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Vorwort. 

Das vorliegende Buch bildet den ersten Band eines zweibandig 
angelegten Werkes uber Quecksilberdampfgleichrichter. Es soIl die 
theoretischen Grundlagen des Gleichrichters auseinandersetzen, wahrend 
der zweite Band sich die Aufgabe stellen wird, die Konstruktion und 
den Betrieb von Gleichrichtern zu behandeln. 

Der Inhalt dieses Buches setzt sich aus einer Reihe von eigenen 
bisher unveroffentlichten Untersuchungen zusammen, die unter Ein
beziehung der bi5her schon erschienenen Literatur zu einem ge
schlossenen Ganzen vereinigt worden sind. Der Versuch eines solchen 
Unternehmens erschien um so mehr gerechtfertigt, als gegenwartig an 
zusammenhangenden Darstellungen der Theorie des Gleichrichters 
noeh nichts vorliegt. 

Was die Form der Darstellung angeht, so habe ich von allen 
mathematisehen Hilfsmitteln Gebrauch gemacht, welche zur Erreiehung 
einer gewissen Strenge unentbehrlich sind; dennoch wurde durch 
Streichen der meisten bloB formalen Zwischenrechnungen, welche den 
Umfang des Buches leicht um die Halfte vermehrt hatten, versucht, 
die Dbersichtliehkeit zu wahren und dureh starkeres Hervorheben 
der gemachten V oraussetzungen und Herausschalen der Ansatze auch 
denjenigen eine Anwendung del' Ergebnisse zu ermogliehen, welche 
die rein mathematischen Dbedegungen nicht mitmachen wollen. 

Die allgemeine Tendenz del' Darstellung ist die, del' analytischen 
Methode den V orzug zu geben und geometrisch ansehauliche Me
thoden grundsatzlieh zu vermeiden. Dies soIl nieht heiBen, uber aIle 
ansehaulichen Mittel uberhaupt den Stab zu breehen, denn das ware 
bei del' groBen Fruchtharkeit, die diese schon bewiesen haben, torieht. 
Del' Grund diesel' Tendenz liegt lediglich darin, daB die geometrischen 
Method en, welehe von der gewohnlichen Theorie der Wechselstrome 
herstammen, bei den quasistationaren Vorgangen im Gleiehrichter 
nichts mehr zu suehen haben. Versuche, hier versohnend zu wirken, 
haben zum Teil zu solehen Begriffsverwirrungen gefiihrt, daB es hochste 
Zeit wird, hier ein Veto einzulegen. Del' eigentliehe Grund fur das 
oft versuehte Vermeiden der formelmaBigen Darstellung del' Vorgange 
im Gleichrichter liegt in del' scheinbaren Schwerfalligkeit und mangel
haften Durehsiehtigkeit des mathematischen Apparates. DaB diese 
Sehwerfalligkeit abel' gar nicht vorhanden zu sein braucht, erkennt 
man sofort, wenn man sich vergegenwartigt, daB sehr oft mathe-
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matische Rechnungen nicht klar genug angesetzt und nicht konse
quent genug zu Ende durchgefiihrt sind, sondern daB in der Mitte der 
Entwicklung irgendein Komplex von GroBen gleich einer Abkiirzung 
gesetzt wird, bis nach einer Reihe solcher Manipulationen jeder Zu
sammenhang und jede Anschaulichkeit der Gleichungen abhanden 
gekommen ist. Vereinfachungen eines Problems haben nie durch 
willkiirliche Setzungen zu erfolgen, sondern miissen der Natur der 
Gleichungen entwachsen, so daB die in expliziten EndglelChungen dar
gestellten Ergebnisse ein bestimmtes charakteristisches Bild liefern 
und den Zusammenhang der beteiligten GroDen anschaulich machen. 

lch hoffe, durch diese Ait der Darstellung erreicht zu haben, daB 
der mathematische Leser nicht zu kurz kommt und dennoch der 
mehr technisch eingestellte Leser es sich nicht verdrieBen zu lassen 
braucht, sondern, ohne in dem Begreifen der Zusammenhange etwas 
einzubiiBen, vieles vorfindet, was er sucht. Und nur ein anderer 
Ausdruck fUr das eben Gesagte solI es sein, wenn ich weiter hoffe, 
daB man nicht glauben werde, ich hatte der Theorie zu wenig TheOl'ie, 
dagegen der Praxis zu viel Theorie geboten. 

Herrn Dipl..Ing. Hans Grabow verdanke ich eine Reihe von Rat
schlagen. Ein treuer Berater war mir ferner Herr Dr. Hans Georg 
Joseph, der auBerdem die Freundlichkeit besaB, mich bei der Kor
rektur zu uuterstiitzen. Die AEG hat sich in dankenswerter Weise 
erboten, die in das TWL- Verzeichnis aufgenommenen Abbildungen 
£iir Vortragszwecke vorzubereiten und auf VerJangen zur Verfiigung 
zu stell en. Dem Verlage endlich danke ich fUr das bewiesene Ent
gegenkommen und fUr die msche Drucklegung des Buches. 

Berlin, im Dezember 1924. 
KUl't Emil llIiillel'. 
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Einleitullg. 

Zweck und Arten der Gleichrichter. Ein GIeichrichter erfiillt die 
Aufgabe, einem gegebenen Wechselstromnetze Wechselstromenergie 
zu entnehmen und diese einem Gleichstromnetze in Form von Gleich
stromenergie zuzufiihren, ohne dabei die elektrische Energie erst in 
andere Energieformen umzuwandeln. Er wirkt im wesentlichen als 
ein Schaltorgan, das den standigen Wechsel der Stromrichtung eines 
Wechselstromes durch synchrone Gmschaltungen wieder riickgangig 
macht. 

Ein Gleichrichter unterscheidet sich somit wesentlich von den 
U mformern, in denen die Wechselstromenergie erst in mechanische 
Energie und diese erst in GIeichstromenergie umgewandelt wird. 
Dies ist der Umstand, welcher die hOhere Wirtschaftlichkeit des 
Gleichrichters gegeniiber den Umformern bedingt. Ein weiterer Vor
zug des Gleichrichters ist auBerdem die auBerordentlich geringe Be
dienung, welche dieser im Betriebe erfordert. 

Die Verwendung des GIeichrichters erstreckt sich auf aIle die
jenigen FaIle, in denen GIeichstrom unumgiinglich gebraucht wird, 
aber nur Wechselstrom zur Verfiigung steht. 

GIeichrichter fUr groBe Leistungen, welche den Namen GroB
gleichrichter fiihren, werden zunachst dort gebraucht, wo es sich 
darum handelt, ein Ortsnetz mit bisher eigener GIeichstrom-Zentrale 
etwa aus Griinden der Wirtschaftlichkeit an das Drehstromnetz einer 
Vberlandzentrale anzuschlieBen. "Veiterhin kommen derartige Gleich
richter oft dort zur Anwendung, wo man die Vorteile des Gleich
stromes gerne ausnutzen will, aber dennoch auf die Vorteile des Wechsel
stromes, sich leicht iibertragen und transformieren zu lassen, nicht 
verzichten mochte. Eine groBe Rolle in dieser Hinsicht spielen 
Gleichrichter fiir elektrische Bahnanlagen. Eine Bahnanlage wird 
beispielsweise mit Drehstrorn beliefert; es wird dann der Drehstrom 
in einer GIeichrichteranlage in Gleichstrom umgeforrnt und dieser 
dem Leitungsnetze der Bahnanlage zugefiihrt. 

Gleichrichter fUr mittlere und kleinere Leistungen, welche letzteren 
man auch Kleingleichrichter nennt, finden eine sehr mannigfache 
Anwendung. Das wichtigste Anwendungsgebiet bildet die Ladung 
von Akkumulatoren. Man verwendet Gleichrichter iiir Ladestationen, 
fur Unterstationen fur elektrische Automobile, E:euerloschziige und 
Fahrzeuge sonstiger Art sowie fur die Ladung von Telephonzentral
batterien. Ferner gebraucht man Gleichrichter zurn Betriebe von 

II U J J cr. QllecksUberdampfgJeichrichter L 1 



2 Einleitung. 

Kinematograpben sowie Bogenlampen fUr Scheillwerfer und sonstigen 
Bogenlampen. Endlich sei noch die Verwendung von Gleichrichtern 
in elektrochemischen Fabriken, beispielsweise fUr Elektrolyse, genannt. 

Die Wirkungsweise des Gleichrichters beruht dar auf, daB man 
durch standiges synchrones Umschalten der Verbindungen zwischen 
dem gegebenen Wechselstromnetze und dem Gleichstromnetze er
reicht, daB fiir das Gleichstromnetz die treibende Spannung stets 
das gleiche Vorzeichen behlilt. Bei einem einphasigen Wechsel
strom Hegen die Verhiiltnisse einfach. Die beiden Leiter des 
Wechselstromnetzes sollen mit 1 und 2 numeriert werden, die 
beiden Leiter des Gleichstromnetzes heiBen hingegen a und b. Ver
bindet man wlihrend einer Halbperiode der Spannung des Wechsel
stromnetzes 1 mit a und 2 mit b und trennt die Verbindungen 
wahrend der anderen Halbperiode, so fiieBt in dem Gleichstromnetze 

a 

b 

'---
1 

Z 

\1 
im FaIle einer Belastung ein Strom von 
stets gleicher Richtung, also ein Gleich
strom. Allerdings fiieBt dieser Gleichstrom 
nicht kontinuierlich, sondern nur stiick
weise. Sein Wert ist in jeder V ollperiode 
wahrend einer Halbperiode gleich Null. 
Doch bekommt man einen "besseren" 
Gleichstrom, wenn man wahrend einer 
Halbperiode die Leiter 1 und a sowie 2 
und b, dagegen wahrend del' nachsten 
Halbperiode die Leiter 1 und b, sowie 2 
und a miteinander verbindet. Es sind 
jetzt beide Halbwellen des Wechselstromes 
ausgenutzt, wahrend vorher nur eine Halb
welle ausgenutzt. war. Aber auch dieses 

Abb. 1. Verfahren bedarf noch einer Verbesserung. 
Ihm haftet namlich die UnannehmIichl;:eit 

an, daB man stets doppelpoJig zu schalten hat. Um dem abzu
he1£en, legt man das Wechselstromnetz, in diesem FaIle also die 
Leiter 1 und 2, zunachst an einen Spannungsteiler. Ein solcher 
Spannung .. teiler ist eine Transformatorwicklung, deren Mittelpunkt, 
welchen wir mit Nullpunkt bezeichnen wollen, herausgefiihrt ist, 
so daB man zwischen dem Nullpunkt und den Wicklungsenden die 
gleiche Windungszahl hat. Man legt nunmehr die Leiter 1 und 2 
an die Enden der genannten Wicklung (Abb. 1) und auBerdem an 
einen einpoligen Umschalter. Die Leiter a und b des Gleichstrom
netzes sind an den U mschalter und an den besagten N ullpunkt 
angeschlossen. Legt man nun am Anfang jeder Halbperiode den 
U mschalter um, so erhalt man in dem Gleichstromnetze im FaIle 
einer Belastung Gleichstrom. Die in der Transformatorwicklung 
auftretenden Verluste sind lediglich Leerlaufsverluste, wenn man 
von den Ohmschen Verlusten absieht. In ganz entsprechender 
Weise geht man' vor, wenn es gilt, mehrphasige Wechselstrome 
gleichzurichten. Das Wechselstromnetz sei zunachst ein Drehstrom-
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netz, und zwar ohne Nulleiter. Die drei Leiter des Drehstrom
netzes numerieren wir entspreohend mit 1, 2 und 3. Zur Span
nungsteilung sind nunmehr drei Wioklungen erforderlioh, deren 
Anfiinge mit den Leitem des WeohseIstromnetzes sowie mit den 
jetzt drei Kontakten eineR einpoligen Umsohalters verbunden sind 
und deren Enden den Nullpunkt bilden und an einen Leiter des 
Gleiohstromnetzes angesohlossen sind (Abb. 2). Die 3 Wioklungen 
konnen auf getrennte Einzelkerne odeI' auoh auf einen gemein
srhaftliohen Dreiphasenkern gewickelt sein. Bei einem Drehstrom
netz hat man nun drei Drittelperioden zu untersoheiden, die daduroh 
oharakterisiert sind, daB wahrend einer Drittelperiode die Spannung 
einer Phase bestandig groBer ist als die del' heiden anderen Phasen. 
Legt man also am Anfang jeder Drittelperiode den Umsohalter um, 

\ a 

\..1 
a 
b 

b ... 
,....- -

1 

1 2 

2 . 
3 

Abb.2. Abb.3. 

und zwar so, daB das Gleichstromnetz stets an die Phase del' im 
positiven Sinne hoohsten Spannung angeschlossen wird, so muB in 
dem Gleiohstl'omnetze im FaIle einer Belastung ein Gleiohstrom 
flieBen. Ganz analog Hegen die Verhiiltnisse bei einem hoher
phasigen Netz. Hat das Wechselstromnetz, das keinen NuUeiter 
besitzen solI, p Leiter, niimlioh 1, 2, ... , p, so sind zur Spannungs
teilung p Wioklungen notig, welohe entweder auf p einzelne Keme 
oder auf einen gemeinsohaftliohen p-phasigen Kern gewiokelt sind. 
Del' einpolige Umsohalter besitzt p Kontakte (Abb. 3). Man hat in 
jeder Vollperiode am Umsohalter p mal umzusohalten, und zwar 
derart, daB in jeder Einzelperiode das Gleichstromnetz an die Phase 
del' im positiven Sinne hoohsten Spannung angesohlossen wird. 
Offenbar flieBt dann wieder in dem Gleiohstromnetze im FaIle einer 
Belastung Gleiohstl'om. 

1* 



4 Einleitung. 

Naoh dem bisher Ausgesagten ist die Spannung in dem Gleich
stromnetze durch die in dem Wechselstromnetze herrschende Spannung 
mitbestimmt. Wiinscht man daher in dem Gleichstromnetze eine 
andere Spannung, so hat man an das Wechselstromnetz zunachst 
einen Transformator anzulegen, der die gegebene Spannung auf den 
gewiinschten Wert transformiert. Der vorhin genannte Spannungs
teiler wird in diesem FaIle durch die stets in Stern oder Zickzack 
geschaltete sekundare Wicklung des Transformators, deren N ullpunkt 
mit herausgefiihrt wird, gebildet. Ein gesonderter Spannungsteiler 
ist dadurch iiberfliissig. 

Ein gesonderter Spannungsteiler ist ferner iiberfliissig, wenn ein 
'fransformieren der Spannung des Wechselstromnetzes nicht notig ist 
und wenn das Wechselstromnetz bereits einen belastbaren N ulleiter 
besitzt. In dies em FaIle wird man den einen Pol des Gleichstrom
netzes direkt an den Nulleiter des Netzes anlegen. 

Je naoh del' Art, wie die Umschaltung duroh den in Abb. 1 bis 
Abb. 3 nur sohematisch wiedergegebenen Umschalter vor sich geht, 
unterscheidet man zwei Hauptgruppen von Gleichriohtern, namlich 
die meohanisohen Gleichrichter und die Gleiohrichter mit elektrisoher 
Ventilwirkung. Die meohanisohen Gleichrichter besitzen im wesent
lichen einen mit Kontaktfedern ausgeriisteten Anker, der durch den 
Wechselstrom des WechselstI'omnetzes gesteuert wird und zwischen 
zwei festen Kontakten hin- und herschwingt. Diese Gleichrichter 
lassen sich jederzeit sofort einschalten, bediirfen nahezu keiner 
Wartung und besitzen einen verhaltnismaBig guten Wirkungsgrad. 
Ihre Leistungsfahigkeit ist jedoch durch die Belastungsgrenze der 
Kontakte begrenzt. Unter den Gleichrichtern mit elektrischer 
Ventilwirkung unterscheidet man vier Arten, namlich die elektro
lytischen Gleichrichter, die Glimmlichtgleichrichter, die Gliihkathoden
und Alkalidampfgleichrichter und endlich die Quecksilberdampf
gleichrichter. Unter den elektrolytischen Gleichrichtern ist der 
Aluminiumgleichrichter zu nennen. Seine Wirkungsweise beruht 
darauf, daB Aluminium als Anode in wasserigen Losungen ge
eigneter Salze auf seiner Oberflache eine wirksame Oxydschicht und 
in dieser eine Gasschicht bildet, welche derjenigen Stromrichtung, 
fUr die Aluminium Anode ist, einen au.Berordentlich hohen Wider
stand entgegensetzt, wahrend der Widerstand in der entgegengesetzten 
Stromrichtung nur gering ist. Der Vorzug des Aluminiumgleich
richters besteht in seiner groBen Einfachheit. Er ist jedoch fUr 
Dauerbetrieb nicht geeignet, da mit del' Zeit del' Belastung die 
porose Oxydschicht allmahlich dicker wird, damit der Widerstand in 
der durchlassigen Richtung steigt und die daraus sich ergebenden 
zusatzlichen Erwarmungen zu Anfressungen und Zerstol'ungen des 
Aluminiums fUhren. Er ist daher nur fiir intermittierenden Betrieb 
und auch da nur fiir geringe Spannungen und Strome brauchbar. Die 
Glimmlichtgleichrichter, welche erst in jiingerer Zeit aufgekommen 
sind, bestehen aus einer mit Edelgas gefiillten Entladungsrohre mit 
zwei Elektroden verschiedener Oborflache. Durch passende Wahl der 
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Verhiiltnisse liiBt sich erreichen, daB fiir diejenige Stromrichtung, 
fiir die die kleinere Elektrode Kathode ist, der dort auftretende 
Kathodenfall das Vielfache desjenigen Kathodenfalles wird, den man 
fiir die andere Stromriehtuug an der groBeren Kathode erhiilt. Dureh 
die verschiedene GroBe der Elektroden bewirkt man, daB man fUr 
die eine Stromrichtung einen normalen, jedoch Hir die andere Strom
richtung einen anomalen Kathodenfall erhiilt. 1st die Betriebs
spannung kleiner als del' anomale Kathodenfall, so ist die Ent
ladungsrohre fiir die eine Stromriehtung undurchHiEsig. Die Glimm
lichtgleichrichter zeichnen sich aus durch ihre groBe Einfachheit, 
sie lassen sich installieren wie Gliihlampen und benotigen keinerlei 
Bedienung. Sie sind jedoch nul' fUr sehr geringe Stromstarken zu 
benutzen und haben trotz besonderer Konstruktion in del' durch
Hissigen Richtung einen Spannungsabfall von 80 Volt und mehr. Es 
handelt sich jetzt nur 110ch um die Gliihkathoden- und Alkali
dampfgleichrichter sowie um die Quecksilberdampfgloichrichter. Die 
Wirkungsweise der Gliihkathodengleichrichter beruht darauf, daB Me
talle boi hoher Temperatur Elektronen emittiere11. Als Material fUr 
die Gliihkathode eines solchen Gleichrichters verwendet man oft die 
Oxyde von Erdalkalien, welche die Eigenschaft haben, schon bei 
verhii1tnismiiBig geringen Temperaturen von weniger als 10000 C 
eine starke Elektronenemission hervorzurufen. Einer diesel' Gleieh
richter besitzt als Kathode eine stromdurchflossene Heizspirale, 
welche mit Kalziumoxyd iiberzogen ist. Die Kathode ist mit don 
erforderlichen Anoden in eine Vakuumrohre eingeschlossen. Zur 
wesentliehen Herabsetzung des Spannungsabfalles in del' Rohre ist 
diese mit Argon gefiillt. Um w~ihrend des Betriebes die Kathode 
dauernd aktiv· zu erhalten, befindet sich iiber del' Spirale eine 
Kalziumoxydstange, auf deren Oberfliiche jeweils etwas Oxyd ver
dampft und auf der Spirale sublimiert. Die Kathode regeneriert 
sich also selbst und 7.war so lange, bis del' ganze Oxydvorrat ver
braucht ist. Del' ganze Spannungsabfall in der Rohre betriigt etwa 
17 V. Bei einem anderen Gleichrichter besteht die Gliihkathode 
aus Wolfram und ist mit einer Anode zusammen in eine mit 
Argon gefiillte Entladungsrohre eingeschlossen. Dm ein zu rasches 
Zerstiiuben des Wolframs wiihrend des Bet,riebes zu verhiiten, steht 
das Argon in del' Entladungsrohre unter dem verhiiltnismiiBig 
hohen Druck von einigen em Hg. Die Alkalidal11pf- und die Queck
silberdampfgleichriehter sind SOgenallnte Liehthogengleichriehter. Ein 
elektrische.r Lichtbogen ist bekanntIich charakterisiert durch den 
ihm eigentiimlichen Kathodonfleck, einem weiBgliihellden Fleck 
auf der Oberfliiche del' Kathode, in welchem TeiJe des Kathoden
materials zur Verdampfung kommen und gleichzeitig negative Elek
tronen emittiert werden. Die Dampfl110lekiile werden durch diese 
Elektronen ionisiert; die positiven Dal11pfionen stiirzen im wesent
lichen zum Kathodenfleck und erzeugen durch ihren Aufprall dessen 
hohe Tel11peratur, wiihrend sich die negativen Elektronen zur Anode 
bewegen. Ein solcher Lichtbogen liiBt sieh zu einer Ventilwirkung 
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heranziehen, wenn man damr Sorge tragt, daB del' Kathodenfleck 
nur an ein und derselben Elektrode ansetzen kann. Man erreicht 
dies durch passende Wahl del' Elektrodenmaterialien und durch 
geeignete Anordnung del' Elektroden. Fur den stationaren Betrieb 
eines Lichtbogengleichrichters ist es wichtig, daB das verdampfende 
Kathodenmaterial del' Kathode standig wieder zugefiihrt wird. Aus 
dies em Grunde ist bei dem Alkalidampfgleichrichter, welcher eine 
Alkalikathode besitzt, die Kathode in ein einseitig ofienes Rohr mit 
einem nach innen umgekrempten Rand eingeschlossen, so daB das 
verdampfte Kathodenmaterial stets wieder del' Kathode zukommt 
und am Herausdltmpfen in die die Elektroden einschlieBende Ent
ladungsrahre verhindert ist. Bei dem Quecksilberdampfgleichrichter 
sind die Elektroden in ein VakuumgefaB eingeschlossen, welches 
einen besonders ausgebildeten Kondensationsraum besitzt. Das 
verdampfende Quecksilber schlagt an den Wanden dieses Konden
sationsraumes nieder, kondensiert dort und flieBt als metallisches 
Queeksilber wieder zur Kathode zuruck, so daB ein standiger Kreis
lauf des Kathodenmaterials stattfindet. Da VOl' del' Inbetriebnahme 
eines Liehtbogengleichriehters del' Kathodenfleck auf del' Kathoden
oberflache noch nicht vorhanden ist, so muB diesel' erst gebildet 
werden. Das erste Bilden des Kathodenfleekes nennt man die 
Ziindung des Lichtbogens. Diese Ziindung geschieht entweder durch 
Ziehen eines kleinen Hilfslichtbogens odeI' durch voriibergehendes 
Anlegen einer hohen Spannung. Die selbstandige Existenz eines 
Lichtbogens setzt vomus, daB del' Strom im Lichtbogen einen ge
wissen Mindestwert, welcher lVIinimalstrom genannt werden solI, nicht 
unterscbreitet. Del' Spannungsabfall im Liehtbogen ist von del' 
GraBenordnung 15 bis 20 V. Del' Alkalidampfgleiehriehter kommt 
nul' filr klein ere Leistungen in Betracht, del' Minimalstrom betragt 
bei ihm ca. 0,5 A. Die Queeksilberdampfgleiehriehter werden da
gegen fUr aIle Leistungsstufen von den kleinsten bis zu den aIler
graBten Leistungen gebaut. Del' Minimalstrom bei einem Queek
silberdampfgleichrichter mit seiner Queeksilberkathode und normalem 
GefaBvakuum hetragt 3 A. und mehr. Bei Stromentnahme unter 
dies em Betrage erhalt man den Kathodenfleck durch eine gesonderte 
Hilfserregung dureh Erregerliehtbogen. Eine Abart des Queeksilber
dampfgleiehrichters ist ein unter dem Namen Argonalgleiehrichter 
bekannter Gleiehrichter. Diesel' besitzt als Kathodenmaterial all 
Stelle von reinem Quecksilber eine Legierung aus Queeksilber und 
Kalium/Natrium. Dadureh erreiehte man einen Minimalstrom, del' 
nul' noch ein Zehntel des bei normalen Gleichrichtern mit seiner 
Queeksilberanode erhaltenen betragt. Der Argonalgleiehriehter be
natigt daher keine energieverzehrende Hilfserregung mehr. Das 
VakuumgefaB des Argonalgleichrichters besitzt ferner eine Argon
fiillung, welehe es ermaglieht, durch voriibergehendes Anlegen del' 
verhiiltnismaBig geringen Spannung von 300 bis 600 V. zwischen 
einer Hilfsanode und del' Kathode eine Ziindung des Lichtbogens 
herbeizuftlhren. AuBel' den hier angefiihrten Gleiehrichtern gibt es 
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nun noeh eine Reihe weiterer, welehe jedoeh fiir die Umformung 
von Energien im gewohnliehen Sinne nicht in Frage kommen. Dazu 
gehoren die in der drahtlosen Telephonie benutzten Elektronenrohren 
und Detektoren. 

Nach dieser kurzen Aufzahlung der verschiedenen Arten von 
Gleichrichtern ist jetzt noch zu erganzen, in welcher Weise durch 
diese die Funktionen des vorhin beschriebenen Umschalters bewerk
stelligt werden. ·Bei den mechanischen Gleichrichtern Hegen die 
Verhaltnisse kIaI'. Der zwischen zwei Kontakten hin und her 
.schwingende Anker ist wie der Schalthebel in Abb. 1 an einen Pol 
des Gleichstromnetzes geschaltet, wahrend die beiden Kontakte an 
dem Wechselstromnetze anliegen. Bei mehrphasigen mechanischen 
Gleichrichtern, bei denen die Kontakte nach Art eines Kollektors 
angeordnet sind, liegen die VerhaJtnisse ganz entsprechend. Bei den 
Ventilgleichrichtern liegen die Dinge etwas andel's. Ein Ventil ist 
nur zum Einschalten oder Anschalten tauglich. Ein einpoliger 'Gm
schalter mit zwei Kontakten ist daher nur durch zwei Ventile dar
stellbar, welche einpolig rliiteinander verbunden sind, so daB entweder 
beide Kathoden oder beide Anoden einen geineinsamen Pol bilden. 
Ein einpoliger Umschalter mit p Kontal{ten entsprechend p Wahl
kreisen wie in Abb. 3 ist demnach durch p einpolig verbundene 
Ventile ersetzbar. Bei den elektrolytischen und Glimmlichtgleich
richtern sehaltet man in dieser Weise in del' Tat mehrere Einzel
ventile nebeneinander. Bei den GIiihkathoden, Alkalidampf- und 
Quecksilberdampfgleichrichtern wahlt man dagegen eine einfachere 
konstruktive Losung. Man gibt einem VakuumgefaBe eine Kathode 
und so viele Anoden, wie del' Umschalter, welchen das Vakuum
gefaB ersetzen soIl, Kontakte erfordert. Wahrend des Betriebes 
des Gleichrichters losen dann die Anoden standig einander abo Es 
ist immer jeweils die Anode stromfiihrend, an der die hochste 
Spannung, in positiver Richtung gem essen, anlip,gt. Bei den Licht
bogengleichrichtern springt demnach der Lichtbogen von Anode 
zu Anode, er schwenkt, die Kathode als FuBpunkt behaltend, von 
Anode zu Anode weiter und erreicht wieder seine Ausgangsanode 
jeweils nach del' Dauer einer V ollperiode der N etzspannungen. 

Hieraus ergibt sich, daB die einzelnen Anodenzuleitungen nur 
wahrend eines Teiles der ganzen Periodendauer belastet sind. Das
selbe gilt fiir die sekundaren und primaren Phasen des Transfor
mators sowie fiir die Netzzuleitungen. Sind diese auch nieht gerade 
zeitweise unbelastet, so sind sie doch zum mindesten zeitweise unter
belastet. Sowohl die Transformatorphasen als aueh die N etzleitungen 
erfahren groBere effektive Strombelastungen, als der iibertragenen 
Leistung entspricht; sie konnen daher nicht voll ausgenutzt werden. 
Der Transformator muB filr eine groBere Leistung dimensioniert werden, 
als der Nennleistung des Gleichrichters entspricht. Diese Umstande 
charakterisieren den Leistungsfaktor des GIeiehrichters. 

Es gibt abel' nicht nul' einen wechselstromseitigen, sondern auch 
cinen gleichstromseitigen Leistungsfaktor. Denn del' im Gleichrichter 
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erzeugte Gleichstrom ist kein r.einer odeI' konstanter Gleichstrom, 
sondern ein pulsierender. Bei einem pulsierenden Gleichstrom ist 
aber der quadratische J\lIittelwert des Stromes groBer als der arithme
tische. Infolgedessen erfahrt ein reiner Gleichstromverbraucher wie 
etwa eine zu ladende Batterie eine groBere efIektive Strombelastung, 
ais del' hineingeschichteten Gleichstromleistung entspricht, denn fUr 
die Gleichstromleistung ist der arithmetische Mittelwert des Stromes 
maBgebend. 

Dber den Wirkungsgrad gilt das eine zu sagen, daB er im all
gemeinen ziemlich unabhangig von der Belastung ist und um so 
besser ausfallt, je groBer die gleich zurich ten de Spannung ist. Denn 
sieht man zunachst von den rein Ohmschen Yerlusten und den Yer
Iusten im Transformator, falls diesel' vorhanden sein solIte, ab, so 
hat man nur die in der Gleichrichtung bedingten Yerluste anzusetzen. 
Bei den Ventilgleichrichtern ist abel' del' Spannungsverlust zwischen 
den Elektroden in roher Annaherung konstant, so daB die Gleich
richtungsverluste ungefahr dem Strome proportional sind. Damus 
foIgt abel' die Behauptung. Setzt man noch konstante Yerluste, 
wie Leerlaufverluste in einem etwaigen Transformator odeI' Yerluste 
in einer etwaigen standigen Hilfserregung des Lichtbogens odeI' bei 
den mechanischen Gleichrichtern die auf Kosten del' standigen 
Kontaktbetatigung entfallenden Yerluste in Rechnung, so erkennt 
man, daB del' Gleichrichter bei kleiner Belastung mit schlecbterem 
Wirkungsgrad arbeiten muB als bei h6herer Belastung. Ahnlich 
schlieBt man, daB groBe Gleichrichter giinstiger arbeiten als kleine. 

Bei den Lichtbogengleichrichtern pfiegt man die Pulsationen des 
Gleichstromes durch eine in den Gleiehstromkreis eingeschaltete 
Drosselspule herabzudriicken. Bei den mecbanischen Gleichrichtern 
ist das Einsehalten einer sol chen Drosselspule wegen del' damit an 
den Kontakten auftretenden starken OfInungsfunken nicht moglich, 

Eine allgemeine Dhersicht iiber die verschiedenen Arten von 
Gleichrichtern gibt die !afel IV (S. 206 )1). 

Vorben'itendes iiber den Qnecksilberdampfgleichricltter. Wie schon 
vorbin dargelegt wurde, ist del' wesentlicbe Teil des QuecksilbeJ'
dampfgleichrichters ein VakuumgefaB, welches als Hauptelektroden 
eine Kathode und je nachdem eine Reihe von Anoden besitzt. Bei 
reinen Quecksilberdampfgleichrichtern besteht die Kathode aus reinem 
Quecksilber, dessen elektriscbeVerbindung durch eine in das Queck
silber hineinragende Eisenelektrode vermittelt wird. Die Anoden 
bestehen gew6hnlich aus Graphit. AuBel' diesen Hauptelektroden 
besitzt das VakuumgefaB noch eine odeI' mehrere Ziindanoden und 
mitunter noeh einige Erregeranoden, die unter Umstanden jedoch 
durch die Ziinclanoden vertreten sein konnen. 

') Vgl. die orientierenden Aufsatze im Helios 1920, S. 125, sowie 1924, 
ferne!' das Buch von Gunther-Schulze: Elektrische Gleichrichter und Ventile. 
1924. Verlag Joseph Kosel u. Pustet, Kempten bei Munchen. 
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Man unterscheidet Glasgleichrichter und Eisengleichrichter. Bei 
den Glasgleichrichtern ist das VakuumgefaB ein Glaskolben, welchen 
man gewohnlich unter den Namen Gleichrichterkolben kennt. DieEer 
Glaskolben ist birnenformig geblasen und hat auf seinem schmalen 
Ende Rohransatze fUr die Anoden sowie fUr die Kathode. Der 
groBe Raum iiber der Kathode dient als Kondensationsraum fUr 
das verdampfende Quecksilber. Die Lange der Anodenarme richtet 
sich nach der Spannung, fiir die der betreffende Kolben gebraucht 
werden solI. Die Arme selbst sind meist nicht gerade ausgebildet, 
sondern geknickt ("so daB die Anoden von der Kathode aus nicht 
gesehen werden 1/). Die HerstelIung von Gleichrichterkolben fiir hohere 
Stromstarken bereitete anfanglich groBe Schwierigkeiten, da es nicht 
gelang, luftdichte Elektrodeneillschmelzungen fiir Strome iiber 10 A 
herzustellen. Erst in spaterer Zeit fand man Einschmelzverfahren, 
welche sich den hoheren Allspriichen gegeniiber als brauchbar er
wiesen. Ein Verfahren beruht darauf, daB Molybdan sich sem gut in 
ein Borosilikatglas, eine Art altes Jenaer Gerateglas, luftdicht ein
schmelzen HiBt. Ein anderes, sehr geschicktes und noch fur sehr 
hohe Stromstarken geeignetes Einschmelzverfahren besteht darin, auf 
dem Rand eines Rohransatzes des VakuumgefaBes einen Platinhut 
einzuschmelzen, auf dessen ebencn Boden die Teile eines gewisser
maBen durchgeschnittenen Elektrodendurchfiihrungsbolzens beider
seits stumpf aufgeschweiBt werden. Es sind heute Elektrodendurch
fiihrungen in Glaskolben fUr 500 A Strombelastung nichts U nge
wohnliches mehr. Die TypengroBe eines Gleichrichterkolbens ist 
daher jetzt mehr dureh die thermisehen Verhaltnisse des Kolbens 
bestimmt. Doeh aUch hier hat man weseniliehe Fortsehritte erzielt. 
Dureh Anbringen einer Luftkiihlung konnte man die Strombelastbar
keit auf das Dreifaehe des friiheren Wertes steigern. AuBerdem ist 
man seit langerem daran, den Glaskolben des Gleiehrichters ganz 
unter 01 zu setzen. Wahrend vor wenigen Jahren Glasgleichrichter
einheiten nieht iiber 100 bis 250 A gebaut wurden, entwiekelt 
man heute schon Einheiten fur 500 A Gleichstrom. Dies alIes 
machte den anfanglich auf kleinere und mittlere Leistungen be
schrankten Glasgleiehriehter zu einem ernsten Konkurrenten gegen
tiber del' anderen Klasse von Gleiehriehtern, den Eisengleiehrichtern. 
Die Eisengleichrichter, welche man aueh mit dem Namen GroBgleich
richter bezeichnet, besitzen eiserne VakuumgefaBe. Wie der Name 
schon sagt, kommen diese Gleichrichter fiir groBe und groBte Lei
stungen in Frage. Bei del' Konstruktion der eisernen VakuumgefaBe 
bereitete die Dichtungsfrage auBerordentliche Sehwierigkeiten. Es 
gelang weder, dauernd vollkommen dichthaltende Elektrodendureh
fiihrungen und GefaBpassungen herzustellen, noeh konnte man ver
hindern, daB das EisengefaB und seine inneren Armaturen trotz 
erfolgter Entgasung zuweilen bei hoheren Erwarmungen noeh Gas
teile an das Innere des GefaBes abgeben. Daher entschloB man sich, 
dem Eisengleichriehter eine Hochvakuumpumpe beizugeben, welche 
fiir die stiindige Aufreehterhaltung des Vakuums Sorge tragt. Auf 
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die Konstruktion der Eisengleichrichter soIl hier ebensowenig wie 
auf die der Glasgleichrichter eingegangen werden. Zu Anfang baute 
man Eisengleichrichter fiir 250 bis 500 A Gleichstrom, also fi.ir 
Strome, welche heute schon durch Glasgleichrichter erreicht werden. 
Dagegen hat man jetzt schon Eisengleichrichtereinheiten fiir 1500 A 
Gleichstrom bei einer Gleichspannung bis etwa 1000 V. 

Hat man noch groBere Leistungen als die angegebenen zu be
wiUtigen, so schaltet man mehrere Gleichrichtereinheiten parallel. 
Damit sich die gesamte Belastung gleichmiiBig auf die einzelnen 
Gleichrichter verteilt, ist notig, daB die Gleichspannung des Gleich
richters mit wachsender Strombelastung sinkt odeI', wie man sagt, daB 
die Spannungscharakteristik eine fallende ist. Die Gesamtheit del' 
parallelgeschalteten Gleichrichter nennt man ein Gleichrichteraggregat. 

Es seien zum SchluB noch einige Worte tiber die Ziindung del' 
Gleichrichter gesagt. Bei den Glasgleichl'ichtern erreicht man die 
Ziindung eles Lichtbogens, wie schon gesagt wurele, entweder durch 

K 

Abb.4&. Abb.4b. 

Ziehen eines ldeinen Hilfslichtbogens oder durch Anlegen einer hohen 
Spannung zwischen der Kathode und einer Hilfsanode. Das Ziehen 
eines Hilfslichtbogens wird ermoglicht entweder durch eine del' Ka
thode benachbarte herabgebogene und mit Quecksilber gefiillte I-Iilfs
anode, welche bei einem Kippen des Glaskolbens Quecksilber zur Ka
thode iibertreten liiBt, odeI' zweckmiiBiger durch eine feste, dicht iiber 
dem Spiegel des Kathodenquecksilbers angebrachte Hilfsanode, welche 
bei einem Kippen des Glaskolbens in das Kathodenquecksilber ein
taucht. Sind Kathode und Ziindanode an einen Hilfsstromkreis an
geschlossen, so wird bei dem Kippen des Glaskolbens del' Stromkreis 
geschlossen, dagegen bei dem Aufrichten des Kolbens wieder ge
offnet, so daB ein AbreiBlichtbogen entsteht, welcher die Ziindung des 
Hauptlichtbogens einleitet. Bei klein en Glasgleichrichtern erfolgt 
das Kippen des Kolbens von Hand, bei den gro/3eren Einheiten 
dagegen vermittels eines Elektromagneten. welcher dano ii.brigens 
durch Relaisbetiitigung selbsWitig ein- und ausgeschaltet zu werden 
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pflegt. Abb. 4a zeigt einen Gleichrichterkolben mit drei Haupt
anoden fUr Drehstromgleichriehtung, welche mit 1, 2 und 3 bezeiehnet 
sind. Del' Kolben besitzt eine wie oben beschl'iebene mit Queck
silber gefiillte Ziindanode Z, welche dicht neben del' Kathode K 
angeordnet ist und auBerdem zwei Hilfserregeranoden H, von denen 
jedoch in del' Figur nul' eine siehtbar ist. Abb. 4 b zeigt einen 
einfachen Glaskolben mit zwei Hauptanoden fiir einen Argonalgleich
richter. Da hier die Ziindung durch Anlegen einer hohen Spannung 
erfolgt, so ist die Ziindanode Z in einem entsprechenden Abstande 
von del' Kathode K angeordnet. Bei den Eisengleichriehtern erfolgt die 
Ziindung mittels einer elektromagnetisch betatigten Tauchelektrode. 

Dber die HiIfserregeranoden ist nul' das eine zu sagen, daB sie 
prinzipiell ganz entsprechend geschaltet sind wie die Hauptanoden 
des Gleichrichters. Die Hilfserregeranoden im Verein mit del' ge
meinsamen Kathode bilden gewisssermaBen die Elektroden eines 
kleinen Gleichriehters innerhalb des groBeren. Die Hilfsanoden bind 
dazu an eine Sonderwieklung des Haupttransformators odeI' bei 
mittleren und groBeren Gleichrichtern an einen besonderen Hilfs
transformator angeschloRsen. Die Hilfserregung bleibt gewohnlich 
dauernd eingeschaltet, sie dient nul' dazu, einen standigen Hilfslicht
hogen zu unterhalten und damit den Gleiehriehter jederzeit ohne 
besondere Ziindung einsehaltfortig zu halten. Da die Belastung del' 
Hi1Iserregung eine induktive ist, so ist del' Wattverbrauch derselben 
nur gering. 

AuBel' dem VakuumgefiiB besitzt eine Gleichrichteranlage in del' 
Regel noch einen Transformator, del', wie wir vorhin sagten, gleich
zeitig zur Dbersetzung und Spannungsteilung herangezogen wird. 
Zur Spannnngsregulierung wird dieser Transformator mit Wicklungs
anzapfungen ausgefiihrt odeI' es wird ihm ein besonderer Regulier
transformator beigegeben. Die Wahl del' Anzapfungen del' Wiek
lungen gesehieht dureh Stufensehalter, welehe bei mittleren Gleich
richtern von Hand, bei groBeren Anlagen jedoch durch einen 
besonderen Hilfsmotor betatigt werden. AuBerdem wird die Span
nungsregelung auch automatiseh wirkend ausgefUhrt. Die Anlage 
reguliert dann ohne auBeres Zutun innerhalb gewisser Grenzen auf 
konstante Gleichspannung. Ein Gleiehrichter ist dann ferner noeh 
mit verschiedenen Drosselspulen, welche in del' Gleichstromleitung, 
in den Anodenzuleitungen odeI' primarseitig eingeschaltet sind, aus
geriistet. AuBerdem besitzt jede Gleichrichteranlage noch eine Reihe 
weiterer Hilfsapparate, auf die jedoch hier nicht eingegangen 
werden solI. 

Plan jUl' die Theorie des Gleich1"ichter8. Die ganze Untersu
chung zerfallt in vier Abschnitte, und zwar in einen einleitenden 
Abschnitt iiber allgemeine Siitze und Definitionen, in den zweiten 
Abschnitt, del' zeigen soIl, daB sieh die Untersuehung del' ver
schiedenen Arten del' Gleiehrichterschaltungen auf die einer einzigen 
Art reduziert, den dritten Abschnitt iiber die Theorie des reduzierten 
Gleiehrichters und endlich den vierten Abschnitt, del' in Form einer 
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kurzen tJbersicht ellllge Ergebnisse auf die verschiedenen Einzel
fiiIle der Gleichrichterschaltungen ubertragen solI. Wir greifen nul' 
einiges aus dem Inhalt heraus 1): 

1. Die Form des erzeugten Gleichstromes und der VerIauf del' 
Charakteristiken des Gleichrichters wird in hohem MaBe beeinfluBt 
durch Drosselspulen, welche in die verschiedenen Stromkreise ein
gefiigt werden und ebenso durch Induktivitaten, welche gleich
wertige Wirkungen hervorrufen wie diese; dazu gehoren eine etwaige 
induktive Gleichstrombelastung und mitunter der Transformator des 
Gleichrichters. 

Dm den EinfluB dieser Induktivitaten studieren zu konnen, muB 
man die Spannungen kennen, welche in diesen induziert werden. 
Dazu ist es aber unumganglich notig, auf das eigenartige Verhalten 
des Eisens del' Spulenkerne, wie es in del' :Magnetisierungskurve 
58 (&)) zum Ausdruck kommt, einzugehen, wenn man nicht, besonders 
hei ·pulsierenden Gleichstromen, auf ganzlich abweichende Ergebnisse 
stoBen will. Die induzierten Spannungen sind im allgemeinen nicht 
mehr einfach der Anderungsgeschwindigkeit del' Strome proportional, 
sondern stellen sieh dureh einen Ausdruek l (i) . d i/dt dar, worin l 
ala Fllnktion von dem Strome i die momentane Induktivitat heWen 
soIl. Fur diese momentane Induktivitat ist dabei nicht die Permea
bilitat ,u = 58/&) des Eisens maBgebend, sondern vielmehr die Ablei
tung X = d58/d&), welche wir die Ergiebigkeit des Eisens nennen wollen. 

Da bei allen vorkommenden Magnetsystemen nur geschlossene 
magnetische Kreise vorkommen, so lassen wir in ublicher Weise an 
die Stelle del' Feldstarke &) die ihr proportionale Amperewindungs
zahl pro 1 em Lange des magnetischen Kreises, namlich u = 4 n/l0· S') 
treten und schreiben dementspreehend die Magnetisierungskurve 
58(u) und die Ergiebigkeit in del' Form Z (1t)=10/4n.d58ldu. 
I~s ist d 58/ du die jeweilige N eigung del' Magnetisierungskurve 58 (u) 
an del' Stelle u. Die Funktion 58 ('u) setz!.'n wir stets als eindeutig 
voraus. 

Dnter den untersuchten Fallen sind diejenigen von bewnderer 
Wichtigkeit, in denen ein Magnetsystem von einem mehr odeI' 
weniger pulsierenden Gleiehstrom durchflossen wird. 1st das Magnet
system eine Wieklung mit einem einfachen geschlossenen Eisenkern, 
so ergibt sich fUr die bei maBig pulsierendem Gleichstrom ange
nahert konstante Induktivitat folgendes: Del' Wert del' Induktivitat 
nimmt mit wachsender Windungszahl der Wicklung nicht bestandig 
zu; vielmehr gibt es zuweilen einen Bereich, in welchem die Induk
tivitat mit wachsender Windungszahl voriibergehend sinkt. Diesel' 
Bereich liegt bei Induktionen, welche etwa dem Knie del' Magneti
sierungskurve zukommen. Sehr haufig ist fUr die Wirkung des 
}Iagnetsystemes in einem Stromkreise nicht del' Wert del' Induktivi
tat selbst, sondern vielmehr dessen Produkt mit der jeweils herrschenden 

') Del' Leser mage diese Einleitung zuniichst iiberschlagen, um spater bei 
Bedarf darauf zuriickzugreifen. 
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mittleren Stromstarke bestimmend. Wir nennen dieses Produkt die 
induktive Wirksamkeit des Magnetsystemes. Diese induktive Wirksam
keit, welche bis auf einen Faktor durch den Wert von X ~ = d'i8/du. u 
gegeben ist, 4at im Bereiche des Knies die Magnetisierungskurve 
ein ausgepragtes Maximum und ist fur einen ausgedehnten Bereich 
hinter diesem Knie zuweilen ziemlich konstant. Der dem Maximum 
zukommende Wert u ist eine innere Konstante der Magnetisierungs
kurve und eignet sich als Handhabe zur Berechnung optimaler 
Drosselspulen. Die erwahnte Konstanz von d'i8/du. u rechtfertigt 
in dem betreffenden Bereich einen logarithmischen Ansatz der 
Magnetisierungskurve 'i8 (u), von dem gelegentlich Gebrauch gemacht 
werden wird. Eine haufige praktische Anwendung macht man von 
der Tatsache, daB die Induktivitat unter Umstanden durch Einfiigen 
eines Luftspaltes in den Eisenkern gesteigert werden kann. Auch 
hierauf worden wir besonders eingehen. 

1st der durch ein Magnetsystem flieBende Gleichstrom starker 
pulsierend, ist er zwischen dem Werte Null und einem Hochstwerte 
schwankend oder ist der Strom gar ein Wechselstrom, so bietet sich 
flir Rechnungen von technischer Genauigkeit die Moglichkeit, einen 
Mittelwert der periodisch veranderlichen Induktivitat zu suchen und 
mit diesem wie mit einer zeitlich konstanten GroBe zu operieren. 
Definiert man diesen Mittelwert so, daB der arithmetische Mittel
wert der induzierten Spannung bei Ersatz del' veranderlichen In
duktivitat durch die mittlere invariant bleibt, so gelangt man zu 
dem arithmetischen Mittelwert der veranderlichen Induktivitat: 
dieser hangt nur von dem hochsten und niedrigsten Wert resp. 
Anfangs- und Endwert des Stromes ab und ist bei rein em Wechsel
strom - in Dbereinstimmung mit der bekannten einfachen Formel 
fUr die Induktivitat - durch die Permeabilitat t-t des Eisens be
stimmt. AuBer dem arithmetischen Mittelwert definieren wir noch 
den quadratischcn Mittelwert der veranderlichen Induktivitat, der 
jedoch allgemein nicht die dem arithmetischen Mittelwert ent
sprechende Eigenschaft besitzt, in gleicher Weise etwa den quadra
tischen Mittelwert der induzierten Spannung invariant zu lassen. 
Er ist jedoch in Fallen, in denen mehr der quadratische als del' 
arithmetische Mittelwert der Spannung die Wirkung des Magnet
systemes kennzeichnet, geeigneter als del' arithmetische Mittelwert 
del' Induktivitat; insbesondere abel' laBt er sich in Verbindung mit 
del' empirischen Magnetisierungsformel sehr einfach formelmaBig 
darstellen. 

Zur Beurteilung del' Ausnutzung del' Erzeugermaschinen, der 
Leitungen und Belastungsteile pflegt man . eine ZahlengroBe zu 
definieren, welche den Namen Leistungsfaktor fiihrt und mit l be
zeichnet werden soil. Wir unterscheiden vier Arten von Leistungs
faktoren, namlich den einfachen Leistungsfaktor flir ein einphasiges 
Netz mit einer Einzelquelle resp. einer Einzellast, den resultierenden 
Leistungsfaktor fur ein einphasiges Netz mit einer oder mehreren 
Einzelquellen und mehreren Einzellasten, den mittleren Leistungs-
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faktor fiir mehrphasige N etze mit ungleichmiilliger Belastung und 
endlich den scheinbaren Leistungsfaktor, del' bei mehrphasigen 
Netzen aus meBtechnischen Griinden vorgetauscht werden kann, abel' 
mituntel' auf den tatsachlichen Leistungsfaktor schlieBen laBt. 

Die verschiedenen eingefiihrten MeBgroBen des Gleichrichters sind 
auf ihre bequeme p'raktische MeBbarkeit hin zu untersuchen. Von 
einem besonderen Interesse ist dabei zunachst die Messung des 
Spannungsabfalles im Lichtbogen, da diesel' fiir die Verluste im 
Gleichrichter einen Hauptanteilliefert. Es gibt verschiedene Methoden, 
urn die Abhangigkeit del' Lichtbogenspannung von dem mittleren 
Lichtbogenstrom, welche man als statisclie Lichtbogencharaktel'istik 
bezeichnet, festzustellen. Da jedoch die gewohnlichen Methoden 
eine gesonderte Versuchsanordnung voraussetzen und auBerdem kein 
getreues Abbild del' Lichtbogenverhaltnisse im betriebsmaI3ig tatigen 
Gleichrichter ergeben, so wird ein einfaches MeBverfahren angegeben, 
welches den Gleichrichter in seinem nOl'malen Betl'iebszustande unge
andert bemBt und dementsprechend zuverlassigere MeBwerte fUr die 
herrschende Lichtbogenspannung liefert. 

Zur Beurteilung del' Gleichformigkeit des Gleichstromes oder, 
wie man sagt, seiner Gute, wird zu Anfang des ersten Abschnittes 
eine geometrische GroBe definiert, welche den N amen Pulsation fiihrt. 
Wir unterscheiden dabei die absolute Pulsation und ferner eine 
Verhaltniszahl, die relative Pulsation. Die relative Pulsation ist die 
auf den Strom von dem arithmetischen Mittelwert 1 bezogene halbe 
Differenz des groBten und ldeinsten Wertes des pulsierenden Gleich
stromes. Zu diesel' GroBe tritb am Ende des Abschnittes als Ersatz 
fiir die schwer meBbare relative Pulsation eine praktische MeBgro13e, 
del' wir den Namen WeIligkeit geben. Die Welligkeit ist das 
l' ~ fache des auf den Stroll von dem arithmetischen Mittelwerte 1 
bezogenen quadratischen :Hittelwertes del' Oberwelle des pulsierenden 
Gleichstromes. Sie ist eine einfache Funktion des Formfaktors des 
Gleichstromes und wird fiiI' einen lsinusformig pulsierenden Gleich
strom mit dessen relativer Pulsation identisch. 

SchlieBlich werden noeh einige LeistungsfaktoI'- ahnliehe GraBen 
eingefiihrt, welche gestatten, zu einer verlangten Gleichstromlcistung 
die Dimensionen des zu dem Gleichrichter erfoI'deI'lichen Trans
formators zu errechnen. Unter sehr einfachen Annahmcn sind diese 
Verhaltniszahlen feste ZahlengroBen, welche man in Tabellen zu
sammenstellen kann. 

Nun ist nul' noch einiges iiber das Verhalten eines unhomogen 
belasteten Transformators zu sagen. 

Man unterscheidet' zunachst verkettete und unverkettete Trans
format oren. Bei den vel'ketteten hat man als Eisenkern eine Reihe 
von Schenkeln, welche durch zwei gemeinsame Joche verbunden 
werden: einen solchen Transformator wollen wir einen mehrschenk
lichen nennen. FUr die Rechnung setzen wir diesen Transformator 
als schenkelsymmetl'isch voraus, so daB keiner del' Schenkel VOl' dem 
andel'en eine bevorzugte Stellung einnimmt. Bei den unverketteten 
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dagegen hat man eine Reihe von Einphasentransformatoren, die keinen 
magnetischen Zusammenhang mehr unter sioh haben. 

Bei den verketteten Transformatoren spielt unter Umstanden 
die Streuung eine wiohtige Rolle und zwar insofern, als sie mit
unter eine kathodendrosselartige oder anodendtosselartige Wirkung 
hervorruft. Den Streukoe££izienten, der ein MaB fUr die GroBe der 
Streuung darstellt, werden wir so formulieren, daB er fiir den 
streuungslosen Fall gleioh Null wird und ferner den Wert 1 an
nimmt, wenn im extremen FaIle die Streuung so groB wird, daB die 
magnetisohe Verkettung der Transformatorschenkel aufhort. 

2. Gegeben sei nun ein Weohselstrom mit p AuBenlcitern und 
einem Nulleiter sowie ein VakuumgefaB mit p Anoden und einer 
Kathode. Die Anoden seien unter ZwisohensohaItung von DrosseI
spulen, welohe wir Anodendrosseln nennen, an die AuBenleiter des 
Wechselstromnetzes angesohlossen; ferner sei die Kathode mit dem 
Nulleiter des Netzes verbunden, unter Zwisohenschaltung einer Kette 
aus einer Drosselspule, welohe den N amen Kathodendrossel erhii.lt, 
einem rein Ohmsohen Widerstande sowie einer konstanten Gegen
spannung. Eine solche Anordnung wollen wir oinen p-phasigen 
N ormalgleichrichter nennen. 

Zunaohst setzen wir die Induktivitaten der Drosselspulen als 
zeitlioh konstant voraus; die Werte dieser Induktivitaten sind da
bei noch keine konstanten Werte schlechthin, sondern Mittelwerte, 
welche von gewissen oberen und unteren Stromwerten abhangen in 
der Weise, wie dies in dem erst en Abwhnitt auseinandergesetzt 
wird. Erst am Ende des dritten Abschnittes gehen wir auf ein 
Beispiel £iir das Wirken einer zeitlioh veranderlichen Induktivitat ein. 

Bei Abwesenheit von Anodendrosseln bewirkt die Kathoden
drossel in dem N ormalgleiehriohter lediglich eine Verminderung der 
Pulsation des Gleiohstromes, ohne dabei den arithmetisohen ~ittel
wert desselben zu andern. Daher wird die Kathodendrossel zur 
"Verbesserung" des Gleiohstromes herangezogen. Die Anodendrosseln 
dagegen bewirken in dem Normalgleichrichter einen gleichstrom
seitigen induktiven Spannungsabfall, der mit waehsender Belastung 
wachst. Da der Gleichriohter urspriinglieh bei der gewohnlich 
fallenden Lichtbogenoharakteristik eine steigende Spannungseharak
teristik (Gleiohspannung in Abhangigkeit von der Gleichstrombela
stung) besitzt, so schaltet man solohe Anodendrosseln oder Induktivi
taten aquivalenter Wirkung ein, um aus der steigenden Spannungs
charakteristik eine fallende zu maohen, also eine solche, wie man 
sie bei Parallelsehaltung mehrerer Einzelgleiehriohter zu Aggregaten 
oder bei der Ladung von Akkumulatoren verlangt. Die Wirkung 
del' Anodendrosseln hat noeh eine Begleitersoheinung zur Folge, 
welehe darin besteht, daB die AblOsung von aufeinanderfolgenden 
Lichtbogen nicht mehr wie sonst momentan erfolgt, sondern daB der 
abzulosende Lichtbogen erst nach einiger Zeit erlisoht, wahrend del' 
ablOsende Lichtbogen schon brennt. In diesem Sinne spricht man 
von einer Uberlappung der Liehtbogen und entspreohend von einer 
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Dberlappung der Anodenstrome. In der Regel hat man Dber
lappungen von nur zwei Anodenstromen; mehrfaehe Dberlappungen 
treten im allgemeinen nieht auf. 

Hat der Normalgleiehriehter sowohl eine Kathodendrossel als 
aueh noeh Anodendrosseln, so kombinieren sieh die einzelnen Wir
kungen. Zur beque men Unterseheidung nennen wir dann klinftig 
die einzelnen Wirkungen je naehdem einfaeh kathodendrosselartig 
oder anodendrosselartig. 

Fur die Kennzeiehnung der versehiedenen Wirkungen, namlieh 
der del' konstanten Gegenspannung sowie del' kathodendrosselartigen 
und der anodendrosselartigen Wirkung wahlen wir eine gewisse 
Parameterdarstellung, welehe sieh im dritten Absehnitt libel' die 
Theorie des Normalgleiehriehters als besonders fruchtbar erweist. 

Zunachst bedeute V den Scheitelwert der sinusformigen Phasen
spannungen des Weehselstromnetzes des N ormalgleiehriehters und 
R den ohmsehen Widerstand in dessen Gleiehstromkreis. Schreibt 
man dann die auftretenden Spannungen in diesem Gleichriehter in 
der Form V· cp (f), worin cp (t) eine dimensionslose Funktion del' Zeit t 
bedeutet, und sehreibt man ferner die auftretenden Strome in del' 
Form Vj R . X (f), worin X (t) wieder eine dimensionslose Funktion del' 
Zeit bedeutet, so enthalten die Funktionen rp und X, wenn man 
darin an Stelle von t die Variable f) = wf = 27Cvt (v = Frequenz der 
Weehselspannungen) einfuhrt, nm zwei Arten dimensionsloser Para
meter. Die erste Art ist das Verhiiltnis konstanter Spannungen, 
namlieh das Verhaltnis del' Gegenspa.ntlUng zur Seheitelspannung 
und ferner eine Verhiiltniszahl, in der die Minimalstromstarke des 
Lichtbogens enthalten ist, welche jedoeh meist vernachliissigt werden 
solI. Die zweite und wichtigste Art umfaJ3t Diimpfungszahlen, welche 
die Wirkung del' Induktivitaten eharakterisieren. Diese Dampfungs
zahlen erseheinen in der Form R I w L, worin L den Wert einer 
Induktivitat darstellt; del' Bequemliehkeit wegen setzen wir kunftig 
immer w L I R gleich dem Tangens eines Winkels 1). Da es nun 
jederzeit ZUlli Belieben steht, die obigen Faktoren V und VIR in 
generellen Untersuchungen gleich 1 zu setzen, so verbleibt fiir die 
Theorie des Gleichrichters nur die Diskussion del' Vorgange an 
Hand der angefiihrten Parameter. Der Fall R = 0 macht aller
dings eine gesonderte Behandlungsweise oder eincn Grenziibergang 
notwendig. 

1) Als einfacbstes Beispiel diene der bekannt.e Ausdruck fUr einen Wechsel
strom in der Form E/( R' + ",0 L2) . (R sin wt - w L cos", t), dessen Vereinfachung 
damit beginnt, dal3 man", t = x und w LIR = tg '" setzt. Dann bekommt man 
namiicbE!lW+w2L2. sin (x=a). Das mathematisch Natiirliche ist jetzt, 
den Winkel a, der docb schon definiert ist, aueh auszunutzcn und daher flir 
den vorigen Ausdruek EJR . cos a sin (x-a) zu sehreiben. 

Wenn man sonst gewohnt ist, den komplexen Widerstand RIO ~ 1 RO + ,,;'3-12 
einzufiihren, so geschieht das nur, weil man boi stationaren Vorgangen oft 
mit komplexen Widerstlinden symbolisch wie mit rein Ohmschen Widerstanden 
operiert. Da aber diese Methodik hier hinfallig wird, so wird aueh die Schreib· 
weise hinfallig. 
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Rei dem Normalgleichrichter ohne Anodendrosseln, abel' mit einer 
Kathodendrossel hat man nul' einen Parameter del' zweiten Art. 
Bei dem Normalgleichrichter mit Anodendrosseln und mit einer 
Kathodendrossel hat man dagegen immer vier Parameter del' zweiten 
Art, welche in einer bestimmten Relation zueinander stehen odeI' 
welche, wie wir sagen, eine Klasse bilden. 

Diese Eigenschaft del' Parameter ist wichtig fill' das Problem, 
welches wir das Reduktionsproblem nennen und das sieh mit del' 
Frage befaBt, unter welcher Bedingung die verschiedenen existierenden 
und denkbaren Gleichrichterschaltungen auf die gleiche Form des 
Normalgleichrichters reduzierbar sind. Die Bedingung jst die, daB 
die aus del' Reduktion hervorgehenden tranformierten Parameter 
wiederum eine Klasse bilden miissen. 

Die sich ergebende Moglichkeit, die zahlreichen Schaltungen del' 
Gleichrichter auf eine zuriickzufiihren, enthebt einen nicht nur der 
Miihe, jeden Gleichrichter fiir sich zu untersuchen, sondern liefert 
in den Transformationsgleichungen del' Parameter eine Handhabe, 
diese verschiedenen Schaltungen zu unterscheiden und festzustelien, 
welche Faktoren etwa kathodendrosselartige odeI' anodendrossel
mtige Wirkungen zur Folge haben. 

Die eingangs genannte im Gleichstromkreise zwischen del' Kathode 
und dem Nullpunkt des Wechselstromnetzes des Normalgleichrichters 
liegende Kette aus einer Drosselspule, einem Ohmschen Widerstande 
und einer konstanten Gegenspannung soli die Normalbelastung des 
Gleichrichters heiBen. Macht man die niiherungsweise Annahme eines 
1'ein sinusfOrmig pulsierenden Gleichstromes, so kann man zeigen, 
daB jedes beliebige aus den vorigen Elementen zusammengesetzte 
Belastungssystem auf die N ormalform zuriickfiihrbar ist. 

3. Nachdem der zweite Abschnitt das Reduktionsproblem erortert 
hat, kann man sich nunmehl' im dritten Ab"chnitt darauf beschdinken, 
lediglich das Verhalten des Normalgleichrichters selbst eingehender 
zu untersuchen. 1m wesentlichen handelt es sich dabei darum, die 
Form des Gleichstromes festzustellen und die Dberiappung del' Anoden
strome zu studieren. Man erhalt fiir die Rechnung eine Reihe von 
Vereinfachungen, wenn man gewisse Sonderfiille, etwa den Fall sehr 
groBer Kathodendrosseln, den Fall fehlender Gegenspannung, kleiner 
Anodendrosseln odeI' abel' den Fall eines verschwindenden Ohmschen 
Widerstandes eintreten liil3t. Die Zweckmiil3igkeit del' Wahl del' 
zulassigen Vereinfachungen ist immer erst von Fall zu Fall zu ent
Beheiden. 

Zum SchluE untersuchen wir den Gleichstrom noeh unter Be
riicksichtigung einer zeitlichen Veriinderlichkeit der Induktivitat. Wir 
beschranken uns dabei auf den Fall des N ormalgleichrichters ohne 
Anodendrosseln. Fiir die Darstellung del' veriinderlichen Induktivitat 
del' Kathodendrossel nehmen wir die obengenannte Magnetisierungs
formel zu Hilfe. 

4. Del' vierte Abschnitt endlieh bringt zur Erlauteruug des 
Vorigen eine Zusammenstellung einiger Resultate fiir eine Reihe 

)[ ti II er. Ql1ccksllberdarnpfgleichrichter I. 2 
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von Gleichrichterschaltungen. Eine Anzahl von Daten sind hier 
numerisch ausgewertet, so dall deren praktische Benutzung ohne 
wei teres moglich ist. 

Literaiur zttr Theorie des Quecksilberdampfgleichrichters. Die bis
herige Literatur iiber den QuecksiIberdampfgleichrichter befaBt sich 
vorwiegend mit konstruktiven und betriebstechnischen Fragen. Von 
den theoretischen Arbeiten iiber den Gleichrichter sollen im folgenden 
die wichtigeren kurz aufgefUhrt werden. Die in den FuBnoten je
weils angefUhrten Seitenzahlen beziehen sich auf das Literaturver
zeichnis am Ende des Buches. 

Die erst.e Arbeit ist eine Untersuchung von Steinmetz iiber 
den Zweiphasen· odeI' zweianodigen Gleichrichter1). In dieser Arbeit 
wird das Verhalten von Anodendrosseln beschrieben und es werden 
Naherungsgleichungen fUr die Grolle del' Dberlappung del' Anoden
strome angegeben. Die Arbeit ist jedoch nicht ganz einwandfrei, 
da fiir die Zeit des Beginns der Oberlappungsperiode und fur den 
Wert des Gleichstromes zu diesel' Zeit vereinfachende Annahmen 
gemacht werden, ohne dabei eine Begriindung dieser Annahme 
anzugeben, eine Tatsache, auf die einerseits Hopp 2) und anderer
seits Pflieger-Haerte18) hinwiesen. Eine Fortsetzung stellen zwei 
Arbeiten von H. Nielsen'!) dar, in denen der Zweiphasen- und del' 
Drehstromgleichrichter fUr den Fall der Stern·Stern-Schaltung des 
Transformators behandelt werden und in der auch auf die kathoden
drosselartige Wirlrung del' Transformatorstreuung hinge wiesen wird. 
Eine von diesen mehr unberiihrte Untersuchung ist eine Arbeit von 
W. Jager!)), del' den Zweiphasengleichrichter unel dabei auch die 
Wirkung von parallel geschalteten Kondensatoren bespricht. Die 
erste mehr zusammenfassende Untersuchung ist die wertvolle Arbeit 
von F. KleebergO), der verschiedene Schaltungen von Gleichl'ichtern 
behandelt, darin auch die Kopplung von Anodendrosseln bespricht 
und die Anlaufvorgange auf graphischem Wege an Hand von Figuren 
erliiutert. Eine graphische Losung des Dberlappungsproblemes gibt 
PfIieger.HaerteF), fiir den mehrphasigen Gleichrichter an. Die 
Leistungsfaktoren del' Gleichrichter zahlreicher Schaltungen werden 
unter del' vereinfachenden Annahme von aus Sinusbogen zusammen
gesetzten Stromen und Spannungen in drei Arbeiten vonL. P. Krijger 8) 
und in einer weiteren Arbeit von H. Kaden9 ) berechnet. 

In den bisherigen Arbeiten wurden im wesentlichen nul' die rein 
elektrisehen Vorgange, welche sieh auBerhalb des VakuumgefaBes ab
spielen, behandelt. Die physikalischen Vorgange im VakuumgefiiB hat 
vorwiegend A. Gii.nther.Schulze10) untersueht. Eine kurze Darstel
lung dieser physikalischen Vorgange bildet die Einleitung zum ersten 
Abschnitte dieses Buches. 

1) Siehe S. 214. 2) Siehe S.212. 3) Siehe S. 215. .1) Siehe S. 212, 213. 
6) Siehe S. 214. 6) Siehe S. :213. 7) Siehe S. 215. ") Siehe S. 213, 214. 
9) Siehe Seite 215. 10) Siehe S. 214, 215. 



Erster Abschnitt . 

. AllgeIlleines. 
1. Einleitelldes tibel' Bezeichllungen und tibet, die 

Lichtbogenvorgilnge im Gleichrichtel'. 

a) Das 'Vecbselstl'omnctz. 

Die Netzspannung in einem einphasigen Wechselstromnetz hat 
die Eigenschaft, eine bestimmte Periode und den arithmetischen 
Mittel wert Null zu besitzen; sie ist daher allgemein entwickelbar 
in eine Fouriersche Reihe, deren konstantes Glied fehlt. Um abel' 
die spateren Rechnungen nicht zu erschweren und unnotig uniiber
sichtlich zu machen, soIl kiinftig durchweg angenommen werden, daB 
die Netzspannung rein sinusformig verliiuft. 1st del' Scheitelwert 
dieser Spannung E, die ' 
Frequenz 1', so ist del' 
zeitliche Momentanwert 
e die Projektion eines -. ---------. 
mit der Winkelgeschwin- e" 
digkeit w = 2 n v ro
tierenden Vektors E auf 
eine festeZeitachse. Den 
momentanen Winkel w t, 
den diesel' Vektor zur 
Zeit t mit del' Zeitachsd 
positiv gerechnet ein
schlieBt, nennen wir 
kiinftig den Zeitwinkel 

(J=wt (1 ) 
Zeilachse 

Orehrichlllng des 
PolYgons 

Abb. 5. TWL 974 

odeI' schlechtwcg "Zeit", sodaS die Periode der Netzspannung 
e = E sin (J einfach 2 n wird. In einem mehrphasigen Wechsel
stromnetze, welches stets symmetrisch vorausgesetzt werden soIl, 
bilden die Endpunkte der Vektoren, deren Projektionen auf die 
gomeinsame Zeitachse clie jeweiligen Momentanspannungen zwischen 
je zwei AuBenleitern des Netzes darstellen, in bekannter Weise ein 
regelmaSiges Polygon (Abb. 5). Wir beziffern die einzelnen AuBen-

2* 
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leiter del' Reihe nach mit 1, 2, ... , q, bezeichnen die 
spannungen entsprechend mit e12 , e23 , ., ., eq , und erhalten 

e~~ .. E~in.(J,. (" 'h~i . ).( 
ell. 11+1 = Esin (J - -q- 2n: , . I 

Einzel-

(2) 

Es ist q die Zahl der Au13enleiter des Netzes. Es ist fiir ein 
einphasiges N etz q = 2, fill' ein Drehstromnetz q = 3, fiir ein zwei
phasiges N etz q = 4 und fill' ein sechsphasiges N etz endlich q = 6. 
Es ist ublich, die Spannungon (2) die vel'ketteten Spannungen zu 
nennen. 

Wir bilden jetzt die Differenz zwischen je zwei aufeinandel" 
folgenden verketteten Spannungen und dividieren diese Differenz 
durch 4 sin 2n:/q. Die neuen so erhaltenen Spannungen nennen 
wir e1 = - (eq1 -e12l/4 sin 2n:jq, e2 = - (e12 -e23l/4 sin2 n:/q, ... , e q ,= 
- (eq-l. q -eq1)/4 sin 2 :n/q und bekommen in obiger Schreibweise 

e1 = E' sin -0) ( 

.... '(' . h~'l . )' 
e =E'sin -0----2n: 

II q' 

I 
(3) 

( 2 sr) eq == E' sin !9 --1' q . 
Darin ist 

E'= ,E, 
2 sinn (4a) 

q 

H=e-G-~)n:· (4 b) 

Diese Spannungen sind, wie man in dem Vektordiagramm 
Abb. 5 erkennt, nichts anderes als die, welche man in iiblicher 
Weise die Sternspannungen des Xetzes nennt. Es sind die Span
nungen zwischen den Au13enleitern und dem entweder blo13 ange
nommenen odeI' bei vorhandenem Nulleiter wirklich existierenden 
Nullpunkt des Netzes. Diese Bezeichnungen sind bekanntlich von 
dem Drehstromnetz her iibernommen. 

Die Phasenbezeichnung eines Wechselstromnetzes ist iibrigens 
nicht einwandfrei. Zuerst ging man namlich davon aus, da13 zu 
jeder "Phase" des Netzes ein Leiterpaar gehort und nannte folge
richtig das einfache Zweileiternetz einphasig und das Vierleiternetz 
zweiphasig; dort ist also die Phasenzahl gleich del' hal ben Leiter-
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zahl. Eine Unstimmigkeit entsteht jedoch schon bei dem Drehstrom
netz, welches man als dreiphasiges Netz bezeichnet. Die Leiterzahl 
betragt vor del' Verkettung allerdings sechs, sie reduziert sich jedoch 
infolge derVerkettung auf drei, wenn man von einem evtI. Nulleiter 
absieht; es wird also die Leiterzahl gleich der Phasenzahl. Ent
sprechend liegen die Verhaltnisse bei den hOherphasigen N etzen, in 
denen durchweg die Leiterzahl mit der Phasenzahl iibereinstimmt. 

Hat das Wechselstromnetz einen Nulleiter, so bezeichnen wir, 
da eine Verwechslung ausgeschlossen ist, als Phasenzahl immer die 
Zahl del' Au13enleiter. 

Die Unterscheidung der Gleichrichter voneinander treffen wir in 
der folgenden Weise: 

Die Zahl der Anoden des Vakuumgefii13es eines Gleichrichters sei 
allgemein gleich p (p= 2, 3, .•. ). Zu dem Vakuumgefa13 gehort 
nun stets ein Wechselstromnetz mit einem Nulleiter, dessen Phasen
zahl eben fans gleich p ist, welches also p Au13enleiter hat. Dieses 
Wechselstromnetz ist, wie schon in der Einleitung beschrieben wurde, 
durch einen Spannungsteiler resp. durch die in Stern geschaltete 
Sekundarseite eines Transformators hergestellb und kann im ein
fachsten FaIle das zur Gleichrichtung vorliegende und schon mit 
einem Nulleiter versehene Wechselstromnetz selbst sein. 

Nach del' Phasenzahl dieses mit den Anoden verbundenen 
Wechselstromnetzes bezeichnen wir kiinftig die Phasenzahl des Gleich
richters. Da diese Phasenzahl mit der Anodenzahl iibereinstimmt, 
so kann man beide Gro13en fiireinander setzen. 

Ein Gleichrichter mit zwei Anoden und zweiphasigem Spannungs
teiler fUr ein einphasiges W echselstromne~z heil3t also zweiphasig 
Ein Gleichrichter mit drei Anoden und dreiphasigem Spannungsteiler 
fiir ein Drehstronmetz hei13t dementsprechend dreiphasig. Oft aber 
erhalt ein solcher Gleichrichter fiir ein Drehstromnetz einen Trans
formator mit dreiphasiger Primarseite und sechsphasiger Sekundar
seite, also sechsphasiger Spannungsteilung und entsprechend ein 
sechsanodiges Vakuumgefii.13. Ein solcher Gleichrichter, bei dem 
offenbar der Gleichstrom erheblich ausgE:'glichener ist als bei dem 
vorigen, hei13t sechsphasig. Einem Gleichrichter filr ein zweiphasiges 
Weehselstromnetz gibt man einen Transformator mit dreiphasiger 
Sekundii.rseite (Scottsehe SchaItung) und entsprechend ein dreianodiges 
VakuumgefiiB. Der besseren Deutlichkeit wegen wiirde man eine 
solche Anordnung einen dreianodigen Gleichrichter fUr ein zwei
phasiges Wechselstromnetz nennen. Damit ist die Reihe der vor
kommenden Gleichrichterarten erschopft. 

Fa13t man die festgestellten Werte filr die Anodenzahl p und fiir 
die Zahl q der Au13enleiter des gegebenen Wechselstromnetzes zu
sammen, so hat man fUr den 

Zweiphasengleichrichter p = 2, q = 2, 
Dreiphasengleiehriehter p = 3, q = 3, [p = 3, q= .J.], 
Sechsphasengleichrichter p = 6, q = 3. 
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Wie wir schon sagten, ist der Gleichrichtel'transformator sekundar
seitig stets in Stern oder Zickzack geschaltet bei herausgefiihrtem 
Nullpunkt. Bei unbelastetem Netz seien die Sternspannungen 
zwischen den sekundaren AuBenleitern und dem Sternnullpunkt 
e.!, e. 2 , ••• , esp ' Der gleiche Scheitelwert dieser Spannungen sei Es' 

h) Vber die Lichthogenvorgange im VakuumgefaBe. 
In der Einleitung ist von dem VakuumgefaBe des Quecksilber

dampfgleichrichters nur als von einem Schaltorgan die Rede ge
wesen. Dieses Schaltorgan, welches mit einer Kathode und mit 
einer Reihe von Anoden als Hauptelektroden ausgeriistet ist, sonte 
von solcher BeschafIenheit sein, daB jederzeit eine Verbindung del' 
Kathode nur mit derjenigen Anode hergestellt wird, fUr die die 
zugehorige Phasenspannung positiv gerechnet groBer ist als die 
anderen Phasenspannungen, Man erkennt leicht, daB dies dar auf 
hinauskommt, daB der Lichtbogen im VakuumgefaB nur zwischen 
der Kathode und derjenigen Anode brennen darf, deren Potential 
nicht kleiner ist als das der Kathode 1). 

Tatsachlich brennt auch der Lichtbogen nur dann, wenn das 
Potential der zugehorigen Anode groBer ist als das del' Kathode; 
er brennt. nur bei Stromen, welche die Richtung von der Anode 
zur Kathode besitzen, er erlischt aber, wenn die Strome ihr Vor
zeichen wechseln. Es sind demnach aHe Voraussetzungen gegeben. 
deren Erfullung man von dem VakuumgefaB als Umschaltorgan 
zu fordern hat. 

Um nun fUr die Entwicklung der Theorie des Gleichrichters 
das Verhalten des VakuumgefaBes quantitativ formulieren zu konnen, 
ist es vorerst notig, auf das physikalische Verhaltell eines Queck
silberlichtbogens im Vakuum naher einzugehen. Untersuchungen 
liber den Quecksilberlichtbogen sind besonders von A. Gunther
Schulze und zwar sehr eingehend angestellt worden. Nach seinen 
Arbeiten laBt sich etwa folgendes aussagen: 

I. Der gesamte Spannungsabfall zwischen der Kathode und der 
Anode eines brennenden Quecksilberlichtbogens setzt sich aus dem 
Kathodenfall, dem SpannungsabfaH in der Gasstrecke des Lichtbogens, 
dem Anodenfall und aus dem Spannungsabfall in den Elektroden 
zusammen. 

1. Der Kathodenfall hat nach Stark den konstanten Wert 
von 5,27 + 0,09 V. Die dadurch freiwerdende Energie von 
5,27 + 0,09 Wattsec pro Ampsec deckt die Warmeableitung aus dem 
Kathodenfleck in das Kathodenquecksilber, die Strahlung des Katho
denfleckes und die Verdampfungswarme des verdampfenden Queck
silbers. 

1) Dies ist die zunachst einfachste Bedingung. Der Leser wird diese bei 
den Kapiteln iiber die einfaehe und mehrfache Dberlappung von Liehtbogen 
noeh erweitert finden. 
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a) Die Warmeableitung aus dem Kathodenfleck in das Kathoden
quecksilber betragt 2,68 Wattsec pro Ampsec, also 51 0/ 0 der Kathoden. 
fallenergie. 

b) Fiir die Strahlungsenergie des Kathodenfleckes erhalt man 
bei Schatzung seiner Temperatur zu 30000 abs. den Wert von 
D,1l1 Wattsec pro Ampsec. 

c) Der weif3gliihende Kathodenfleck sendet vermoge seiner hohen 
Temperatur Elektronen aus; gleichzeitig werden an del' Kathode 
eine groBe Anzahl von Quecksilbermolekiilen verdampft. Die dort 
verdampfte Qecksilbermenge ist der Stromstarke und der Zeit pro
portional und betragt etwa 9,28.10-3 g pro Ampsec. Hinter del' 
Zone des Kathodenfalles wird ein Teil del' Quecksilberdampfmole
kiile von den viel schnelleren Elektronen getroffen; es findet dadurch 
eine Ionisation statt. Die Molekiile werden dadurch in positive 
Ionen und in negative Elektronen gespalten. Die positiven lonen, 
welche eine Quecksilbermenge von etwa 2,08.10- 3 g pro Ampsec 
darstellen, werden zur Kathode hin beschleunigt und treffen dort mit 
del' Endgeschwindigkeit von etwa 2700 m/sec auf. Unter dem Auf
prall entsteht ein kleiner Trichter im Quecksilberspiegel, in dessen 
Sohle unter der freiwerdenden StoBenergie der lonen sich ein weW
gliihender Fleck ausbildet. Dies ist die Erklarung des Kathoden
fleckes. J edes auftreffende Ion ist imstande, 6 Quecksilbermolekiile 
zu verdampfen. Fiir die Berechnung del' Verdampfungswarme des 
Quecksilbers hat man von del' ganzen Quecksilberdampfmenge von 
9,28.10-3 g pro Ampsec den Betrag der zufliegenden lonen, also 
2,08· 10 -3 g pro Ampsec in Abzug zu bringen, also nur 7,20.10 -3 g 
pro Ampsec anzusetzen. Man findet dann fur die Verdampfungswarme 
den Betrag 2,20 Wattsec pro Ampsec. 

Die Summe der drei Energiebetrage, del' Warmeableitung, der 
Strahlung und der Verdampfung ergibt 4,99 Wattsec. Da die Katho
denfallenergie 5,27 Wattsec betrug. so folgt, daB fast die gesamte Ka
thodenfallenergie sich im Kathodenfleck widerfindet. Hieraus schlieBt 
man weiter, daB fast del' ganze Strom an der Kathode durch posi
ti ve ronan transportiert wird. 

Die GroBe des Kathodenfleckes ist del' Stromstarke proportional 
und ist gleich 2,53.10- 4 cms/A; die konstante Stromdichte ist also 
rund 4000 A/cm2• Diese Tatsache bestatigt die Annahme, daB fast 
die ganze verdampfte Quecksilb&rmenge im Gebiet des Kathoden
fleckes erzeugt wird, dagegen nur verschwindend wenig in dessen 
Umgebung. Der mit del' Dichte von 0,26 at und mit del' Anfangs
geschwindigkeit von 215 m/sec herausschieBende Quecksilberdampf
strahl schleudert jetzt den ankommenden Strahl del' positiven lonen 
beiseite, so daB diesel' gezwungen wird, auf andere Stellen der 
Kathode aufzutreffen. Der Kathodenfleck gerat also in Bewegung. 
Die Bewegung ist sehr lebhaft, die Bahngeschwindigkeit des Fleckcs 
betragt schatzungsweise 10 m/sec; zum Weiterriicken urn eine Katho
denfleckbreite benotigt del' Kathodenfleck nul' die ungefahre Zeit 
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von 10-5 sec l ). Hieraus erklart es sich, daB die Tiefe des Kathoden
fleckes nur wenige Millimeter betragt, trotzdem der Strahl der posi
tiven Ionen einen Flachendruck von etwa 1,8 at und der Quecksilber
dampfstrahl einen Flachendruck von etwa 0,78 at auf die Sohle des 
Trichters ausiibt, also insgesamt 2,58 at wirken2). 

2. Die Ionisation der QuecksilberdampfmolekiiIe in del' Gasstrecke 
des Lichtbogens ist auf dreierlei Weise moglich, erstens durch hohe 
Temperatur, zweitens durch reinen ElektronenstoB und drittens durch 
die sogenannte Resonanzstrahlung. 

a) Die thermische Dissoziation kommt bei den bier herrschenden 
Temperaturen nur wenig in Betracht. 

b) Die Ionisierung der Dampfmolekiile durch reinen Elektronen
stoB (StoBionisation) setzt eine hinreichende Geschwindigkeit der 
sto13enden Elektronen voraus, damit diese imstande sind, aus dem 
Atomverband ein Elektron abzupprengen. Da die Ladung eines 
Elektrons konstant ist, hangt die Geschwindigkeit desselben nur 
von dem von ihm durchlaufenen Potentialabfall des elektrischen 
Feides abo Die fUr die StoBionisation erforderliche Potentialdifferenz 
heiBt die Iomsierungsspannung, sie betragt fiir Quecksilber etw,a 
10,4 V. Da der Spannungsabfall in der Gasstrecke abel' bei Gleieh
richtern bis mittierer GroBe meist geringer ist, mitunter sogar nul' 
3 V betragt, so ist die erforderliehe Ionisation nul' dureh die Re
sonanzRtrahlung moglieh: 

e) Die 10,4 V sind namlich zur Ionisierung nul' dann erforderlich, 
wenn das zu ionisierende Queeksilberatom sieh in dem normalen 
"unangeregten" Zustande befindet. Die Ionisierung erfolgt schon 
friiher, wenn das Atom "angeregt" ist und zwar urn so friiher, je 
starker es angeregt ist. Die niedrigste Anregespannung ist 4,68 V, 
die hachste hat den Wert von 10,38 V, also den Wert del' Ioni
sierungsspannung. AuBerdem gibt es eine Anzahl von Zwischen
stufen, die voneinander etwa 0,3 V Abstand hahen. Das Elektron, 
das nach Durchlaufen einer del' Anregespannungen auf das Atom 
staBt, gibt seine kinetische Energie an dieses abo Das nunmehr 
angeregte Atom verharrt abel' nicht ohne weiteres in seinem ange
reg ten Zustand, sondern fiilIt wieder in den normalen unangeregten 
Zustand zuriick, indem es die empfangene Energie in Form von 
Strahlung bestimmter Wellenlange wieder abgibt. Diese Strahlung 
ist fUr die N achbaratome eine Resonanzstrahlung, sie ist ebenso wie 
ein ElektronenstoB zur Anregung von Atomen gleiehen Stoffes im
stande. Die Resonanzstrahlung im Verein mit del' Bindung von 
angeregten Atomen mit unangeregten zu Molekiilcn erhalt jetzt den 
Anregezustand so lange aufrecht, daB weitere EIt'ktronenstoBe unter 
nul' geringen Spannungen nunmehr hinreichen, unter fortgesetzter 

1) Es ist hier stete eine reille Quecksilber kathode vorausgesetzt. Bei ziiherem 
Kathodemnaterial, bei Quecksilberlegierungen (wie z, B. bei dem Argonalgleich
richter) ist der Fleck ruhiger. 

2) VgI. Giinther-Schulze, Z. f. Phys, 1922, S. 74f. 
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Steigerung del' Anregung del' Atome endlioh eine Ionisation herbei
fubren. Dies ist naoh den heutigen Ansohauungen des Bohrsohen 
Atommodelles in roher Andeutung die Erklarung dafur, daB in del' 
positiven Liohtsauie, wie man das Gebiet del' Gasstreoke des Lioht
bogens hinter dem Kathodenfallgebiet bis zur Anode nennt, trotz 
zu geringer Spannungsgefiille eine Ionisation moglioh ist. Denn es 
ist zu beachten, daB die Elektronen na,oh Durchlaufen des Kathoden
falles in der genannten Ionisationszone hinter dem Kathodenfall ihre 
Energie verlieren, so daB sie von dort ab neu "anlaufen" mussen. 

Der Spannungsabfall in der Gasstrecke des Lichtbogens ist an
fangs bis zu einem normalen Dampfdruck, also von einem gewissen 
Mindeststrome bis zu dem Normalstrome konstant und etwa 0,3 V 
pro cm Lichtbogenlange. Mit weiter wachsendem Dampfdruok, also 
mit weiter wachsendem S~rome steigt del' Spannungsabfall, da die 
freie Weglange del' Elektronen dann so klein wird, daB sie nicht 
mebr bei jedem ZusammenstoB mit Atomen deren Anregung steigern 
konnen. 

Der Dissoziationsgrad des Quecksilberdampfes in der positiven 
Lichtsaule ist boi mittlerer Strombelastung von del' GroBenordnung 
10-4; unter 10-1 Molekiilen findet sich also ein positives Ion. Die 
nicht ionisierten Molekiile schlagen sich an den Wanden des Va
kuumgefal3es nieder, kondensieren dort und kehren als metallisches 
Quecksilber unter ihrer Schwere wieder zur Kathode zuruck, sie 
machen also einen Kreislauf durch. Die VakuumgefaBe del' Gleich
richter erhalten daher einen groBen Kondensationsraum, den man 
auch die Kiihlkammer nennt und del' bei den Glaskolben del' Glas
gleichric!Iter einen erheblichen Teil des Gesamtvolumens ausmaoht 
(vgl. Abb. 4)· Die Eintrittsgeschwindigkeit des Quecksilberdampf
strahles in den Kiihlraum eines normal belasteten Glaskolbens ist 
von del' GroBenordnung 10 mjsec. 

In den Anodenarmen eines normal belasteten Glaskolbens betragt 
der Dampfdruck etwa 0,3 mm Hg. 

Die Temperatur in del' Achse der positiven Lichtsaule ist auBel'
ordentlich hoch und betragt bei einem 10 A-Gleichrichter etwa 1000 0 C, 
bei einem 500 A-Gleichrichter etwa 10 000 0 C· 

Die Belastung des VakuumgefiiBes eines Gleichrichters ist keine 
rein stationare, denn wie wir schon in del' Einleitung "agten, springt 
del' Liohtbogen in standiger Folge von Anode zu Anode. 1st v die 
Periodenzahl del' Spannungen des Wechselstromnetzes, so durchlauft 
del' Lichtbogen die Anoden del' Reihe nach derart, daB er nach del' 
Zeit 1/')1 stets wieder die Ausgangsanode erreicht hat. Bei den iib
lichen Frequenzen (in del' Regel ist v = 50 Per.jsec) folgen die Tem
peraturschwankungen in den Anodenarmen den Stromschwankungen 
fast ohne Verzogerung; die Dichteschwankungen dagegen haben merk
liche Phasenverschiebungen und bewirken heftige, in den Anoden
armen hin und her stromende Dampfstrahlen 1). 

1) Gunther-Schulze: Z. f. Phys. 1922. S. 260f. 
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3. Es kame jetzt noch der AnodenfaII. In del' positiven Licht
saule miissen im gleichen Volumen ebensoviel positive Ionen wie 
Elektronen sein. Da aber die Geschwindigkeit der Elektronen viel 
groBer ist als die der Ionen, so stromen durch denselben Quer
schnitt nach Schottky etwa 400mal so viel Elektronen wie lonen. 
Wahrend der Strom im Kathodenfallgebiet fast ein reiner Ionen
strom war, ist del' Strom in der positiven Lichtsaule bis zur Anode 
wegen des gering en Dissoziationsgrades von 10-4 fast ein reiner 
Elektrouenstrom. Da nun die Ionendichte oder die Zahl der Ionen 
pro Volumeneinheit nach der Anode zu a.bnimmt und an der Anode 
selbst den Wert Null erreicht, so erzeugt dieser Elektronenstrom 
infolge des Elektroneniiberschusses eine Raumladungszone. Der durch 
die Raumladung hervorgerufene Spannungsabfall heiBt Anoclenfall. 

Mit \\"achsendem Dampfclruck, also mit wachsender Stromintensi
tat nimmt der Anoclenfall ab und. nahert 8'ich einem festen Endwerte. 
An Graphitanoden hat man im Anfang etwa 18 V und als kon
stanten Endwert 4,8 V Spannungsabfall. 1m Anfang hat man nam
Iich reine StoBionisation, die mindestens 10,4 V erfordert; nachher 
setzt die Resonanzstrahlung ein, der untere Spannungswert ist dann 
durch die minimale Anregespannung begrenzt. 

Die Form der Anode ist wesentlich; die konvexe Elektrodenform 
fiihrt zu hohen Spannungsabfallen, die konkave dagegen zu geringen, 
da die Konzentration der Resonanzstrahlung gilnstiger wird. In 
praxi benutzt man claher zyIindrisch ausgebohrte Elektroden, in 
deren AuBenwandung zuweilen noch tiefe Rippen eingeschnitten 
werden. 

Bei konstant gehaltenem Dampfdruck ist der Anocle~fall von 
der Stromstarke und der Temperatur der Anode unabhangigl). 

II. Aus dem in I, 2. Gesagten geht hervor, daB bei schon vor
handenem Kathodenfleck der Lichtbogen erst dann "ansetzen" kann, 
wenn zur Einleitung del' Resonanzstrahlung die erste Anregung del' 
Atome durch mindestens 4,68 V Anregespannung schon geschehen 
ist. Dazu ist zwischen der betreffenden Anode und del' Kathode 
eine hinreichend hohe Anfangsspannung notig, welche wir die Zilnd
spannung E. nennen wollen. Die Ziindspannung ist vom Dampf
druck stark- abhangig, sie hat bei 0,1 mm Hg ein Minimum. Die 
Ziindspannung ist ferner von dem Elektrodenabstand abhangig, sie 
nimmt mit wachsendem Abstand stark zu. Bei Glaskolben wachst 
sie also mit wachsender Anodenarmlange. Bei ganz kurzen Anoden
ann en und richtig bemessenem Dampfdruck erhalt man als den giin
stigsten Wert E= = Kathodellfall + minimale Anregespannung = 5,27 + 4,68 = 9,95 V; dagegen steigt die Ziindspannung bei langeren Anoden
armen und hoherem Dampfdruck auf Werte weit iiber 100 V an 2). 

Bei kalter Anode liegt die Ziindspannung bei geringem Druck 
tiefer, bei hoherem Druck hoher als bei heiBer Anode 3). 

1) Gunther-Schulze: Z. f. Phys. 1923, S. 378 f. 
2) _, Z. f. Phys. 1922, S. 277. 
:J) _, Arch. f. El. 1923, XII, S. 121. 
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III. Die Anoden des VakuumgefaBes werden zu Ka.thoden einer 
Glimmentladung, wenn die Spannung zwischen der Quecksilber
kathode und den betreffenden Anoden h5her als der normale 
Kathodenfall der Glimmentladung wird, also auf mehrere Hundert 
Volt steigt. Dies kann bei den am Lichtbogen "unbeteiligten" 
Anoden im Gleichrichter der Fall sein, wenn die an den Anoden 
anliegenden Wechselspannungen entsprechend hohe Werte annehmen. 
Diesen in der "Sperrichtung" des VakuumgefiiBes fliel3enden Glimm
strom nennt man den Riickstrom. 

Die durch den Glimmstrom verlorengehende Energie ist gegen 
die umzuformende Energie meist zu vernachlassigen. Der Ruck
strom wird aber gefahrlich, wenn von den Quecksilberdampfen an 
den Anoden niedergeschlagene Quecksilbertropfen haften. Die Glimm
entladung kann dann einen Lichtbogen mit den Quecksilbertropfen 
als Kathode zur Ziindung bringen und dadurch einen KurzschluB 
einleiten. Man schiitzt sich dagegen, indem man, bei Glaskolben 
durch Knicken der Anodenarme, die Anode von der Kathode aus 
betrachtet den Quecksilberdampfen "unzuganglicher" macht. Ferner 
fiigt man in jede Anodenzuleitung eine Schmelzsicherung geringer 
Warmetragheit ein 1). 

IV. Bisher wurde vorausgesetzt, daB sich in dem VakuumgefaB 
keinerlei fremden Gase befinden. Das Vakuum im kalten unbe
lasteten GefaB ist dann etwa von der GroBenordnung 10-3 mm Hg. 
Etwaige Zusatze von Fremdgasen haben folgenden EinfluB: 

a) Der Spannungsabfall im Lichtbogen steigt um so mehr, je 
mehr das Warmeleitvermogen des Fremdgases das des Quecksilber
dampfes iibersteigt und um so mehr, je groBer der Energieverlust 
der Elektronen beim ZusammenstoB mit den Molekiilen des Fremd
gases .ist. Die Reihenfolge der Gase in bezug auf den Spannungs
abfall ist folgende: Hg, Ar, CO'.!, NHs' N, H, 0, SO',!. 

Bei Zusatz von Stickstoff und bei Kohleanoden, sowie bei Zu
satz von Sauerstoff und bei Eisenanoden entsteht auf del' GefiiB
wand eine Quecksilberschmiere, die dem Kathodenfleck ermoglicht, 
die Kathode zu verlassen und auf der GefaBwand umherzuirren 2). 

Bei den Glasgleichrichtern wirkt die Anwesenheit eines Fremd
gases der hoheren Warmeleitfahigkeit des Gases entsprechend giinstig 
auf die Temperaturverteilung im Glaskolben. So ist bei den Argonal
gleichrichtern infolge der 10fachen Warmeleitfiihigkeit des Argona 
gegeniiber der des Quecksilberdampfes die Warmebeanspruchung des 
Glaskolbens wesentlich geringer als bei den normalen Quecksilber
dampfgleichrichtern 3). 

Urn zu verhiiten, daB Metallteile im Innern des VakuumgefaBes 
bei sta.rken Erhitzungen absorbierte Gase freigeben, geschieht das 
Evakuieren der Glaskolben der Glasgleichrichter nnter dauernder 

1) Giinther-Schulze: Z. f. Phys. 1923, S.8. 
2) _, Z f. Phys. 1923, S. 272. 
3) Hellmut.h: ETZ 1924, S.579. 
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BelastWlg, so daB man sicher sein kann, daB die gluhenden 
Elektroden hinreichend "entgast" sind. Bei den Eisengleichrichtern 
ist das "Formieren", wie man diesen Entga,sungsprozeB nennt, be
sonders schwierig, da das EisengefaB keiner hohen ErhitzWlg fahig 
ist. Es kann dort vorkommen, daB bei spaterer plOtzlicher Erwiir
mWlg des GefiiBes infolge kurzzeitiger hoher DberlastWlg die GefaB
wande groBere Gasmengen in das GefiiBinnere abgeben, welche erst 
durch die stationare Vakuumpumpe beseitigt werden mussen. 

'b) Del' normale Kathodenfall der Glimmentladung sinkt mit 
wachsendem Zusatz von Fremdgasen erst dann wesentlich, wenn 
der Partialdruck des Fremdgases gleich dem des Quecksilber
dampfes wird l ) 

V. In dem eisernen VakuumgefaBe eines Eisengleichrichters ist 
die Kathode normalerweise von dem EisengefaBe isoIiert. Verbindet 
man jedoch die Kathode mit dem GefaBe durch eine leitende Ver
bindung, so treten bei tatigem Gleichrichter in den VerbindWlgs
leitungen Strome auf, welche nach Versuchen von Schenkel und 
Schottky bei einem 500-A-Gleichrichter bis 100 A betrugen 2). 
Diese Strome konnen erstens dar auf beruhen, daB an der GefaB
wand nach Art eines lichtelektrischen Effektes unter der Strahlung 
angeregter Quecksilberatome Elektronen abgelost werden; zweitens 
konnen sie auf del' Stromung positiveI' lonen von der positiven 
Lichtsaule ZUl' GefiiBwand beruhen. Den Hauptanteil scheint die 
Stromung der positiven lonen zu !iefern 3). 

VI. In dem vorigen wurde dargelegt, daB das Brennen des 
Lichtbogens an die Existenz des die Elektronen emittierenden 
Kathodenfleckes gebunden ist. Setzt die Elektronenemission eine 
auch noch so kurze Zeit aus, so erlischt der Lichtbogen. Die zum 
Erloschen hinreichende Zeit scheint kleiner zu sein ala 10-5 sec. 
Da aber der Kathodenfleck erhalten wird dmch die zu ihm sturz6nden 
positiven lonen, so folgt, daB das Erloschen des Lichtbogens urn so 
leichter geschieht, je kleiner die Stromstarke im Lichtbogen ist, ferner 
je groBer die Bahngeschwindigkeit des auf der Quecksilberoberflaehe 
herumirrenden Kathodenfleckes ist und endlich je groBer der Dampf
druck im VakuumgefaBe ist; deml bei einem groBeren Dampfdruek 
werden die zu dem Kathodenfleck strebenden positiven lonen haufiger 
von ihrer Babn abgelenkt als bei einem kleineren Dampfdruck. Del' 
Lichtbogen wird also beispielsweise bei einem hOheren Dampfdruek 
bei einem kleineren Strom eber erlOschen als bei geringem Dampf
druclL Da in einem von Fremdgasen freien VakuumgefaBe del' 
Dampfdruck mit der Temperatur sehr schnell abnimmt, so erlischt 
demnach der Lichtbogen hei niedriger Temperatur schon bei hoherem 
Strome als bei hohen Temperaturen. 

Dureh das plotzliche in so auBerordentIich kurzer Zeit erfolgende 

1) Gunther-Schulze: Z. f. Phys. 1923, S. 254. 
2) Wiss. Veriif'fel1tl. a. d. Siemel1s-Konzern. 1 B22, S. 252. 
3) VgI. E. u. M. 1924, S. 172. 
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Ausloschen des Lichtbogens bei unter irgendwelchen auBeren Um
standen erfolgendem Ausbleiben des. Stromes odeI' Sinken desselben 
Ullter ein gewisses MaG erklaren. sich die sehr hohen Vberspannungen, 
die mitunter in Gleichrichteranlagen auftreten. 

Man schiitzt sich dagegen, indem man die Vberschlagsspannung 
im VakuumgefaB kleiner macht als die an irgendeiner anderen 
Stelle del' Anlage. Geringere Dberschlagspannungen als sonst erhalt 
man abel' in e:nem VakuumgefaB, das sich entweder im "warm en " 
Betriebszustande befindet und wo del' Dampfdruck schon maBige 
Werte hat odeI' das gewisse Mengen von Fremdgasen enthalt, also 
nicht ganz "hart" ist. Del' unter diesen Umstanden im Vakuum
gefaB bei AuslOschen des Lichtbogens erfolgende Oberschlag bringt 
den Lichtbogen wieder zur Ziindung, ein Vorgang, del' del' Schnellig
keit wegen dem Auge entgeht, abel' dem Ohl' durch scharfes Krachen 
deutlich vernehmbar ist 1). 

Doch auch wahrend des normalen Betriebes des Gleichrichters 
treten standig Obel'spannungen zwischen del' Kathode und den 
Anoden auf, die dadurch bedingt sind, daB bei del' standigen Ab
losung del' Anoden del' Lichtbogen standig abreiBt, lUn an anderer 
Stelle wieder anzusetzen 2 ). Aus diesem Grunde ordnet man bei den 
normalen Gleichrichtern zwischen jeder Anode und del' Kathode 
Dampfungswiderstande aus SHit an. Bei den Argonalgleichrichtern 
verhalt sich das VakuumgefaB del' Argonfiillung wegen so "weich", 
daB die Dampfungswiderstande entbehrlich werden. 

Dies mag zur Erlauterung del' Lichtbogenvorgange im Gleich
richter geniigen. Das hiernach fUr die mathematische Theorie des 
Gleichrichters Wesentliche laBt sich nach dem 
Gesagten in folgenden Satzen ausdriicken: El 

. A. Zwischen del' Kathode und del' be- t 
teiligten Anode cines Quecksilberlichtbogens 
herrscht eine Spannung El , welche del' Ein
fachheit wegen die "Lichthogenspannung" 
schlechthin heiBen sol1 und die von dem 
gefUhrten Strom i abhangig ist. 1st i em 
reiner Gleichstrom, so nennt man die Ah
hangigkeit 

(5) 

! normaler 
I {Jelasfungssfrom 

----, 
Abb.6. 

die statische Lichtbogencharakteristik. Wie Abu. 6 andeutet, hat 
die Lichtbogenspannung El ein ;\'Iinimum bei einem Strome, del' aus 
Belastungsriicksichten zum normalen VoJlaststrom des Gleichrichter
gefaBes gewahlt wird. Durch kiinstliche Kiihlung des Vakuumge
flilles HiBt sich die Lichtbogencharakteristik "strecken". Bei dem 
Glaskolben del' Glasgleichrichter laBt sich in diesel' "Veise durch 
Luftkiihlung (vgl. Einleitung), wie Abb. 7 veranschaulicht, die Strom
belastbarkeit bis auf das Dreifache steigern. 1st del' Strom i perio-

') Gunther-Schulze: Z. techno Phys. 1924, S.132. 
2) Vgl. H. Lassen: Arch. f. El. 1923. XIII, S. 311. 
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disch pulsierend, so ist bei den iiblichen Niederfrequenzen die Licht
bogenspannung nur von dem quadratischen Mittelwerte des Stromes 
abhangig, sie ist demnach zeitlich konstant. Eine Abweichung der 
sog. dynamischen Lichtbogencharakteristik von der statischen er
gibt sich erst bei hoherfrequenten Stromen. 

Dber die Messung del' statischen Lichtbogencharakteristik wird 
in Kap. 7 einiges gesagt. 

B. SolI zwischen einer Anode und der Kathode bei schon vor
handenem Kathodenfleck ein neuer Lichtbogen geziindet werden, so 
ist dazu zwischen der Anode und del' Kathode die Ziindspannung 
E= = E/ + <5 E aufzubringen. <5 E nennen wir die Ziindspannungs
spitze. 

C. Ein Lichtbogen ohne besondere Hilfserregung des Kathoden
fleckes erlischt, wenn der Momentanwert des Lichtbogenstromes 
den Minimalwert J min unterschreitet. J min heiBt del' MinimaIstrom. 

Ez 

t 
b 

-i 
Abb.7. 

a) Ohne Kiihlung. b) Mit Luftkiihlung. 

Kathade T 
Abh.8. 

Dureh den Minimalstrom ist die untere BeIastungsgrouze del' Gleich
richter oIme Hilfserregung gegebcn (vgl. Einleitung). Wir set.zen 
voraus, daB J m1n von del' Vorgeschiehte des ErI6schens des Lieht
bogens unabhangig ist. 

Zur allgemeinen schematischon Darstollung oinos VakuumgofaBes 
mit p Anoden und oinor Kathode diene die Abb. 8, von del' wir 
spateI' stets Gebrauch machen werden. 

e) Bezeiehnullgen fiiI' die Anodenstr()me und fUr den 
Gleiehstl'om. 

In del' Einloitung wurde das Wosen del' Gleichrichtung fiir ein
phasige und mehrphasige Weehselstromnetze auscinandergesetzt. 
Als eigentliehes Gleichl'ichte- und Umschaltorgan di~nte ein ein
poliger Umschalter, an dessen Stelle naehher das VakuumgefaB trat. 
Wesentlich war dann, daB das an das VakuumgefaB anzuschlieBende 
Wechselstromnetz einen ~ ulleiter besitzt und ebensoviel A uBenleiter, 
wie das VakuumgefaB Anoden hat. Dieses Wechselstromnetz konnte 
durch einen Spannungsteiler odeI' durch die zur Spannungsteilung 
in Stern geschaltete Sekundarseite eines Transformators gebiIdet 
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sein, konnte jedoch im einfach!;ten Falle auch das zur Gleichrich
tung vorliegende und schon mit einem Nulleiter versehene Wechsel
stromnetz selbst darstelJen. Die Phasenzahl dieses Wechselstrom
netzes in Obereinstimmung mit del' Anodenzahl wurde allgemein 
gleich p (p = 2, 3, ... ) gesetzt. 

Verbindet man in der aus del' Einleitung bekannten Weise die 
AuBenleiter dieses Wechselstromnetzes mit den Anoden des Vakuum
gefaBes und ferner den Nulleiter mit dem einen Pol, die Kathode 
mit den anderen Pol des Gleichstromnetzes, so flieBt offenbar bei 
brennendem Lichtbogen im Falle einer Belastung von del' Kathode 
zum Nulleiter Geichstrom. Diesen bezeichnen wir mit ig • Die in 
den Anodenzuleitungen flieBenden Strome nennen wir die Anoden
strome und deren Momentanwerte bezeichnen wir mit ia1 , ia2 , ... , 
i Ober den naheren Verlauf diesel' Strome setzen wir zl1nachst "p' 
noch nichts voral1s. Vorerst erkennt man allgemein 

i n1 + .. . +iap=ig • (6) 
Wir sprechen jetzt von einer Oberlappung von Anodenstromen, 

\\ enn es Zeitintervalle gibt, in denen zwei odeI' mehrere Anoden
strome gleichzeitig flieDen, mithin also im VakuumgefaB mehrere 
Lichtbogen gleichzeitig brennen. Nach Gl. (6) hat man also keine 
Oberlappung, wenn stets p-l Anodenstrome gleichzeitig gleich Null 
sind, dagegen del' letzte gleich dem Gleichstrome i ist. Sind jedoch 

O r1 
nul' p-2 Anodenstrome gleich Null, so ist die berlappung eine ein-
fache; del' Gleichstrom ist dann gleich del' Summe zweier Anoden
strome. Bei einer lc-fachen Oberlappung sind also gleichzeitig 
p - (k + 1) Anodenstrome gleieh Null. 

Aus Symmetriegrunden muD sich innerhalb del' Periode 2 n del' 
N etzspannungen gleichstromseitig p-mal derselbe Vorgang abspielen. 
Del' Gleichstrom i hat also die Periode 2 nip. Hieraus laBt sich 
folgendes schlieHen~ 1st J, »l del' arithmetisehc Mittelwert des Gleich
stromes i , Jam derselbe 9Mittelwert eines Anodenstromes, so hat man 
nach Gl. 9(6), da die Mittelwerte del' Anodenstrome einander gleich 
sind, 1 

Jam = pJgni • (7) 

Fur die quadratischen Mittelwerte odeI' Effektivwerte diesel' Strome 
gibt es eine entspreehende Gleichung nul' dann, wenn die Anoden
strome sieh nieht uberlappen. Es sei J e del' Effektivwert des Gleich
stromes und J del' cines Anodenstr6meH. Dann ist nach Gl. (B) ae ' 

2.:<: ia 

J:e = -l-f(i!l + '" + i;p) dO + )-f2 in1 iCt2 + ... ) dO. 
2n ~JT 

o 0 

Del' erste Ausdruck del' rcchten Seite ist offenbar pJa;2, del' zweite 
Ausdruck ist nur dann gleich Null, wenn man keille Uberlappung 
hat. Also ist 1 

J < --J ('8) 
ae = VP ge' 
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das Gleichheitszeichen gilt fiir den Fall keiner tJberlappung. Man 
p£legt den Quotienten aus dem quadratischen und dem arithmatischen 
Mittelwerte den Formfaktor zu nennen. 1st fg del' Formfaktor des 
Gleichstromes, fa del' eines Anodenstromes, so hat man nach (7) und(8) 

fa < Vp (q' (9) 
wobei das Gleichheitszeichen wieder fiir den Fall keiner tJber
lappung gilt. 

Es ist noch einiges iiber die Abmessungen einer tJberlappung 
sowie iiber die Zeiten 0 und f} zu sagen. Del' Nullpunkt del' Zeit 
o soIl stets mit einem Nullpunkte einer del' Netzspannungen des 
Wechselstromnetzes zusammenfallen. Es ist naturgemaB gleichgiiltig, 
welcher Nullpunkt und welche Spannung hierzu auserwahlt wird. 
Wie Gl (2) zeigt, haben die Spannungen 

e12 , e2a ; ... ; ell, "+1' e"+l> 11+2; ... ; eq1 , e12 

in den Pllnkten 

O=(~+i)n, ... ,(}+ 2h q~)n, ... ,(~-- ~)n=G-~)n 
die gleichen Werte. Diese Pllnkte sollen Aquipotentialpunkte heiBen. 
Sie teilen die Strecke 2 n in q gleiche Teile. In ahnlicher Weise 
wollen wir durch die folgenden Punkte 

{J = G-+ ~) n, ... , (% + 2 It i 1) n , ... , (~ - ;) 3l = G - t) n 

eine Einteilung in 11 gleiche Teile vornehmen. Hat man es mit 
keiner tJberlappung von Anodenstl'omen zu tun, so beginnen und 
endigen die Anodenstrome genau in den letzteren Punkten, wenn 
man von dem Einfiusse del' Ziindspannungsspitze absieht. Wiirde 
man den EinfluB derselben mit beriicksichtigen, so wiirde sich heraus
stellen, daB jeder Beginn und damit auch jedes Abklingen del' Ano
denstrome sich um einen kleinen Betrag ~ 0 verspatet. 

1m allgemeinen jedoch verspatet sich del' Beginn eines Anoden
stromes urn einen Wert, del' 01 heiBen solI und das Abklingen um 
einen Wert, den wir mit O~ bezeichnen wollen. Del' Anodenstrom 
-iat wiirde demnach bei • 

f}= (~-- 1) n -I- 0 ~ ()O 2 P ,1, 
einsetzen und bei 

f}= (~-~)n+ O2 +OfJ 
wieder den Wert Null, resp. den Wert des Minimalstromes J min und 
damit nach AbreiBen des zugehOrigen Lichtbogens den Wert Null 
erreicht haben. 1st nun die tJberlappung einfach, so fiieBen in 
dem durch 

(1 1) -, (1 1) 
--- 17 + 0t---r--' 00 <19 < -- n+O .• +oO 
2 p '--2 P -

(10) 
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gegebenen Zeitintervalle zwei Anodenstrome, namIich der abzulosende 
iap und der ablosende ia1 gleichzeitig; ihre Summe ist gleich ig • 

Dagegegen fIieBt bei 

(~-~)n+6~ + c56 < ~ < (~+~) n + 61 +c56 (11) 

nur der Anodenstrom ia1 allein, er ist gleich i. 1st die "Oberlap
pung aber eine mehrfache, ist sie k-fach, so fIi~Ben in dem ersten 
Zeitintervalle (10) die k + 1 Anodenstrome 

ia >/J-k+1' ia ,p-k+2' "', i a1 , 

in dem zweiten Intervall (11) dagegen nur die k Anodenstrome 

ia 'P-ld-2' •••• , i a1 • 

Die Summe dieser Strome ist wieder jeweilig gleich dem Gleich
strome i g• Dber die Form des Gleichstromes und fiber die Vrsachen 
der "Oberlappung der Anodenstrome gilt folgendes: 

Ffihrt man in die Stromkreise eines Gleichrichters Drosselspulen 
ein, so entstehen Erscheinungen, deren Natur von zweierlei Art sein 
kann. Eine Drosselspule, welche im Gleichstromkreise, also zwischen 
der Kathode und dem Nullpunkt liegt und welche daher den Namen 
Kathodendrossel fiihrt,. bewirkt ebenso wie eine induktive Gleich
strombelastung im wesentJichen eine Herabminderung der Schwan
kungen des Gleichstromes urn seinen arithmetrischen Mittelwert. Sie 
wird also zur "Verbesserung" des Gleichstromes gebraucht. Urn hier
ffir ein Mall zu haben, nennen wir den unteren Wert, den i an
nimmt, J1, dagegen den oberen Stromwert J2• Vnter der absgluten 
Pulsation P des Gleichstromes verstehen wir dann 

p=.!2- J1 
2 ' 

(12a) 

insbesondere nennen wir 
JQ -J;. r=· -2Jgm 

(12b) 

seine relative Pulsation. Damit der Gleichstrom lfickenlos verlauft, 
damit also eine Hilfserregung entbehrlich wird, ist erforderlich, daB 
J.,. < J 1 bleibt. 1st die Pulsation des Gleichstromes klein, so wird 
nahezu 

Vnter diesen Vmstanden bat man 

J1 =Jg",(1-r), 
J2 = J g", (1 +r). (13) 

Drosselspulen, welche in anderen Stromkreisen liegen, haben eine 
ganz andere Wirkung. Bei Anodendrosseln, welche in den Anoden
kreisen liegen uod bei Primardrosseln, welche zwischen dem Wechsel-

1I ill I cr, Quecksllberdllmpfgleichrichter I. 3 
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stromnetze und dem Transformator eingeschaltet sind, hat man namlich 
einen induktiven Spannungsabfall im Gleichstromkreise zu erwarten. 
Dieser Spannungsabfall dient verschiedenen Zwecken. So setzt die 
Moglichkeit einer stabilen Parallelschaltung mehrerer Gleichrichter 
voraus, daB deren Gleichspannung mit wachsendem Gleichstrome sinkt. 
Man wunscht eine faUende Spannungscharakteristik. Auch bei Gleich
richtern fur Batterieladung verlangt man eine solche Charakteristik. 
Unter normalen Umstanden hat man aber gerade das Gegenteil, denn 
die sich abziehende Lichtbogenspannung sinkt in dem normalen Be
lastungsbereich mit wachsendem Strome (Abb. 6) und del' Ohmsche 
Spannungsabfall im Gleichrichter, den man begreifIicherweise tunlichst 
klein halten wird, kann diesen EinfluB nicht aufheben. Fur diesen Fall 
versprechen die Anoden und Primardrosseln eine hinreichende und 
verlustlose Regulierung. Bei diesel' Art von Drosselspulen tritt eben
falls die trberlappung von Anodenstromen auf. Da die vorliegenden 
Induktivitaten meistens nicht ausreichen, um eine mehrfache trber
lappung hervorzurufen, so hat man es in der Regel nul' mit ein
fachen Dberlappungen zu tun. Fiir diesen Fall nennen wir das erste 
Intervall (10), in welchem zwei Anodenstrome gleichzeitig flieBen, 
das trberlappungsintervall und ferner das zweite Intervall (11), in 
welchem nur ein Anodenstrom allein fiieBt, das uberlappungsfreie 
Intervall 1). 

Ferner heiBe 

die Dberlappungsdauer. 
(14) 

In ahnlicher Weise wie die Drosselspulen wirken naturgemaB aIle 
anderen Induktivitaten, welche diesen iiquivalent sind. Dies betrifft VOl' 

aHem das Verhalten des Gleichrichter-Transformators Hg-Gl. in seiner 
quasistationaren Belastung, sowie die Wirkung einer aus Induktivi
taten, Ohms chen Widerstanden und konstanten Gegenspannungen 
zusammengesetzten komplexen Gleichstrombelastung. Die eingehendere 
Behandlung diesel' Erscheinungen gChort in das Reduktionsproblem. 

Wie sich zeigen wird, kann man von dem Einflusse der Zund
spannungsspitze oE und demnach auch von del' Berucksichtigung 
der Verspatung 0 e bedenkenlos absehen. 

Vor del' Inangriffnahme del' Theorie des Gleichrichters sind einige 
V orbereitungen nicht zu umgehen; insbesondere ist es gerade fUr die 
vorliegenden Fiille erforderlich, auf den Begriff del' Induktivitat 
eisengeschlossener ~lagnetsysteme des naheren einzugehen. 

2. Einige mathematische Hilfssatze. 
Wir mach en spateI' von einigen Hilfssatzen uber bestimmte 

Integrale Gebrauch, die nicht allgemein bekannt zu sein pfiegen und 
die aus diesem Grunde hier kurz zusammengestellt werden wIlen: 

1) Man hat auoh die Bezeiohnungen tlbergangsperiode und Alleinperiode 
(Vg\. Pflieger·Haertel: I. 0.). 
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1. Del' erste Satz fiihrt den Namen "Schwarzsche Unglei
chung" und lautet: 

Sind ((x) und g (x) zwei in dem Intervalle (a, b) integrierbare 
Funktionen, so hat man stets 

b b b 

(j'((X)g(x) dX)2 < f r (x)dx f g2(x)dx. 

a a a 

(15) 

Beweis 1): Zum Beweise schicken wir erst noch einige Hilfs
satze tiber quadratische Formen voraus: 

Definition: Eine Form 

((x, y) = ax'.! + 2 bxy + cy'.l 

heiBt definit, wenn sie nul' Werte einerlei Vorzeichens annimlllt. 
wie auch immer x und y gewiihlt werden. Es sei also 

((x, y) > 0 

oder rex, y) < O. 

1m ersten Fall heiBt rex, y) positiv definit, im zweiten dagegen 
negativ definit. (Diese Definition weicht von del' iiblichen insofern 
ab, als man sonst verlangt, daB [(x, y) = 0 nul' fur x = y = 0 
llloglich sei). 

Satz: Die Form ((x, y) ist dann und nul' dann definit, wenn 
ihre "Diskriminante" b2 - ac < 0 ist. 

Del' Beweis dieses Satzes ergibt sich folgendermaBen: Die Gleichung 

hat die Wurzeln 
g(u)=au 2 + 2 bu + c=O 

-- b + 11 b'.l-=-ac 
Ul. 2 = -- -:: - -

a 

1st b2 ~ ac < 0, so sind diese imaginal', d. h. g (u) bleibt stets 
positiv odeI' negativ, je nachdem a:Z 0 ist. 1st dagegen b2 -~ ac = 0, 

w~t ( b)2 
g(u}=a u+a, , 

d. h. g (u) ist fUr u =+= - b stets :z 0, je nach dem Vorzeichen von 
a 

b 
a; fUr u=~-istg(u)=O. Istendlichb2~ac>O, so sind Ul,2 

a 
reel! und g(u) nimlllt Werte beiderlei Vorzeichens an. 

Schreiben wir jetzt 

f(x,y) =y'.! (au2 + 2 bu + c), 

so konnen wir sagen: 

x 
u=-, 

y 

1) Den obenstehenden Beweis hat Herr Dr. H. G. Joseph in freundlicher 
Weise beigetragen. 

3* 
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Damit f(:r;, y) Imine negativen oder keine positiven Werte an
nimmt, ist notwendig und hinreiehend, daB 

b2-ac < 0 

ist. 1st b2--ac<0, so wird f(x,y)=O nur fUr x=y=O. 1st 
b2-ac=0, so wird f(x,y)=O flir aIle Wertepaare x,y, flir die 
x b . 
. =- ····lst. 
y a 

Naeh diesen Vorbereitungen konnen wir sofort zu dem Beweise 
der Sehwarzsehen Ungleiehung schreiten: 

Das Integral 
b 

J(vf(x) + wg(x) )2dx 
a 

ist eine quadratisehe Form in v und w, die keine negativen Wert!.' 
haben kann. Es kann daher ihre Diskriminante 

nieht positiv sein, w. z. h. w. 
Es interessiert jetzt noeh zu wissen, wann in der Seh warzschen 

Ungleiehung (15) das = -Zeiehen gilt. Hinreichend dafUr ist offen
bar, daB g (x) = c f(x) ist. Diese Bedingung ist aber nieht notwendig. 
Aus dem vorher Gesagten folgt indessen, daB 

b 

J(v f(x) + wg(X))2 dx =0 
a 

sem muB fUr gewisse Wertepaare v, w, fiir die das VerhiiItnis ~ 
w 

einen bestimmten konstanten Wert - chat. Wenn man nun zeigen 
k6nnte, daB aus 

b 

J( V f(x) + w g (X))2 dx = 0 
a 

V f(x) + wg (x) =0 

und damit g(x)=cf(x) 

folgt, SO Ware man am Ziel. Allgemein ist nun diese SchluBweise 
nieht richtig; sic laBt sieh jedoch durchfUhren, wann f (x) und {/ (x) 
stiickweise stetige Funktionen sind 1). Wir tun dies in dem ab
sehlie13enden 

1) In unseren physikalischen Anwendungsfiillen ist dies immer der Fall. 
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Hilfssatz: 1st h (x) eine in dem Intervall ( a, b) stiickweise stetige 
Funktion und b 

fh 2 (x) dx = 0, 
a 

so ist im ganzen Intervalle h (x) = 0. 

Be wei s: Ware in einem Punkte Xo des Intervalles (a, b) namlich 
h (xo) =+= 0, so lieBe sich wegen der stiickweisen Stetigkeit von h (x) 

ein kleines Intervall (a, (3) angeben, in dem I h (x) I > i ~ ~o) I ware. 

Dann ware aber 
b fJ r f h'J (x) Jh2(x)dx> h2 (x)dx> ~-((3-a»O, 

a a 

was der Voraussetzung widerspricht. 
Sind also in der Schwarzschen Ungleichung (15) ((x) und g(x) 

stiickweise stetige Funktionen, so gilt dort das = -Zeichen dann und 
nur dann, wenn g(x)=c{(x) ist. 

Anmerkung: In ganz entsprechender Weise sieht man ein, daB 

(LJa" b,.)2 :::;;: ,J; a,. 2 LJb,.2 ,v = 1, "', n. (15a) 
" ,. v 

ist. Auch hier gilt das = -Zeichen dann und 
b = ca" ist. 

II. Es sei 1 die positive Quadratwurzel von 

nur dann, wenn 

(16) 

Dann ist nach (15)2 < 1 und unter der kiinftig stillschweigend ge
machten Voraussetzung stiickweise stetiger Funktionen ist 1 dann 
und nur dann gleich 1, wenn g (x) = c ((x) ist. 

Tritt in (16) an die Stelle von ((x) die Funktion f(x) und an 
die Stelle _von g(x) die Funktion g(x), so bleibt 1 ungeandert, wenn 
{(x) und ((x) resp. g(x) und g (x) sich nur durch konstante Faktoren 
unterscheiden. 

III. Es habe ((x) die Peri ode 21l und die Symmetrieeigenschaft 

(17) 

ferner sei g (x) = sin x. Endlich bedeute fUr Gl. (16) die Schreib
weise 1 (<p), daB eine der beiden Funktionen ((x) und g (x) an Stelle 
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der Variablen x die neue Variable x + cp besitzen soll; darin ist cp 
eine Konstante. Dann ist 

l(cp)=l(-cp) 

und l (cp) = l (0) cos cpo 

(18) 

(19 ) 

Die Gleichung (19) folgt aus Symmetriegriinden, sie ist in (18) 
mit enthalten. Um aber (18) einzusehen, geniigt es, zu zeigen, daB 

2", 2n 

J ((x) sin (x + cp) dx = cos cp f ((x) sin x dx 
o 0 

ist, denn der Nenner der rechten Seite von (16) bleibt wegen der 
Periodizitat von ((x) ungeandert. Entwickelt man auf der linken 
Seite dieser Gleichung sin (x + cp) = cos cp sin x + sin cp cos x, so er
halt man als erstes Glied das oben rechts stehende; das zweite 

2" 

sincp f((X)COSXdX 
o 

ist aber wegen (17) gleich Null. 

IV. Fiir ((x) = a sin x, g (x) = b sin x, aber auch nur in diesem 
FaIle, wird 

l (cp) = coscp. (20) 

V. Die Funktion ((x) habe die Periode T. Man pflegt dann 
den gewohnlichen, resp. absoluten arithmetrischen Mittelwert dieser 
Funktion durch 

~ff(x) dx resp. durch ~JI ((x) I dx (21) 
tT) (T) 

und ferner den quadratischen Mittelwert dieser Funktion durch die 
positive Quadratwurzel von 

~J r- (x) d x (22) 

\') 

zu definieren. Den Quotienten aue dem quadratischen und dem arith
metiechen Mittelwert nennt man den Formfaktor f. Es ist immer 

f> 1, (23) 

und zwar ist f stets und nur dann gleich 1, wenn f (x) = konst. ist. 

Es folgt dies sofort aus der Ungleichung (15), wenn man dort 
g (x) = 1 setzt. 

VI. 1st in (15.) g (x) = konst., so ist ). gleich dem reziproken 
Formfaktor von ((x). 
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VII. Die beiden Funktionen ((x) und g(x) seien stetig und habeu 
die endlichen Ableitungen (' (x) und g' (x) sowie die .gleiche Periode 21l. 
Es ist dann wichtig, zu wissen, wann die Relation 

2;, 2:< 

f{(X)g(X)dX= ff'(x)g' (x) dx (24) 
o 0 

gilt. Man findet, daB dies bei beliebig gelassenen {(x) nul' fUr 
g (x) = sin x del' Fall ist. Fiir diesen Fall erhlilt man durch par
tielles Integrieren der linken Seite in del' Tat 

2rr ~~ 

f ((x) sin x dx = If' (x) cos x dx, 
o 0 

da del' zweite beim Integrieren rechts auftretende Ausdruck ((x) cos x 
an den angegebenen Grenzen die gleichen Werte annirnmt. 

3. Eilliges fiber die l\'!aglletisierullgskurve. 

a) Permeabilitiit und Ergiebigkeit. 
Die Magnetisierungskurve driickt bekanntlich den Zusammen

hang \B (S) zwischen del' magnetischen Induktion \B und del' herr
schenden magnetischen Feldstarke S) in einer Substanz aus. 

Man setzt nun 
\B=,uS) 

und nennt den Faktor It = \B/S) die Permeabilitat del' Substanz. 

In ganz analoger Weise wollen wir 

d\B=XdS), 

worin d \B die auf eine unendlich kleine Anderung d S) der Feldstarke ~ 
erfolgende unendlich kleine Anderung der Induktion 1.8 darstellt, setzen. 
Die Ableitung 

(25) 

nennen wii kiinftig die magnetische Ergiebigkeit der Substanz. 

Es handelt sich in der Folge nur urn Eisensorten als magnetische 
Substanz. Dort ist bekanntlich die Magnetisierungsfunktion \B (S~) 
ebenso wie die zugehOrige inverse Funktion S'~ (\B) nicht eindeutig. 
Vielmehr ist die Induktion \B durch die HysteresisEchleife gegeben, 
so daB es noch darauf ankommt, auf welchem Ast der Schleife man 
sich gerade befindet. DaB strenggenommen auch die Hysteresis
schleife nur beschrankte Giiltigkeit hat und die Induktion eigentlich 
noch von der Vorgeschichte del' Substanz abhangt, ist fUr unsere 
FaIle ohne Bedeutung. Fiir un sere Anwendungen ist es nun zunachst 
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erforderlich, eine Ersatzmagnetisierungskurve zu erhalten, welche 
zwischen ~ und £;;) einen eindeutigen Zusammenhang liefert. Wir 
gewinnen diese, indem wir einfach zwischen den beiden Asten der 
Hysteresisschleife die Mittellinie ziehen. Diese Mittellinie nennen 
wir kiinftig die Magnetisierungskurve ~ (~) schlechthin und legen sie 
allen Rechnungen zugrunde. Fiir sie gilt stets eindeutig 

Q3( -~)=- ~(~), 

ihre Wendetangente schneidet also den NUllpunkt von ~ und ~; 
die Steigung dieser Tangente stellt die maximale Permeabilitat der 
Eisensorte dar. 

Ubrigens ist stets X <ft, wobei das = Zeichen fUr ~ = 0 gilt. 
Denn man hat 

worln die Ableitung von ft (es handelt sich immer um unsere ideali
sierte Magnetisierungskurve) nie positiv wird. 

In den gewohnlichen technischen Anwendungen rechnet man be
kanntlich nicht mit der Feldstarke ~, sondern, da man dort immer 
mit mehr oder weniger geschlossenen magnetisqhen Kreisen zu tun 
hat, mit dem 10/4nfachen der Amperewindungszahl pro 1 cm Kraft
linienweg. Wir bezeichnen diese letztere GroBe mit u = 10/4 n' ~. 
Die normalen technischen Magnetisierungskurven zeigen stets den 
Zusammenhang Q3 (u). Man erhiilt daraus 

10 Q3 
,u=4~u' 

10 dQ3 
X=:i;;du' 

(26) 

Es ist jetzt noch einiges iiber die zeichnerische Ermittlung der 
Ergiebigkeit X aus der gegebenen Magnetisierungskurve ~(u) zu 
sagen. Wir sctzen zuniichst voraus, daB diese zugrunde gelegte 
Magnetisierungskurve schon die Mittellinie der Hysteresischleife dar
stellt. Es ist nun am einfachsten, an die gegebene Magnetisierungs
kurve punktweise ein Lineal als Tangente anzulegen und dann daran 
den Ordinatenunterschied zum Abszissenintervall 1 abzulesen. Die 
so gefundene GroBe wird man einem Abszissenwerte zuordnen, der 
zu dem Mittelpunkte des Intervalles gehort. Die Bestimmung der 
GroBe X, sowohl nach der vorigen als auch nach jeder anderen Art, 
setzt eine sehr genau gezeichnete Magnetisierungskurve voraus. Da 
eine solche aber praktisch nur selten gegeben ist, ein Interpolieren 
einer genaueren Kurve in dem normalen MaBstabe erhebliche Fehler 
hineinbringen kann, ist es niitzlich, sich auf die folgende Weise zu 
helfen: Man tragt die wirklich bekannten Punkte der gegebenen 
Magnetisierungskurve ~ (u) in einem einfachen logarithmischen Koordi
natenblatt (ein einfaches logarithmisches Koordinatenblatt besitzt 
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eine logarithmische und eine gewohnliche Einteilung) ein und zwar 
die l8 -WeTte in die gewohnliche, die u -Werte dagegen in die loga
rithmische Teilung. Man wird bemerken, daB das Ausziehen der 
ganzen Magnetisierungskurve wesentlich leichter fii.llt als vorher bei 
der gewohnIichen Auftragung. Auch erhalt man jetzt viel zuver
lassigere Zwischenwerte. Die so gewonnene Kurve ist dann ruck
warts auf ein gewohnliches Koordinatenblatt sorgfaltig zu ubertragen, 
wonach dann weiter die Bestimmung der x-W erte ohne weiteres 
mogIich ist. 

Magnetische Rechnungen gehoren zu den unzuverlassigsten in der 
Elektrotechnik uberhaupt. Viele Fehlschliisse sind indessen auf ein 
nicht genugendes Beachten der Magnetisierungskurve zuruckzufiihren. 
Um so mehr gilt es, den EinfluB der Magnetisierungskurve genauer zu 
verfolgen, soweit das Erfordernis einfacher numerischer Rechenmog
Iichkeiten dies zuli1Bt. 

Ein Bei8piel: Die folgende Abb. 9 zeigt einige magnetische Daten, 
welche aus einer bekannten Magnetisierungskurve fiir normales Dynamo
blech 1) teilweise entnommen und teilweise errechnet worden sind. 
Die verschiedenen GroBen sind in Abhangigkeit von tt aufgetragen, 
dabei erstreckt sich der Abszissenbereich bis zu u = 300 Amper
windg. pro cm. Innerhalb des Anfangsintervalles bis zu u = 1 wurde 
die Magnetisierungskurve als gerade Linie gezeichnet. 

Die Abb. 9 enthalt auBer der Induktion m, der Permeabfiitat ,it 

und der magnetischen Ergiebigkeit 1 noch die negativ genom
mene Ableitung dX/dfJ, welche spater in einigen Maximumaufgaben 
gebraucht wird. AuBerdem sind noch die Werte des Produktes 
xfJ = dl8/du. u angegeben, welche nachher fiir die Ableitung einer 
empirischen Magnetisierungsgleichung herangezogen werden. 

Die Zahlenwerte der obigen magnetischen Daten sind in der 
Zahlentafel Ia zusammengesteUt (S. 200). In ahnlicher Weise zeigt die 
Tafel Ib (S.201) die entsprechenden Werte fur legiertes Dynamoblech, 
die einer Magnetisierungskurve aus gleicher QueUe entstammen. 
Beide Magnetisierungskurven zeigen angebIich Durchschnittswerte. 

b) Eine empirische MagnetisiernngsformeI. 
Es erscheint spater fiir einige Untersuchungen niitzlich, auf einen 

formelmaBigen Ansatz fiir die Magnetisierungskurve zuriickgreifen zu 
konnen. 

Eine Anregung dazu liefert die streckenweise Konstanz des Pro
duktes X· fJ. N ennt man einen mittleren Wert von X· fJ nunmehr 
a, so erhalt man wegen Gl. (25) 

l8=afd~ 
~ 

= a Ig fJ + konst. 

1) Aus Deutscher Elektrotechnischer Kalender von Uppenborn (Olden
bourg, Miinchen). 
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Man bekommt also, wenn man wieder an Stelle von S) die Ampere
windungszahl u treten Hi.I3t, 

58= a 19 bu, (27a) 

worin die Integrationskonstante b fUr die gegebene Magnetisierungs
kurve passend zu wahlen ist. 
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Abb.9. 

Fiir den Anfangsbereich der Magnetisierungskurvc mach en wi!" 
cinen dem ersten ahnlichen Ansatz: 

(27b) 
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Fiir kleine Werte von U hat man den linearen Zusammenhang 

von \8 = d u; es ist also d = ~~ It, wenn f1- wieder die maximale 

Permeabilitat bedeutet. 

4. AbriB einer Theorie der Induktivitat 
eisengeschiossener Spulen. 

a) Allgemeine Definition del' momentanen Induktivitat 

Eine Spule von zunachst beliebigem Verwendungszweck liege in 
einem mehr oder weniger eisengeschlossenen magnetischen Kreise und 
werde von einem zeitlich veranderlichen Strome mit dem Momentan
werte i durchflossen. Die Wicklung der Spule habe n-Windungen. 
Es handelt sich jetzt darum, die Spannung zu berechnen, welche in 
der Spule induziert wird. . . 

Wir bezeichnen den Momentanwert der induzierten Spannnng mit e. 
1st der FluB der magnetischen 1nduktion in dem magnetischen Kreise 
gleich (P, so erhiilt man e = n 10-8 d (P J d t in Volt. Wir messen stets 
aIle GroBen im tecbnischen MaBsystem. Wir schreiben dann e = 1 diJd t 
und nennen d cP 

1 = n 10-8 -.- (28) 
di 

die momentane Induktivitat der Spule (gemessen in Henry). 

Zunachst behandeln wir den allgemeinen Fall, der in den speziellen 
Anwendungen bald zu einfacheren Ergebnissen fiihren wird. 

Der magnetische Kreis sei aus m aufeinanderfolgenden Teilen 
zusammengesetzt; die Streuung der 1nduktionslinien sei zu vernach
lassigen. In jedem Teile des magnetischen Kreises sei der Querschnitt 
konstant und der FluB (P gleichmaBig iiber den Querschnitt verteilt. 
Es seien m1 , ••• , mll• die momentanen 1nduktionen in dies en Teilen, 

10 10 d' d' h f d . ttl = - S)1' .•. , u'" = - S) Ie lese ervorru en en Amperewlll-
4:n 4:n '" 

dungen pro cm, ql , " . ,q", die Querscbnitte und hi' ... , h", die Langen 
der einzelnen Teile. Dann ist . 

und damit 

in=ltl hi + .. ·+umh"" 

(P=Ql m1 ="'=qn,mlll 

4:nn~10-9 
l=----

mit,. 
~
.:::.. d\8,. 
vl~l qv dS). 

(29) 

In den Eisenwegen sind die GroBen d'iB/dS) nach Gl. (25) gleich Z, 
in den Luftspalten sind sie bekanntlich gleich 1. 
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Um die GroBen X aus den gegebenen GroBen n,i, h" und q" be
stimmen zu konnen, muB man zunachst den FluB f]> ermitteln: 
Genau so wie \8 eine eindeutige Funktion von u ist, ist auch u hier 
eine eindeutige Funktion von \8; wir deuten dies wieder durch u (\8) 
an. Die obige Gleichung fiir in lautet dann, wenn man 

u = u(iP) ... u =U (f]» 
1 ql" '" ql1t 

schreibt 

in = u ( f]» hl + ... + u ( ~) h",. 
ql q", 

(30) 

Damit ist die Bestimmungsgleichung fUr den gesuchten FluB f]> ge
wonnen; sie ist jedoch im allgemeinen nur graphisch nach f]> auf
lOsbar. Die graphische Methode, die sich unmittelbar aus del' Form 
del' Gleichung ergibt, soIl an diesel' Stelle nicht weiter dargestellt 
werden. 

1st del' FluB f]> bekannt, so sind die Induktionen \8,. = f]>/q" 
und damit die Amperewindungszahlen u,., also aUch die Ergiebig
keiten Xv bekannt. Daraufhin ist dann nach G1. (29) die momentane 
Induktivitat 1 der Spule berechenbar. Fiihrt man die Recbnung fUr 
verschiedene Werte des Stromes i durch, so gewinnt man den funk
tionellen Zusammenhang 1 (i) zwischen lund i. 

In diesen Ableitungen verlieren offenbar die iiblichen Definitionen 
in del' Elektrotechnik, welche konstante Permeabilitaten und dem
nach lineare Magnetisierungskurven voraussetzen, ihre allgemeine 
Geltung. Ebenso ist der Begriff des magnetischen Widerstandes 
eines Kreises fiir die Berechnung einer momentanen Induktivitat im 
allgemeinen bedeutungslos. Dagegen werden die gebrauchlichen 
Beziehungen, welche urspriinglich fUr beliebige Magnetisierungskurven 
hergeleitet wurden, wie etwa die Berechnungsformel fiir die Spannung 
eines Transformators, auch hier erhalten werden, jedoch in einer 
etwas anderen Auslegung. 

b) Die momentane Induktivitiit einer Wicklung mit einfachem 
geschlossenen Eisenkern. 

Der Fall einer Spule mit einem einfachen geschlossenen Eisen
kern (m = 1) ist der weitaus wichtigste und soll daher etwas ein
gehender behandelt werden. Es wird zunachst d\8ld~ als einzige 
GroBe gleich X und damit die momentane Induktivitat gleich 

4nn2 q 10- 9 

h X, 

wie man auch aus (28) direkt entnehmen kann. Es ist h die Lange 
und q del' konstante Querschnitt des Eisenkernes. In ihrer Abhangig
keit von dem durch die Spule flieBenden Strome i stellt sich 
die momentane Induktivitat als eine hyperbeUi.hnliche Kurve dar. 
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Deutet man wieder durch X (u) die Abhangigkeit der Ergiebigkeit X 
von u an und setzt u=in/h darin ein, so bekommt man 

_ 4nn2 q 10-9 (~~) 
l- h X h . (31) 

Es gibt nun zwei Moglichkeiten, fiir welche die Induktivitat l 
eine konstante GroBe wird. Entweder man hat es mit so kleinen 
Werten von i nih zu tun, daB in dem ganzen Bereich des verander
lichen Stromes i die Ergiebigkeit konstant und gleich der maximalen 
Permeabilitat Ii bleibt. Dann hat man X = Ii und erhalt fll! die 
momentane Induktivitat den bekannten Ausdruck 

4nn2 ql0-S _ 
---h,---- Il, 

gliltig fiir kleine Magnetisierungen. Flir diesen Fall wiirde iibrigens 
in der allgemeinen Gleichung (29) als Nenner der magnetische 
Widerstand 

w = '--,-~ 
>n ~ q,. fLv 

l'=l 

des magnetischen Kreises auftreten. Der andere Fall einer kon
stanten Induktivitat l tritt in hinreichendem MaGe dann ein, wenn 
i ein wenig pulsierender Gleichstrom mit dem arithmetischen Mittel
wert J", ist, der in dem Eisenkern hohe Induktionen hervorruft. 
Dann erhiilt man fiir (31) 

L=~n~2_~_10_-_~X(~h n). (32) 

Dies ist der einfachste Wert der nachher behandelten mittleren 
Induktivitlit einer Wicklung; er ist wichtig fUr die nliherungsweise 
Berechnung der Induktivitat der Kathodendrossel im Hg-Gl. 

Immel' wenn die momentane Indukti vit1it l zu einer zeitlich 
konstanten GroBe wird, solI sie wie in (32) mit groBem L bezeichnet 
werden. 

Es bleibt jetzt noch zu untersuchen, ob es eine bestimmte 
Windungszahl n gibt, fur welche die Induktivitlit L del' Spule nach 
(32) groBer ist als fiir aIle andel'S gewahlten Windungszahlen. 1m 
a.lIgemeinen erhlilt man fur die Abhangigkeit L (n) eine Schwankungen 
unterworfene, aber im wesentlichen ansteigende Linie, die fiir den 
Fall einer logarithmischen Magnetisierungskurve zu einer Geraden 
fiir den Fall einer Iinearen Magnetisierungskurve bekanntlich zu 
einer Parabel wird. 

Bei Magnetisierungskurven von andersartigem Verlaufe gibt es 
jedoch mitunter in einem gewissen Anfangsbereich ein ausgepragtes 
Maximum fur L, das erst bei erheblicher Steigerung del' Windungs
zahl uberholt wird. Aus Gl. (32) folgt, daB das Maximum daml 
eintritt, wenn die Amperewindungszahl u die kleinste Wurzel der 
Gleichung 4nu 

2 X(u)+lO x'(u)=O, (33) 
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in del' x' = d Xld~ = 10 d xld'/), bedeutet, wird. Diese Wurzel heiBe 
4n 

'/),1' Gleichung (33) hat ferner noch eine weitere Wurzel '/),2 ('/),2> '/),1)' 
welche den Ort des auf das Maximum folgenden Minimums von 
L angibt. Beide Werte, u1 und u2 , sind innere Konstanten del' 
Magnetisierungskurve \B (u-). Aus u1 erhalt man dann ohne weiteres 
jede gunstige Windungszahl als n = hu1 jJ",. 

Es zeigt sich nachher, daB die Wirkung einer Drosselspule nicht 
allein von ihrer 1nduktivitat und von del' Frequenz del' Pulsationen 
des durch sie £IieBenden Gleichstromes abhangig ist, sondern daB es 
vielmehr auf die GroBe des Produktes aus der 1nduktivitat und 
dem mittleren Strome ankommt. Wir nennen dieses Produkt 

lm=LJ"" (34) 
die induktive Wirksamkeit del' Drosselspule 1). Die Wirksamkeit in 
Abhangigkeit von dem mittleren Strome, die Funktion lm (Jm ) hat 
einen sehr charakteristischen Veri auf. lm beginnt zunachst mit Jill 
linear zu wachsen, denn am Anfang ist L noch ebenso wie X kon
stant. Dann durchlauft lm ein ausgepragtes Maximum, nimmt darauf
hin wieder ab, um nach Durchlaufen eines £Iachen Minimums wieder 
langsam anzusteigen. Fur die Dimensionierung del' Drosselspule ist 
es jetzt von Wichtigkeit, zu eria,hren, wann das Maximum eintritt. 
Setzt man Gl. (33) in (34) ein und bildet man die Ableitung nach 
J m' so findet man durch N ullsetzen 

X(u)+ \:u X'(u)=O. (35) 

Diese Gleichung hat zwei Wurzeln, u3 und '/),4 (u4 > u3 ). Bei 
u = u3 tritt das Maximum, bei u u4 das Minimum von lm ein. 
Die beiden Wurzeln sind wieder innere Konstanten del' ),iagnetisie
rungskurve. Dies ist sehr wesentlich und fur die pmktischen 
Rechnungen eine Erleichterung; es geht dies schon damus hervor, 
dal3 nach Gl. (32) die Wirksamkeit durch 

gegeben ist 2). 

nq 10- 8 

~=~-h . 'UX(u) 

Man ermittelt nun einmal die Amperewindungszahl u3 graphisch 
aus del' gegebenen Magnetisierungskurve und findet die bezuglich del' 
Wirksamkeit gunstigste Windungszahl fUr jede Spule nach del' ein· 
fachen . Beziehung 

(35 al 

1st die Pulsation des Gleichstromes nicht mehr gegen den Mittel
wert zu vernachlassigen, so verliert die konstante 1nduktivitat mehr 
ihre urspriingliche Bedeutung, ihre Stelle vertritt dann die mittlere 
1nduktivitat. Weiter un ten wird dariiber noch Naheres gesagt. 
"---~ 

1) Vgl. S.143. 10 
2) Es ist iibrigens UX(1L) = 4" X~. Fur unsere Beispiele von Magnetisierungs-

kurven linden sich X ~ - Werte in Tafel I a und lb. 
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e) Der Fall des geschlossenen Eisenkerlles mit zwei 
verschiedellen Querschllitten. 

Das eine Stuck des aus zwei aneinandergesetzten Teilen bestehen
den Eisenkerntls habe den konstanten Querschnitt ql und die Lange 
h1' das andere Stuck den QuerEtchnitt q'l und die Hinge h2 • In 
dem ersten Stuck sei d58 l /dS;)l = Xl' in dem zweiten d58'J/d~)2 = X'J' 

Dann hat man nach G1. (29) 
4 nn'Jl0-u 

l------- ~_ + h'J • (36) 

q1 %1 q2 X2 
Entsprechend der G1. (30) erhalt man den InduktionsfiuB <P als 

Wurzel der Gleichung 

in='!l(<P)hl+U(~)hl' (36a) 
ql q2 

daraus 581 = W/ ql' 582 = W/q2 und danach endlich die zu 581 und 58\} 
gehorigen Werte Xl und X2' 

Beispiel: Der Eisenkern einer Drosselspule sei zusammengesetzt 
aus zwei gleichen Kernen von dem Querschnitte q und der Gesamt
Hinge 7~ sowie aus zwei gleichen Verbindungsjochen mit dem Quer
schnitte ex q und der Gesamtliinge fJ h . Dann wird, wenn % in den 
Kernen gleich Xl und in den .Jochen gleich X2 ist, 

4 nn2 q 10- 9 Xl X2 l=-h--- . ~- "{3----. 
X2 +-;;;X1 

d) nber die Vergl'oBerung einer Illduktivitat durch Einfiigen 
eines Luftspaltes in den Eisenliern. 

W ir betrachten noch einmal den Fall des wenig pulsierenden 
Gleichstromes und fragen, ob es moglich ist, die mit dem mittleren 
Strome J m zeitlich konstante Induktivitat L durch Einfiigen eines 
Luftspaltes in dem einfachen geschlossenen Eisenkern zu steigern. 

Der uberall gleiche Querschnitt des Eisenkernes und des Luft
spaltes sei q, die Lange des Eisenweges sei h. Das Verhaltnis von 
LuftspaltUinge zur Eisenweglange sei~; es ist also ~h die Lange des 
Lufspaltes, sie sei klein gegelliiber h. 1m Eisenkern ist dlJ3jd,'i) = X. 
Nach Gl. (29) wird damit 

4 nn'J q 10-0 1 
L=--------. (37) 

hi" -+.; 
X 

Die iiberall gleiche Induktion mist dabei nach (30) die Wurzel 
der Gleichung 

Jm n ) I 10 
--='u(1J3 T-IJ3~. 

h 4n 
(38) 
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Bei sehr kleinen Werten von J", nih, also bei kleinen Induktionen 
mist X konstant. In diesem Bereich wiirde daher jeder Luftspalt 
die Induktivitat L herabmindern. Bei groBeren Induktionen bis zu 
einergewissen oberen Grenze ist es jedoch moglich, die Induktivitat 
durch Einfugen eines Luftspaltes zu vergroBern; es existiert ein 
Maximum fur L bei einem bestimmten 1; > 0 . 

Die Windungszahl n solI zunachst festliegen; sie sei, wie das in 
der Regel der Fall ist, so groB gewablt, wie der Fensterquerschnitt 
und die Erwarmungsverhaltnisse dies zulassen. 

Die Ableitung von L nach I; ist zunachst bis auf einen Faktor 
gleieh 1 d X d~ dm 

-- X2d~ d~ d!; + 1. 

Darin ist d~/dm=llx, dx/~=x'. dmld!; ist aus Gl. (38) zu be
stimmen. Schreibon wir diese 

F(m, 1;) = konst., 

so wird in bekannter Weise 

dm of of 
dl; - 01;' om 

m 
~ + 1;' 
X 

Setzt man dies en Wert in die obige Gleiehung ein, setzt dann 
diese gleich Null und ordnet die beteiligten GraBen, so erhalt man 
als Bedingung fUr das fragliche Maximum 

(39) 

Die erzielte VergroBerung der Induktivitat ist so zu erklaren, 
daB in dem betreffenden Bereich die GroBe 11 X starker sinkt als 1; 
wachst. Die versehlechternde Wirkung des Luftspaltes wird durch 
die Verbessserung der durch die GroBe X charakterisierten magneti
sehen Ergiebigkeit im Eisen uberholt. 

Das Maximum (39) gilt fur die betreffende Windungszahl n; fUr 
ein anderes n hat man ein anderes Maximum. Bezeiehnet man den 
Wert des Maximums von L mit L, so hat man also den Zusammen
hang L (n). Es ist L noeh abhangig von n. Man hatte jetzt noeh 
zu untersuchen, ob die Funktion L(n) ein Maximum filr ein be
stimmtes n hat. Urn dies zu verfolgen, hatte man naehzuprufen, ob 
es einen Wert n gibt, fUr den die Ableitung von 

n2 

1 ' -+1; 
X 
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worin X (5B) und ~ gemeinsame Wurzeln del' Gl. (38) und (39) sind, 
verschwindet. Mit dem Orte des absoluten Maximums von L, d. h. 
des Maximums von L sind die Werte von ~, n, 5B, U, X und X' ein
deutig bestimmt. Del' Wert des absoluten Maximums ist also nul' 
noch eine Funktion von J",lh. Die Induktion 5B ist ubrigens, wie 
man aus Gl. (38) erkennt, von dem Querschnitte q unabhangig. 

e) Der Begriff del' mittleren Induktivitiit. 
Fur diejenigen Faile, in denen del' Strom i in starkerem MaBe 

pulsiert, in denen del' Strom z. B. zwischen einem Hochstwerte und 
dem Werte Null hin und her schwankt odeI' gal' sein Vorzeichen 
wechselt, ist es sehr nutzlich und in del' Regel ausreichend, an Stelle 
del' veranderlichen Induktivitat l eine zeitlich konstante mittlere In
duktivitat L einzufuhren und mit diesel' wie mit jeder anderen zeit
lich konstanten GroBe zu operieren. Die elementaren Reehnungen, 
welche konstante Induktivitaten voramsetzen, werden dadurch wieder 
naherungsweise anwendbar. 

A. Es ist wohlbekannt, . daB del' arithmetische ::\'littelwert Em einer 
induzierten. Spannung e nul' von dem Anfangs- und Endwert des 
Induktionsflusses iP abhiingt. Denn setzen wir e = wn 10-8 d iPjdB 
und nennen iPj den FluB zur Zeit 0', ferner iP~ den FluB zur Zeit B", 
so wird fUr das Intervall (6", 0') . 

w n 10-8 

E",= B''~BT(1)~-CPI)' (40) 

Es liegt daher nahe, die mittlere Induktivitat L so zu definieren, 
daB nach Ersatz von l dureh L del' arithmetische Mittelwert del' 
induzierten Spanllung erhalten bleibt. Hei13t das maBgebende Zeit
intervall T = 0" - 0', so hat man demnach 

~fl di dO = ~Idi dB 
T dB T dO 

(r) (r) 

zu machen. 1st also del' Strom i am Anfang von T gleich J I , am 
Ende von T jedoch gleich J~, so erhalt man 

J, 

L=~!-. -fldi. 
J~ . . JI 

( 41) 

J, 

Es ist also L del' arithmetische ~Iittelwert von l. Wie Gl. (28) 
zeigt, ist das Integral in (41) nichts anderes als n 10-8 (1)9 - iPI ). 

Fur den Fall einer Spule mit einem einfachen gesehlossenen 
Eisenkern hat man 1>1=q5BI , iP9 =q5B9 , J I =u1 h/n, J2 =u2 h!n 
und damit q n2 10-8 OJ _. - OJ] 

L = ~ ____ KJ •• __ KJ. (42) 
h u2 --- uI 

M ti II e r. Quecksilberdampfgleichrichter L 4 
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Fiir den Faktor (582 - 581) j (U2 - U 1) ergibt sich eine bequeme Ab
lesung aus der Magnetisierungskurve. Er ist die Steigung der Ge
raden, welche die Punkte 581 , U1 und 582 , U2 verbindet. 

Anmerkung: 1st der Strom i ein reiner Wechselstrom, der iibri
gens nicht sinusformig zu sein braucht, so wird 582 = - 581 = 58, 

u2 = - u1 = u und 58 ju = ~; fL. Es ergibt sich damit fUr L der 

bekannte Ausdruck 

(43) 

Dieser viel benutzte Wert ist also von Hause aus ein fUr reinen 
Wechselstrom giiltiger arithmetischer Mittelwert. Es wird nur das 
eine vorausgesetzt, daB der positive und negative Scheitelwert ein
ander gleich sind. 

Fiir den allgemeinen Fall eines beliebig zusammengesetzten Kreises 

wiirde man ubrigens L = n 10-8 ~ erhalten, worin J der Scheitelwert 

des WeChselstromes und if> der zugehorige InduktionsfluB ist, ein 
Wert, der mit der gewohnlichen Definition der Induktivitat iden
tisch ist. 

B. Es ist wahrscheinlich, daB man mitunter noch zweckmaBiger 
verfahrt, wenn man das mittlere L so definiert, daB nach Ersatz 
von l durch L der quadratische Mittelwert der induzierten Spannung 
erhalten bleibt. Die Schwierigkeit besteht dabei jedoch darin, daB 
der quadratische Mittelwert der Spannung nicht nur von den End
werten J1 und J2 des Stromes, sQ.D.dern auch von dessen einzelnem 
Verlauf abhangt. Fur den Fall eines einfachen geschlossenen Eisen
kernes ist die induzierte Spannung nach (31) bis auf einen Faktor 
durch X·dij dO gegeben. Nach Ersatz von X durch ein mittleres le' 
durch welches auch L bestimmt ist, miiBte demnach die Gleichung 

erfiillt seine Als Abschatzungswert setzen wir 

J2 

~ 1 f 2d' l;=~_~ X ~, 

J, 
so daB 

wird. 

(44) 

(45) 

Wir Machen gleich von diesem Ansatze einige Anwendungen. 
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f) Einige Anwendungen der empirischen Magnetisierungsformel. 
Zum AbschluB dieses Kapitels seien hier noch einige Anwendungs

beispiele fUr die empirischen Magnetisierungsgleichungen (27 a) und 
(27b) zusammengestellt: 

1. Die momentane Induktivitat einer einfachen eisen
geschlossenen Spule bei wenig pulsierendem Gleichstrom. 
Setzt man den Wert von X aus (27 a) in (32) ein, so erhi1lt man bei 
den gleichen Bezeichnungen 

L_uqal0-S 
- J,,, ' 

(46 a) 

also unabhangig von der Eisenlange 11. Die induktive Wirksamkeit IDJ 
nach (34) wird damit 

IDJ = nq a 10- 8 = konst. (46b) 

Die Wirksamkeit der Spule ist demnach von dem Strome unabhangig. 

2. Der arithmetische Mittelwert der Induktivitat einer 
einfachen eisengeschlossenen Spule bei pulsierendem Gleich· 
strom. Der Gleichstrom habe den unteren Stromwert J1 und den 
oberen Js' Wir driicken J 1 und Js entsprechend Gl. (13) durch den 
arithmetischen Mittelwert J", und durch die relative Pulsatioa y 
aus; danach ist angenahert J1 = J", (1 - y), J 2 = J", (1 + y). Dann 

wird nach Einsetzen von (27 a) in (42) \82 - \81 = a 19 u 2 und, da. 
u 1 

-lt1=J1ulh, u 2 =J2 n/h ist und damit us -u1 =(J2 -J1 )nlh 
= J ... y nIh wird, 

aqn 10-s 
L =-- -- ~(r1:1J y. 

Jmy 

Bei VernachHissigung von y 4 gegen 1 wird daraus 

L _aqnlO-S( +l 2) 
--- -- 1 -aY' 

.J ... 

(47) 

(47 a) 

3. Der quadratische Mittelwert der Induktivitat einer 
einfachen eisengeschlossenen Spule. Der Strom sei zunachst wie· 
der ein pulsierender Gleichstrom mit dem unteren Stromwert J ... (1-y) 
und dem oberen J m (1 + y). Dnter Beriicksichtigung dessen bekommt 
man nach Einfiihrung von X = lOa hl4 :n; n i in (44) und Einsetzen 
des Resultates in (45) 

L=-. a.q111?-S_ 
J", V1_y2 

List also wieder von der Eisenliinge h unabhangig. 

(48) 

4* 
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Ahnlich einfach ist das Ergebnis fiir den Fall eines reinen Wechsel
stromes mit dem Scheitelwert J, fiir den ~ = - Jl = J wird; es ist 
hier die Magnetisierungsgleichung (27b) anzuwenden. Man erhalt 

d qn'J.10-s 

L= 11 (In)2. h 1--
ell 

(49) 

Endlich ist das Resultat fiir den Zwischenfall J2 =J ,J1 = 0 unter 
Verwendung derselben Magnetisierungsgleichung 

d qn'J 10-t! 

L=-FJn It 1 + -- -' 
clt 

(49 a) 

Die drei Gleichungen (48), (49) und- (49a) erscheinen fiir den 
praktischen Gebrauch hinreichend einfach, es ist jedoch zu beachten, 
daB ihre Anwendbarkeit an die Giiltigkeitsgrenzen der Naherungs
gleichungen (27a) resp. (27b) gebunden ist. Fiir kleine Stromampli
tuden .r nahert sich die rechte Seite von (49), mit schwacherer An
naherung auch die rechte Seite von (49 a) dem konstanten Werte 
dqn2 10- 8/h. Da aber nach derletztenBemerkung in Kap. 3 die GroBe 
d = 4 3l/10· ji iat, so gelangt man zu dem wohlbekannten Ausdrucke 

L 431qn2 10-0 - (49b) 
=--T-f/' 

Damit ist der erforderliche AnschluB an den ersten Grenzfall flir 
kleine Induktionen wieder erreicht. 

5. Einige Siitze iiber den Leistungsfaktor. 
a) Der einfache Leistungsfaktor. 

Durch zwei stromfiihrende Zuleitungen solI eine bestimmte Leistung 
N zu- resp. abgefiihrt werden. Die Spannung zwischen den Zulei
tungen habe an einer Stelle den Momentanwert e und den quadra
tischen Mittelwert Ee' Der Strom mit dem Momentanwerte i, der 
in der einen Leitung zu-, in der anderen abftieBt, habe den quadra
tischen :Mittel wert J e ; dieser ist fiir die Erwarmung der Leitungen 
und Maschinen maBgebend, fUr ihn ist bei stationarer Belastung eine 
obere Grenze vorgeschrieben. Um nun ein MaB fiir die Beanspruchung 
deL'Leitungen oder del' Maschinen im Verhaltnis zu der iibertragenen 
oder abgegebenen Leistung N zu haben, definiert man als Aus
nutzungszahl eine GroBe, die den Namen Leistungsfaktor fiihrt und 
mit 1 bezeichnet werden solI 1 ), durch den in e und i symmetrischen 
Ausdruck N 

l=EJ' (50) 
e e 

1) Wir vermeiden grundsatzlich die durcha.uB irrefiihrende Bezeichnung des 
Leistungsfaktors mit cos q, (worin q, im allgemeinen irgend ein fiktiver Winkel 
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Es ist ii.blich; N=Nol zu setzen und No=EeJ. die Schein
leistung, ferner YN'.! 0 - N 2 = f1 _12 No die Blindleistung zu nennen. 

Es gelten folgende Satze: 

I. Es ist 1 < 1 und zwar stets und nur dann gleich 1, wenn e 
und i gleiche Form haben, wenn also eli = konst. ist. 

II. 1st eine der beiden GroBen e und i konstant, so ist 1 gleich 
dem reziproken Wert des Formfaktors der anderen GroBe. 

III. Nur dann, wenn Spannung und Strom rein sinusfOrmig sind, 
iat 1 = cos If' . Dabei ist If' die Phasendifferenz, mit del' die N ull
punkte von e und i aufeinander folgen (If' < n/2). Deutet man diese 
Phasendifferenz durch }, (If') an, so hat man 1 (0) = 1. 

IV. Es sei eine del' beiden GroGen e und i rein sinusformig. Die 
andere sei symmetrisch, so daB sie, wenn ihre Periode 2 n ist, fur 
O=n/2 -x und nJ2 +x die gleichen Werte besitzt. Dann kann 
man 1 durch 

}, (If') = 1 (0) cos rp (51 ) 

darstellen. Dabei ist rp wieder eine Phasendifferenz 1). 
V. Es sei wieder eine del' beiden GroBen e und i rein sinus

fOrmig. Die andere sei antisymmetrisch, so daB sie fur e = n/2 - x 
und 0= n/2x +x vorzeichenverkehrt gleiche Werte hat; 2 n sei wieder 
ihre Periode. Dann kann man 1 durch 

darstellen. 
}, (<p) = 1 (0) sin <p (52) 

Satz I folgt ausKap. 2, Satz II. Satz II ergibt sich aus Kap. 2, Satz VI. 
Die Satze III und IV sind aus den Satzen IV und III des Kap. 2 zu 
entnehmen. Satz V ergiht sich unmittelbar aus Kap. 2, Satz III, wenn 

man dart die Bedingung (17) durch die neue, g (i - x) = - g (i + x), 
ersetzt; in den darauffolgenden Gleichungen tritt dann an die Stelle 
von sin cos und an die Stelle von cos sin. Aus den beiden Satzen 
IV und V kann man noch folgenden Satz schlieBen: 

VI. Es sei wieder eine der beiden GroBen e und i rein sinus
fOl'mig; die andere habe die Pcriode 2 n, sei abel' sonst beliebig. 
Dann kann man 1 stets durch 

1 (If') = }, I cos If' + 1" sin If' (53) 

scin soil). Es ist nioht einzusehen, weshalb, wahrend aIle sonstigen elektro
technischen GraBen mit einfachen Buchstaben benannt werden, der Leistungs
faktor mit einer Funktion als Terminus benannt werden soIl. Selbst wenn 
eine Relation J. = cos 'P besteht, in der 'P eine wirklich physikalische GroBe ist, 
ist das noah kein Grund, den Leistungsfaktor cos 'P zu "nennen", ganz abgesehen 
davon, daB diese Schreibweise in allen Fallen, in denen solche einfachen Rela
tionen vorliegen, unhaltbare VerwirruDg anrichtet. 

1) L. P. Krijger (1. c.) nennt J.(O) den Verzerrungsfaktor uDd cos'p den 
Verschiebungsfaktor. 
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darstellen. Es folgt dies aus der Tatsache, daB man jede periodische 
Funktion als Summe einer symmetrischen und einer antisymme
trischen schreiben kann. 

Mit diesen drei Beispielen IV bis VI ist die Zahl der Faile, fiir 
die der Leistungsfaktor als Produkt eines Verzerrungsfaktors und eines 
Anteiles der Phasenverschiebung darstellbar ist, erschOpft. 

Anmerkung: Das durch (50) definierte 1 ergibt iibrigens keine 
eindeutige Charakteristik. Es ist moglich, zwei Spannungsverlaufe e' 
und e" anzugeben, fiir die bei gleicher Leistung und gleicher effek
tiver Strombelastung J e sich verschiedene Werte von 1 ergeben. Es 
ist im allgemeinen gegenstandslos, von einem' V orzeichen von 1 zu 
sprechen. Einige Vorsicht ist jedoch bei den nachfolgenden resul
tierenden Leistungsfaktoren geboten, wenn deren Komponenten aus 
Energiequellen und -senken herriihren. Es hat dann einen Sinn und 
ist notig, die Leistungen und Leistungsfaktoren der Entnahmestellen 
mit einem negativen, die der Energiequellen mit einem positiven 
V orzeichen zu belegen. 

b) Del' resultierende Leistungsfaktol'. 
Liegen an einem gemeinsamen Netze, das hier noch einphasig 

sein solI, eine Reihe von Belastungen und Energiequellen in beliebiger 
gemischter Schaltung, so ist der Leistungsfaktor an jeder Stelle des 
Netzes ein resultierender, der sich in einfacher Weise aus den einzelnen 
Komponenten zusammensetzt. 

1. Parallelschaltung. AIle Elemente haben die gleiche Effektiv
spannung E. Die Einzelstrome der Elemente haben die Effektivwerte 
J1 , ••• , J", die einzelnen Leistungsfaktoren an jedem Elemente seien 

1 - N; (. 1 ) i-EJ.' t= , ... "n. , 
1st dann 2) Ni die Gesamtleistung, die am Anfang des Netzes in 

i 
das Netz eintritt, J der dort eintretende effektive Gesamtstrom, so 
wird nach Definition ]:) Ni = E J 1T' wenn 1,. den resultierenden 

i 
Leistungsfaktor am Anfang des Netzes vorstellt, und damit 

1 n 

l,.= J ~ J;l;. (54) 
;=1 

Anmerkung: Von besonderem Interesse wird nachher der Fall 
n = 2, wobei als erste BelastungsgroBe ein Gleichrichter mit dazu
gehOriger Gleichstrombelastung, als zweite BelastungsgroBe eine auBer 
diesem Gleichrichter schon vorhandene Grundbelastung des Wechsel
stromnetzes auftritt. Man wiinscht dann zu wissen, in welcher 
Weise der an das Wechselstromnetz angeschlossene Gleichrichter den 
urspriinglichen Leistungsfaktor der Grundbelastung des Netzes (man 
sagt auch hierfiir Leistungsfaktor des Netzes) beeinfluBtl). 

1) Siehe Kap. 13a und 160. 
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2. Serienschaltung. In allen Elementen flieBt der gleiche 
effektive Strom J. Die einzelnen Leistungsfaktoren der Elemente 
seien, wenn E l , "', Em die einzelnen Effektivspannungen an den 
Elementen sind, 

(k=l, ... , m). 

1st dann wieder lr del' resultierende Leistungsfaktor, E die Effektiv
spannung zwischen dem Anfang und dem Ende der Reihe aller 
Elementa, so ist nach Definition .2 N" = E J lr und damit 

k 

(55) 

3. Gemischte Schaltung. Wir betrachten eine Kombination 
als allgemeineren Fall, in der n Gruppen zu je mi (i = 1, .... n) 
hintereinandergeschalteten Elementen parallel geschaltet sind. Die 
einzelnen Leistungsfaktoren der Elemente seien bei leicht verstand
licher Bezeiclmungsweise 

l Nik 
ik=}jJ ~J ' 

ik /, 

( i=l, ... ,n) 
k=l, ... , mi • 

1st dann wieder E die gesamte Effektivspannung und J del' gesamte 
Effektivstrom am Anfang des Netzes, so wird nach Definition del' 
resultierende Leistungsfaktor am Anfang des Netzes 

(56) 

c) Del' mittlel'e Leistullgsfaktol'. 

Wir gehen nunmehr zu der Betrachtung eines mehrphaEiigen 
Netzes iiber. In Kap. 1 haben wir das mehrphasige Wechselstromnetz 
beziiglich der Spannungen als symmetrisch vorausgesetzt. Diese Vor
aussetzung solI auch hier wie auch spater zutreffen; es gelten dann 
fUr die verketteten und fiir die Sternspannungen die Gleichungen (2) 
und (3). Sind ferner die quadratischen Mittelwerte der einzelnen 
Phasenstrome in1 , i"2' ... , ill einander gleich, so spricht man von 
einer gleichmaBigen Belastu~g des N etzes. Eine gleichmii.J3ige Be
lastung nennen wir insbesondere symmetrisch, wenn die Leistungen 
pro Phase aIle einander gleich sind. 

1st N" die gesamte vom Netz abgegebene Leistung, so definiert 
man bei symmetrischer Belastung als Leistung N' pro einzelnc Phase 

71.T' l'n 1 f . dO - 1 f . d {) .'" =-''''''=-2-- e1tll1 -"'=,- e"t"q • 1.:n 2:n, ~ 
o 0 
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Der Leistungsfaktor 1" fiir die Gesamtheurteilung des N etzes ist dann 
gleich dem Leistungsfaktor jeder einzelnen Netzphase. Nennt man 
diesen l' und ist J ... der quadratische Mittelwert jedes Phasen
stromes, so wird, wenn Eo' die effektive Sternspannung hedeutet, 

N' 
1'=1 =---. (57) 

n E.'J"c 
1st jedoch die Belastung nicht mehr symmetrisch, so wird es 

notig, ftir die Gesamtbeurteilung des Netzes den Begriff des mitt
leren Leistungsfaktors einzufiihren. Die nicht mehr einander gleichen 
effektiven Phasenstrome nennen wir J"l' J n2 , ••• , J"q' die Leistungen 
pro Phase seien 

2" 2", 

N/ = 21nSe1 in1 d{}, ..• , Nq' = 21nfe'l i"q dO-. 
o 0 

Dann erh1Ht man als Leistungsfaktoren pro Phase 

l ' Nt' l' Nq' 
1 = E' J' ... , q = E'J . 

e n1 e nq 
(58) 

Es liegt nunmehr nahe, den mittleren Leistungsfaktor durch eine 
willkiirliche Definition als quadratischen Mittelwert der einzelnen 
Leistungsfaktoren festzusetzen. Man erhiilt daml 

1",= Vi (ltl+ ... 1q';)-~ 
q 

(59) 

Einer mehr natiirlichen Definition folgend erhlilt man den mittleren 
Leistungsfaktor als Quotienten aus der Gesamtleistung N" = 
Nt' + ... + Nq' und dem q-fachen Produkte der effektiven Phasen
spannung u.nd dem quadratischen Mittelwert der Phasenstrome 

1 ~=N=n====~~ 
'" = E' Vq(J"~l + ... + J,,2q)-

(60) 

Die heiden Werte nach (59) und (60) lassen sich gegenseitig ab
schatzen: Es ist der erste stets groBer oder hochstens gleich dem 
zweiten Werte. Die Gleichheit tritt dann ein, wenn Nil J"i2 = konst. 
ist, wenn also die Phasenleistung dem Quadrat des Phasenstromes 
proportional ist. 

Anmerkung: Der Beweis ergibt sich so: Schreibt man das Quadrat 
der rechten Seito von (59) unter Beachtung von (58) in der Form 

~_ 27(~,,-)2, 
q v bv 

das Quadrat der rechten Seite von (60) in der Form 

(~avt 
q27b~-' 
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so miiBte nach obiger Behauptung 

(~ay )~ < ~ )' (a,.)2 
q.2b~ = q '";: b,. 

v 

sein. Setzt man darin av = bv h,., so erhalt man 

(.2bvhv)2 < .2b; .2h;. 
y v v 

Das ist aber die Schwarzsche Ungleichung. Das Gleichheitszeichen 
gilt fUr by I hy = konst., also fiir b; lay = konst., w· z . b . w. 

d) Del' scheinbare Leistungsfaktor. 

Aus einem mehrphasigen symmetrischen Wechselstromnetze mit 
symmetrischer Belastung greifen wir zwei aufeinanderfolgende Leiter 
heraus (zwei Leiter heiBen aufeinanderfolgend, wenn die zugehorigen 
Phasenspannungen ill Vektorpolygon aufeinanderfolgen). Zwischen bei
den Leitern sei die effektive Spannung Ee , in jedem Leiter flieBe der 
effektive Strom Jne • Ein Wattmeter, des sen Stromspule in einem 
der Leiter liegt und des sen Spannungsspule zwischen beiden Leitern 
liegt, zeigt den Ablesewert N s ' den wir scheinbare Leistung (nicht 
zu verwechseln mit Scheinleistung) nennen wollen. Der aus den 
drei MeBgroBen gebildete Quotient Nsf Ee I n e solI scheinbarer Leistungs
faktor As heiBen. Es ist zu entscheiden, wann aus der GroBe von 
A. auf den Leistungsfaktor An des N etzes geschlossen werden kann, 
wann man also eine eindeutige Relation 

A" = f( As' q) 
hat. 

Del' Nullpunkt der Phasenspannung und der benachbarten ver

ketteten Spannungen haben den zeitlichen Abstand (-~ - ~) Jl von

einander. Es handelt sich demnach hier darum, von 

zu schlieBen. Nach Satz III des § 2 hat man abel' nur dann eine 
direkte Relation zwischen beiden GroBen, wenn del' Strom eine 
Symmetrieform nach G1. (17) besitzt. Es gibt jetzt zwei FaIle: 

1. Fallt die Symmetrieachse des Stromes mit der Symmetrieachse 
del' Sinusspannung zwischen demselben Leiter und dem Nullpunkt 
des Netzes, also der zugehorigen Phasenspannung, zusammen, so ist 
die Losung einfach. Man hat dann nach (19) 

As = An cos G - ~) Jl , 
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1 
A,.=--As· 

• 'Jl 
Sln-

q 

(61a) 

2. Fallen jedoch die Symmetrieachsen nicht zusammen, sondern 
haben sie den zeitlichen Abstand q; (man nennt auch hier q; die 
Phasendifferenz) voneinander, so hatte man die Gleichungen 

An = A (0) cos q; 

As = A (0) cos [(! - ~) 'Jl + q; ] 

nach A,. aufzulosen. Da jedoch mit A (0) und q; eine Unbekannte 
zuviel ist (es kam darauf an, A,. aus einer einzigen Messung zu er
halten), so kommt man "hier nicht zum Ziele, es sei denn, daB der 
Strom rein sinusfOrmig verliefe. Dann hatte man namlich A (0) = 1 
und damit A,. = cos q;, worin q; durch 

(61 b) 

bestimmt ist. Dies ist eine in der MeBtecbnik bekannte Losung, 
die jedoch bei den gemachten Einschrankungen fiir die FaIle des 
GIeichrichters kaum in Betracht kommt. 

6. tJber den Einflu6 der Ziindspannungsspitze. 
Bevor im AnschluB an das vorige von der MeBkunde des Gleich

richters die Rede ist, sei noch eine Bemerkung iiber den EinfluB 
der Ziindspannungsspitze eingefiigt. 

Eine AblOsung eines Lichtbogens findet im GIeichrichter nach den 
Bemerkungen in Kap. 1 erst dann statt, wenn das Potential an der zu
gehOrigen Anode durcb das Potential an der benachbarten Anode des 
VakuumgefaBes um die Ziindspannungsspitze ()E iibertroffen wird. Die 
Folge davon ist eine Verspatung des Ablosevorganges der Lichtbogen 
um die Zeit () 8 . Wir nehmen fUr den allgemeinen Fall an, daB die 
Potentiale P,. zweier benachbarten Anoden, etwa das der ersten 
Anode 

und das der vorhergehenden 

Pp=Pp(8) 

zur Zeit (~-~) 'Jl + 81 einander gleich sind. Mit wachsender Zeit 

sinkt das Potential Pp' wahrend das Potential PI steigt. Zur Zeit 

(~ -~) 'Jl + 81 + {)8 ist PI -- P = {)E. In der Umgebung der ersten 2 p p 

Zeit entwickeln wir 
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pp((~-~)n+01 +y )=Pp((~-~)n+01) 
+Pp'((~-~)n+01)Y' (62a) 

+ .. . 

so daB 
P1 ((~ - p~ ) n + (J1 + Y) = ... ) 

. oE= [P1' ((~-~) n +(J1) - pp,((~ -~) n + 01)J 00 (62b) 
wrrd. 

Del' arithmetrische Mittelwert del' Gleichspannung zwischen Ka
thode lind Transformator-Nullpunkt erleidet durch den EinfluB del' 
Ziindspannungsspitze eine Abnahme. Diesel' mittlere Spannungsabfall 
ist zu berechnen. Das mittlere Potential an del' Kathode ist VOl' 
Einwirkung del' Ziindspitze 

(~ + :tc)n+ IJ , 
2 P 

Ko=Lfp1(0)dO - E l • 
2n 

(:tc_~)"'+1J 2 P 1 

(63) 

Dagegen ist das mittlere Po'tential nach Einwirkung del' Ziindspitze 

I (~-~)n+1J1+OIJ (~-~)n+el (~+~)n+lJl l 
K=inl JppdY + fp1dY + Jp1 (0)dO -El • 

(!,-!,)n+lJl (!,-:tc)7r+1J1+01J (!:.-~)"+1J1 
2 jJ 2 jJ 2 jJ 

Setzt man in die heiden ersten Integrale (6 2 a) ein und beachtet (62 b) 
und (63), so erhiilt man angenahert 

Del' mittlere 

p oEoO K=Ko ----
2n 2 

Spannungsahfall erhalt also die 
pj2n·bEbOj2. 

(64) 

einfache Form 

Es ist (5 E b O! 2 del' Inhalt eines kleinen Dreieckes mit del' Basis bE 
und del' Rohe bO, das in Oszillogrammen mitunter gut erkellllbar 
ist 1). Kiinftig lassen wir die GroBen bE und bO wegen ihrer Klein
heit gegen die anderen GroBen unberiicksichtigt. 

7. Zur MeBkunde des Gleichrichters. 
a) lliessung del' Spannungen und Strome. 

Dber die Spannungs- und Stromverhaltnisse im Gleichrichter 
wurde schon in Kap. 1 und Kap. 6 einiges Allgemeines gesagt. 
Man wird den arithmetischen Mittelwert des Gleichstromes und del' 

') Z. B. bei Klee berg: ETZ 1920. 
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Anodenstrome mit Drehspulinstrumenten, die quadratischen Mittel
werte mit dynamometrischen oder Hitzdrahtinstrumenten, zur Not 
auch mit Weicheiseninstrumenten messen. Dasselbe gilt fiir die 
Effektivwerte der primarseitigen Strome und Spannungen. Induk
tionsinstrumente sind zunachst nur zur Messung der sinusformigen 
Netzspannung verwendbar. 

1. Die Lichtbogencharakteristik. Die statische Lichtbogen
charakteristik pflegt man so aufzunehmen, daB man einen regulier
baren Gleichstrom in eine Anode des VakuumgefaBes einfiihrt und 
aus der Kathode herausfiihrt und die fiir die jeweiligen Stromwerte 
erhaltenen Lichtbogenspannungen auftragt. Legt man Wert darauf, 
so kann man den mitgemessenen Ohms chen Spannungsabfall in den 
Elektroden nach einer gesonderten W iderstalldsmessung in Rechnung 
setzen und abziehen. Die Ziindung des Lichtbogens wird man in 
der iiblichen Weise vornehmen; wahrend der Messung ist jedoch 
eine etwaige Hilfserregung des Lichtbogens auszuschalten (i > Jmin). 

Die Lichtbogenspannungen bei tatigem Gleichrichter konnte man 
dann entnehmen, indem man den quadratischen Mittelwert des Gleich
stromes miBt und die zu diesem Stromwerte .gehorige Spannung aus 
der oben erhaltenen Charakteristik abgreift. Doch dieses Verfahren 
ware nicht einwandfrei. Denn im tatigen Gleichrichter wird die Ka
thode dauernd, jede der Anoden aber ,nur intermittierend belastet, 
so daB man dort mit anderen Verhaltnissen zu rechnen hat als bei 
der Aufnahme der vorigen Charakteristik. Es gibt jedoch einige 
Moglichkciten, die Lichtbogencharakteristik durch Betriebsmessungen 
am normal tatigen Gleichrichter direkt zu erhalten: 

1. Man legt die Spannungsspule eines dy
namometrischen Wattmeters nach Abb. 10 zwi
schen Kathode und eine Anode, die Strom
spule sowie ein Drehspulamperemeter in die zu
gehorige Anodenleitung. Den abgelesenen Lei
stungsverbrauch nennen wir Np der Strom wert 
ist Jam. Dann ist die Lichtbogenspannung 
hinreichend genau 

Nl ( EI=J. 65) 
am 

Diese Gleichung gilt ganz allgemein, also auch 
im FaIle einer Dberlappung. Die Auftragung 

k, tl~l t 1 tlg in der Charakteristik hat in Abhangigkeit von 
dem quadratischen Mittelwert Jge des Gleich-

Abb. 10. stromes zu geschehen. 

Anmerkung: 1st Rl der Widerstand der Elektroden der Kathode 
und einer Anode, so ist der von dem obigen Wattmeter tatsachlich 
gemessene Wert 2:r 

~f(EI + Rlia) de. 
21l, 

o 
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Nimmt man E! als zeitlich konstant an nnd nennt man die gesamten 
Verinste im VakuumgefaBe N,j> so erhalt man fiir den vorigen Ein
zelwert 

(66) 

Legt man Wert darauf, so kann man den darin enthaltenen Betrag 
der Ohmschen Verluste in G1. (65) durch Abziehon von R!Ja~/Jam in 
Rechnung setzen. 

In der Gleichung (66) ist E! eine Funktion von Jge , ferner ist 
Jam nicht ohne weiteres proportional zu Jae , denn der Formfaktor fa 
des Anodenstromes ist nur in speziellen Fallen eine Konstante 1). 

II. Bei Gleichrichtern ohne Anoden- und ohne Primardrosseln, in 
denen die sekundaren Transformatorspannungen e.!, "', e. a]s rein 
sinusfOrmig mit nnveranderIicber Amplitude E. gelten konnen, bietet sich 
noch eine zweckmaBigere Me-
thode, wahrend des Betriebes 
des Gleichrichters die Licht
bogencharakteristik aufzuneh
men. Sie verlangt nur ein V olt
meter und ein Amperemeter, 
die beide Effektivwerte an
zeigen. 

Die Schaltung ist die in 
Abb. 11 wiedergegebene. Das 
Amperemeter liegt im Gleich
stromkreise und miBt den Ef
fektivwert J . Das Voltmeter 
liegt mit ei~~m Pole an einer 
der Anoden, mit dem an
deren Pole an einem zweipoli
gen U mschalter, dessen zwei 
Pole an der Kathode einerseits 
und an dem Nullpunkt der 
sekundaren Transformatorseite 
andererseits anliegen. Man 
macht jetzt den beidenSchalter-

I 
8e/asfung 

t eS1 

.j, ~::iL..--L..::"--__ --l 

Sekundarseite des lransformotors 
Abb. 11. TWL 8976 

stellungen I und II entsprechend zwei Ablesungen; bei der Stellung I 
miBt man den Effektivwert Ve der momentanen Spannung v zwischen 
Anode und Kathode, bei der Stellung n miBt man die sekundare 
Phasenspannung Ese' 

Bei der Schalterstellung I hat man 
2", 

V2=~JV2d{}' e 2:n; , 
o 

1) In dem von Tschudy (Diss.) gemachten Ansatz AJa.+BJae2 haben 
daher die Koeffizienten A und B keine physikalische Bedeutung. 

.II 
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dabei ist das Integral der zyklischen Aufeinanderfolge der sich ab
losenden Lichtbogen entsprechend in p Einzelintegrale mit den Einzel
intervallen 211,!p zu zerlegen; Zunachst ist 

ea,,=Essin(D- 'P P ~211,), 'P=1,···, p. 

1m ersten Intervall brennt ein Lichtbogen an der ersten Anode, im 
zweiten lntervall an der zweiten Anode usf. Es ist also bei 

(~ + ~ P 3) 11, < D < (~ + 2 'P P ~ ) 11, 

v = Es sin D - Es sin (D - 'P P -.!. 2 11, ) + Ep 

worin 'P = 1, ... , P ist. Fuhrt man dann noch das Spannungsver
Mltnis 

e= El (67) 
Es 

an Stelle der Lichtbogenspannung El ein, so erhalt man 

G-+ 2";1),, 

v.'~:~ .~f [~nO-IDn(O-' / .x) +e j'dO 
(.!.. -+- .!l ~_-Jl...-) n 
2' P 

= Es 2 (g - h e + rl) . 
Darin ist 

2 ~ . 2'P-1 (11, 1. 211, 'P-1 ) 
g=;~Slll-p-11,. p-2"slllpcOSp-211" 

,,=1 

h 4. 11,~p . .,'P-1 = -SIn - SIn- --11,; 
11, p p 

,,=1 

g und h sind fur gegebene Anodenzahlen p feste Zahlenwerte. Man 
findetfiir den Zweiphasengleichrichter(p= 2)g= 1,000 und h=1,275, 
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fiir den Drehstromgleichrichter (p = 3) g = 1,206 und h = 1,655 
und endlich fiir den Sechsphasengleichrichter (p = 6) g = 1,412 und 
h= 1,910. Der gesuchte Effektivwert ist 

Ve=Es Vg-he+e2 • 

Bei der Schalterstellung II erhiilt man dagegen einfach 

1 
Ese= ViEs' 

(68) 

(69) 

Aus den beiden Werten (68) und (69) bilden wir 
hiiltniszahl 

die Ver-

V -E 1/ 
e Be=V2(g-he+e2)-1. 

Ese 
(70) 

In der Abb. 12 wurde fiir die drei FaIle p = 2, P = 3 und p = 6 
die Verhiiltniszahl e=Ese/Es in Abhangigkeit von (Ve-Ese)/Ese auf
getragen. Aus e kann man aber ohne weiteres dureh Multiplizieren 
mit V2 Ese die gesuchte Lieht- 1,0 
bogenspannung El bekommen. fl 
Die Kurven dieser Abbildung t 
sind also ohne wei teres fiir den 
praktisehen Gebraueh verwend
bar. Die Genauigkeit der Me
thode ist eine sehr groBe, denn 
etwaige Instrumentenfehler, so- 0, 

weit sie dasselbe Vorzeichen 
haben, fallen im allgemeinen bei 
der Differenzbildung Ve - Ese 
heraus, so daB aueh eine kleine 
Differenz groBer Werte immer 
verlaBlieh bleibt. Die Auf-

5 

tragung der erhaltenen Werte El 00 

erfolgt in Abhiingigkeit von dem 
gemessenen effektiven Gleieh
strom Jge • 

I / 
1/ 

~ 
\~ 

'1 l\ 
~ 
\ "-"- ~ 

1\ ~. ~" 
"\ .~'\, U' 

1'1. "-
'\ '\, 

"" 2........ /fe-Ese 
Ese 

1,0 

Abb. 12. TWL 8977 

Anmerkung 1: Zum ScbIuB bemerken wir noeh, daB die Koeffi
zienten g und h aueh bei waehsender Anodenzahl von der gleiehen 
GroBenordnung bleiben, es ist mathematiseh interessant, das zu ver
folgen. Bezeiehnet man in dem obigen Integralausdruek (Vel E..) 2 mit 
H, so ergibt sieh 1 

lim H =f(2 sin2 ny-e)2 dy 
p-+ao 0 

3 2 +., 
=2-~e eo. 

Anmerkung 2: Es wurde vorhin gesagt, daB die einfaehe Auf
nahme der Liehtbogeneharakteristik mit rein em Gleiehstrom bei 
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gleicher Belastung von Anode und Kathode kein richtiges Bild von 
den Spannungsverhaltnissen im Betriebe liefern kann. Um der Wirk
lichkeit naher zu kommen, versucht man mitunter, den folgenden 
Weg einzuschlagen. Man stellt der Anodenzahl entsprechend p 
Gleichstromkreise her, ziindet an jeder Anode den zugehorigen Licht
bogen - was nicht ganz leicht ist -, reguliert aIle Anodenstrome 
auf Gleichheit, so daB die Kathode jetzt tatsachlich den p-fachen 
Anodenstrom fiihrt und nimmt eine der Lichtbogenspannungen in 
Abhangigkeit von dem Kathodenstrom auf. Das Belastungsverhaltnis 
zwischen den Anoden und der Kathode ist jetzt zwar dem Biltriebs
falle ahnlich. Da aber jeder Lichtbogen nur den p-ten Teil des 
Kathodenstromes fiihrt, im Betriebsfalle jedoch jeder Anodenstrom 
- von Uberlappungen abgesehen - den gleichen Momentanwert 
wie der Gleichstrom besitzt, so wiirde man bei dieser Anordnung 
die gemefsene Lichtbogenspannung einem Kathodenstrome zuordnen, 
den der betreffende Lichtbogen gar nicht fiihrt. Man muB daher 
diese Methode fiir sehr bedenklich halten. 

Die genauesten und bequemsten MeBmethoden sind auf jeden 
Fall die unter I und II beschriebenen, um so mehr, als der Gleich
richter dabei in seiner normalen Schaltung ungeandert verbleiben kann. 

2. Die Welligkeit des Gleichstromes. Ein stationarer 
pulsierender Gleichstrom laBt sich immer zerlegen in einen reinen 
Gleichstrom W und in eine reine Wechselstrom-Oberwelle f (If) mit 
der Periode T, so daB 1) 

und 
iy = W + f(tt) 

f(tt) = f(tt + T), 

(71) 

(71 a) 

wird. Die Oberwelle fC{)) hat einen positiven und einen negativen 
Hochstwert. Die halbe Summe dieser Hochstwerte, den mittleren 
Hochstwert also nannten wir in Kap. 1 die Pulsation P. Deren Ver
haltnis zum arithmetischen Mittelwert Jgm = W des Gleichstromes 
war die relative Pulsation r. 

Die so riehtig definiertePulsation r ist abel' eine praktisch sehr 
unzugangliehe GroBe. Es solI daher eine praktisch zweckmaBigere 
MeBgroBe eingefiihrt werden, del' wir den N amen Welligkeit geben. 
Es sei die 

W 11· k . 11'"2 . Effektivwert der Oberwelle 
e 19 elt UJ =. (72) 

9 Arithm. Mlttelw. des Gleichstr. 

Diese Welligkeit besitzt zwei wesentliche Eigenschafben, welche deren 
Einfiihrung rechtfertigen. 

') Fiir den im Gleichrichter erzeugten Gleichstrom war die Periode r=2nfp. 
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Zunachst ist eine einfache Relation zwischen W g und dem Form
faktor fg des Gleichstromes herstellbar. Es ist nach G1. (71) und (72) 

, 
2 1f w/= m2 ';r f({})d{}. 

o 
Nach G1. (71) und (71a) ist aber 

, T 

!.Jf2({}) d{} = !.Ji '!. d {}.- 'lr2 
'/: '/: g 

o 0 

= (fg'!. -1) m2. 
Setzt man noch diesen Wert in die obige Gleichung ein, so erhalt 
man allgemein ----- (73) 

wg =1( 2 (f/ -1). 

Ferner stellt sich folgendes heraus: 1st der Gleichstrom rein sinus
formig pulsierend, so wird W g = r, die Welligkeit falIt dann mit der 
relativen Pulsation r zusammen 1). Man hat namlich dann fur G1. (71) 

und daraus 

ig = m ( 1 + r sin 2,/:1l {} ) 

1(2 (fg'!. -1)= r=Wg' (74) 

Die beiden 
methoden hin: 

G1. (72) und (73) weisen auf zwei praktische MeS-

Man legt die Sekundarwicklung eines Transformators an ein 
Wechselstromvoltmeter, die Primarwicklung an einen NebenschluB 

in der Gleichstromleitung 
(Abb. 13a). Dividiert man 
die Voltmeter - Ablesung 
durch den gieichfalls ge
messenen Gleichstrom-Mit
tel wert Jg "" so erhiilt man 
ein MaB fur die Wellig
keit w. Dabei ist vor
ausges:tzt, daB die Strome 

Abb.13a. in der MeBschaltung klein Abb. 13b. 
sind gegenuber dem Gleich-
strome Jgm • 

Die WelIigkeit aus dem gemessenen Formfaktor des Gleichstromes 
nach G1. (73) zu errechnen fiihrt nm dann zu genauen Werten, 
wenn die WelIigkeit groB, also der Formfaktor hinreichend von 1 
verschieden ist. 

1) Das Wort Welligkeit hat Epstein (ETZ 1913) fUr die Pulsation r eines 
rein sinusformig pulsierenden Gleiohstromes gebrauoht. Die obige Verallge
meinerung besteht darin, daB wir auoh fiir belie big pulsierende Gleiohstrome 
die GroBe T2 (jg2 -1) die Welligkeit des Gleiohstromes von einem Formfaktor 
fg nennen. 

){ Ii II e r. Quecksilberdampfglelchricbter 1. 5 
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Fiir praktische Zwecke ist es auch oft ausreichend, ein Induk
tions-Amperemeter als WelIigkeitsmesser zu benutzen. 

Anmerkung: Ein direktzeigender Welligkeitsmesser. Schickt man 
den Gleichstrom durch die prim are Wicklung eines Stromtransfor
mators, dessen Eisenverhiiltnisse so gewahlt sind, daB ahnlich wie in 
Gl. (46a) in einem gewissen MeBbereiche die mittlere Induktivitat dem 
arithmetischen Mittel Jg m des GIeichstromes umgekehrt proportional 
wird und legt man ferner an die Sekundarwicklung einen hinreichend 
groBen Ohmschen Widerstand und eine groBe Kapazitat in Serie, so 
zeigt ein an den Kondensator angelegtes Wechselstromvoltmeter die 
WelIigkeit Wg des Gleichstromes direkt an (Abb. 13 b). 

3. Die Welligkeit der Anodenstrome. Die WeIligkeit der 
Anodenstrome solI wa heiBen. Es ist wieder wa = f2 (fa2 - 1), wenn 
fa den Formfaktor der Anodenstrome darstellt. Die Welligkeit der 
Anodenstrome steht zu der des GIeichstromes in einem bestimmten 
Zusammenhang. Aus GI. (9) leitet man unter Beachtung von (73) 
ab, daB man stets hat: 

wa > 1/ p W / + 2 (p - 1) . 

Dabei gilt das Gleichheitszeichen fUr den Fall keiner Dberlappung 
der Anodenstrome. 

4. Die Gleichspannung. Dnter der GIeichspannung solI die 
Spannung zwischen den Zuleitungen der gleichstromseitigen Belastung 
verstanden werden. Der Momentanwert dieser Gleichspannung sei e , 
der arithmetische Mittelwert Ellm , der quadratische Mittelwert Ege mid 
der Formfaktor g = E .1 Eg m' Die Pulsation der GIeichspannung solI 0 

9 ,~~'---,-

heiBen, die WelIigkeit endlich nennen wir we = 1/2 (g2 -1). 

b) Die Messung der Leistungen. 

Wir unterscheiden wieder zwischen der GIeichstromseite oder 
Sekundii.rseite und zwischen der Wechselstromseite oder Primarseite 
des GIeichrichters. 

1. Die Gleichstromseite. Die Stromspule eines dynamometri
schen Wattmeters werde von dem Gleichstrome ill durchflossen; die 
Spannungsspule liege zwischen der Kathode und dem Nullpunkt der 
sekundii.ren Transformatorseite. Das Wattmeter zeigt dann eine 
Lei stung, die L heiBen solI. Legt man die Spannungsspule des 
Wattmeters unniittelbar zwischen die Zuleitungen der gleichstrom
seitigen Belastung, so erhii.lt man die vori der Belastung verbrauchte 
Leistung 

(75) 
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Lund N nennen wir die "gleichstromseitigen" Leistungen. Setzt 
ni'an N 9 'YIg L , so sind (1 - 'YIg) Lg die Ohmschen Verluste zwischen 
der K~thode tind der Belastung sowie zwischen der Belastung und 
dem Nullpunkt; 'YIg ist ein Wirkungsgrad. 

Von dieser Leistung Ng unterscheiden wir das Produkt 

Ng=Egm·Jgm' 

das wir die "Gleichstromleistung" nennen wollen 1). 
seitige Leistungsfaktor wird entsprechend 

Der gleichstrom-

Es ist somit 

1=~ 
" EgeJge 

- 'YIg L 
Ng=EgmJgm= g.f. . Y 9 • 

9 9 

(76) 

Wie die Verluste im VakuumgefiiB zu messen sind, wurde schon 
unter a) 1 gesagt2). Die Gesamtverluste waren dort 

pNI=EIJgm · 

Man pflegt nun gewohnlich einen speziellen W~rkungsgrad 

_ Lg 
'YI1- Lg+pNz 

(77) 

als Lichtbogenwirkungsgrad fur sich zu definieren. 1st die Belastung 
des Gleichrichters eine reine Batteriebelastung, ist die Spannung der 
zu ladenden Batterie Eb , und setzt man angenahert Lg = Ng , so folgt 
die bekannte Relation E 

'YI1 = Ff+b E· (77 a) 
b I 

Die vom Transformator sekundarmaBig abgegebene Leistung nennen 
wir N s • Durch die Ohmschen Verluste in den Anodenleitungen und 
etwaigen Anodendrosseln solI diese Leistung auf den Wert 'YI a Ns 
herabgemindert werden. Dann hat man nach dem vorigen 

und damit 
Ns = l!'YII'YIa· 53g 

E • T - '2.g.!l~1J!! N 
gm"gm-g.f..1 s· 

9 9 

Die Leistung Ns wird gem essen, indem man die Stromspule eines 
dynamometrischen Wattmeters in eine Anodenleitung, die Spannungs
spule zwischen die Herausfiihrungen des Nullpunktes und eines 
AuBenleiters der sekundaren Transformatorseite legt und den erhal
tenen Ablesewert mit der Anodenzahl p multipliziert. 

1) In den Arbeiten von Epst ein (ETZ 1913) und von Tschudy (ETZ 
1917) wird das mit dem Leistungsfaktor verwandte VerhiHtnis Ng/Egm Jgm ein
gefiihrt. T s c h u d y nennt es "Leistungsverhiiltnisfaktor" und bezeichnet es 
mit l. Wir werden von dieser GroBe keinen Gebrauch machen. 

2) Die Verluste im VakuumgefaB sind von der Periodenzahl des Anoden
strollles unabhangig. 

5* 
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2. Die We chselstromseite. Wie die abgegebene Leistung des 
Netzes zu definieren ist, wurde schon in Kap. 5 auseinandergesetzt. 1st 
die Belastung des N etzes symmetrisch, so kann die praktische Mes
sung der Leistung auf zweierlei Weise geschehen, ohne daB ein 
kiinstlicher N ullpunkt in Anspruch genom men werden miiBte. 

I. Man legt das Stromsystem eines beliebigen Wattmeters in einen 
del' AuBenleiter, das Spannungssystem einmal zwischen diesen AuBen
leiter und del' vorhergehenden benachbarten AuBenleiter und das 
andere Mal zwischen den ersteren AuBenleiter und den nachfolgenden 
benachbarten AuBenleiter. Die zwei entsprechenden Ablesungen 
sollen a l und a2 (a1 > ( 2 ) heiBen. Hat del' gewahlte mittelste Au Ben
leiter den Index h, so wird nach Gl. (2) und (3) 

und damit 

und nach Kap.53 

2" 

[(2 = 21nf eh, h+1 in" d IJ 
o 

4 . 0 n 7IT' 
('l-((Q= 81n"--·.L •• 

" q 

Da aber die Phasenleistung N' bei symmetrischer Belastung der q-te 
Teil der Gesamtleistung N" ist, so erhalt man fUr die gesamte Netz
leistung 

Es ist fiir 

q=3 

q=4 

q 
----=1, 
4 . on 

SIn" -
q 

--q---,) 
-~, 

4 sin2 !:. 
q 

~-q --=6. 

4 sin2 ~ 
q 
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II. Das vorige Ergebnis gibt den AnlaB, die bewegliche Span
nungsspule eines dynamometrischen Wattmeters odeI' die Spannungs
spule eines 1nduktionswattmeters mit zwei gleichen Wicklungen und 
drei dazugehorigen Zuleitungen auszufiihren. Wie Abb. 14 zeigt, sind 
die beiden Wicklungen so zu schalten, daB die magnetischen Krafte 
eina.nder entgegenwirken. Das Watt
meter besitzt dann zwei Stromklemmen 
und drei Spannungsklemmen, die in 
del' gezeigten Weise anzuschlieBen sind. 
Das Wattmeter zeigt direkt die N etz
leistung an, die Phasenzahl des Netzes 
hat man durch Multiplizieren des Skalen
wertes mit dem jeweiligen Faktor zu 
beriicksichtigen. 

Die. Angaben del' 1nduktionswatt
meter stimmen bei rein sinusformigem 
Spannungsverlauf auch bei beliebiger 
Stromform mit denen derdynamometri
schen Wattmeter iiberein (vgl. Kap. 2 
Sa.tz VII). 

1st die Belastung des Netzes nicht 
symmetrisch, so hat man auch zwei 

I 

e, 
-,,_. 

e'2 

e2 

'--

r, ~v ... 

en 

e} 
.. _._----

Abb. 14. 

Moglichkeiten, die Messung del' Netzleistung vorzunehmen. 

2 

J 

o 

I. Die erste Moglichkeit ergibt sich ohne weiteres aus dem vor
hin Gesagten. Nur hat man zuletzt dieselbe Messung, die vorhin an 
dem Stromleiter h und seinen beiden benachbarten I,.eitern ausge
fiihrt wurde, an jedem del' q AuBenleiter durchzufiihren. Man hat 
also die Messung q mal auszufiihren. Die q Ablesungen mogen 
(£11 - a~)h heiBen (h = 1, ... , q). N ach dem vorigen h at man diese 

Ablesungen bei q = 3 mit ~, 

bei q = 4 mit ~, 
bei q = 6 mit 1 

zu multiplizieren, damit man die einzelnen Phasenleistungen Nh' er
halt. Es ist ein Vorzug diesel' Methode, daB man ein Bild von den 
einzelnen beteiligten Phasenleistungen bekommt. Hat man ferner 
noch die Einzelstrome Jill. gem essen und kennt man den Effektivwert 
El del' Netzspannungen und damit weiter die effektive Phasenspan-

spannung E: = E' /l2 = Ee ( 2 sin ~, so kann man nach Gl. (58) die 

einzelnen Leistungsfaktoren ),,.' und endlich nach (59) den mittleren 
Leistungsfaktor 2m ermitteln. Wir holen noch nach, daB 

ist. 

bei q= 3 
bei q=4 
bei q = 6 

Ee' = Ee / t3, 
E'=E /1'2 e e ' 

E; = Ee 
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II. Verzichtet man auf die Kenntnis der einzelnen Phasenleistungen 
und wiinscht man nur die Gesamtleistung des Netzes zu bestimmen, 
so kann man nach der bekannten Mehrwattmeter-Methode (veralJge
meinerte Aronsche Schaltung) vorgehen. Es sind fiir eine gleichzeitige 
Messung eines N etzes mit q AuBenleitern q - 1 Wattmeter erforderlich. 
Die SchaItung ist dann diese: Die Stromsysteme der q -1 Wattmeter 
liegen in den q - 1 AuBenleitern, welche die Indizes 1, 2, . ", q - 1 
haben mogen. Der q-te AuBenleiter ist also frei. Der eine Pol aller 
Spannungssyteme ist dann an diesen q-ten AuBenleiter anzuschlieBen, 
wahrend der andere Pol mit dem jeweiligen AuBenleiter zu ver
binden ist, in dem das zugehOrige Stromsystem des betrefl'enden 
Wattmeters liegt. Die einzelnen Ablesungen seien aI' "', a '1 - 1 • 

Dann hat man 
2,. 

a 1 + ... + a '1 _ 1 = 21nJ(e'11 inl + ... + eq,'l-1 in ,'1-1) dO 
o 
2,. 

= 21nf [(e1 = eq)i"l + ... + (eq_1 = eq) i",q_l] dO 
o 
ZIT 

= 21nJ(e1 in1 + ... -eqillq )d{}=N", 

o 

denn es ist i n1 + ... +i .. , q-l = - inq • Man erhaIt also die Netz
leistung, indem man die q -1 AbleEewerte summiert. Hat man auBer
dem die einzelnen efl'ektiven Phasenstrome Jn1 ,···, JUq gemessen 
und kennt man die efl'ektive Sternspannung Eo'. so kann man nach 
Gl. (60) den Leistungsfaktor des Netzes ausrechnen. 

1st Np = 1] N" die primarseitige Leistungsaufnahme des Trans
formators, so s1nd (1--1] ) N" die Ohmschen Verluste in den primar
seitigen Zuleitungen uld in etwaigen Primardrosselspulen. Die 
Primarleistung N kann man immer nach der Mehrwattmetermethode 
ermitteln, da diJ'se fiir beliebige Spannungs- und Stromformen gilt. 
Sind dagegen die primaren verketteten Spannungen am Transformator 
rein sinusformig, so darf man auch die unter I beschriebene Me
thode zu Hilfe nehmen. Zum SchluB nennen wir 1]t den Wirkungs
grad des Transformators, so daB der Zusammenhang zwischen der 
seknndarseitig abgegebenen Leistung und der Netzleistung durch die 
Gleichung Ns = "lp 17t N" hergestellt ist. Damit ist das Erforderliche 
zur MeBkunde des Gleichrichters vorbereitet. 

c) Bezeichnungen fiir die Ausnutzung des Transformators. 
In der Einleitung wurde schon darauf hinge wiesen, daB der 

Transformator des Gleichrichters infolge seiner unhomogenen Be
lastung nicht voll ausgenutzt ist. Man muB daher den Transformator 
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fiir eine groBere Leistung dimensionieren, als der tatsachlich abge
gebenen Leistung entspricht. 

Um hierfiir ein fiir praktische Rechnungen bequemes MaB zu 
haben, definiert man gewisse Quotienten aus den Scheinleistungen 
des Transformators und der Gleichstromleistung N g = Jgm Egm' Diese 
gestatten dann, zu einer gegebenen Gleichstromleistung die erforder
lichen Abmessungen des Transformators zu errechnen 1). 

Dieprimare ScheinleistunlLdes Transformators werde mit Np ,diese
kundare Scheinleistung mit Ns ' die Scheinleistung des N etzes endlich 
mit N" bezeichnet. Daun bedeute 

C =!p- (78a) p =, 
Ng 

N-
(78b) C = 8_ 

S Ng 

und C,,=~~ , (78c) 
Ng 

ferner sei C _ C .• + Cp 
t- 2 . (78d) 

Hat man jetzt eine bestimmte Gleichstromleitung}it als gegebene 
GroBe, so braucht man diese nur mit Cp oder Cs zu rriultipliizeren, 
um die Scheinleistungen zu erhalten, fiir die man die primare oder 
sekundare Transformatorenwicklung dimensionieren muB. 

Das arithmethische Mittel aus Cp und Cs ist der Faktor Ct, 
welcher fiir die Bestimmung der TypengroBe des Transformators 
herangezogen wird. 

Der Faktor C" dient zur Beurteilung der Beanspruchung der 
N etzzuleitungen. 

Den Wirkungsgrad des Transformators und des Gleichrichters 
pflegt man bei allen diesen iiberschlaglichen Rechnungen aus dem 
Spiel zu lassen, auch pflegt man so sehr vereinfachende Annahmen 
zu machen, daB die Faktoren (78a-78d) feste ZahlengroBen werden. 

Anmerkung 1: Gelegentlich findet man noch zwei weitere GroBen 
im Gebrauch, welche jedoch in unseren obigen enthalten sind. Die 
erste GroBe heiBt Ci und ist das Verhaltnis des quadratischen Mittel
wartes des Gleichstroms zum arithmetischen Mittelwert des Gleich
stroms. Die zweite GroBe heiSt Ce und ist das Verhaltnis der 
effektiven sekundaren Transformatorspannung zum arithmetischen 
Mittelwerte der Gleichspannung. Es ist also 

und 

1) Vgl. dazu S. 204, 205. 

C.= Jae 

• Jgm 

E C =_8.£ 
e E 

gm 

(78e) 

(78f) 
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Anmerkung 2: Sieht man von Verlusten im Transformator und 
im GIeichrichter ab, setzt man aIm aIle Wirkungsgrade gleich 1, so 
gilt fiir den netzseitigen Leistungsfaktor des GIeichrichters offenbar 
die Relation 

(78g) 

darin ist wieder g der Formfaktor der GIeichspannung und fg der 
des GIeichstromes 1). 

8. Dber den mehrphasigen Transformator mit 
unhomogener Belastnng. 

Die Momentanwerte der Strome in den Primarwicklungen eines 
mehrphasigen Transformators sollen i l' i 2' .• " i. g heiBen, die der 
Strome in den Sekundar"wicklungen i:1 , is:' .. " is:' Dann soIl die 
Belastung des Transformators homogen genannt werden, wenn man 
stets hat q 

~ipi=O, 
i=l 

Die Belastung soll dagegen unhomogen genannt werden, wenn diese 
Bedingungen nicht mehr erfiiIlt sind. 

In der Theorie der Wechselstrome pflegt man gewohnlich 
beide Bedingungen als erfiiIlt anzusehen. Bei einem Trans
formator fiir GIeichrichter ist die zweite der obigen Bedingungen 
nie erfiiIlt; die erste Bedingung gilt ferner nur dann, wenn man 
primarseitig keinen belasteten N ulleiter hat. 

Bei GIeichrichtern ist also die Belastung des Transformators 
immer unhomogen. 

Es sollen jetzt die Strom- und Spannungsverhaltnisse in einem 
unhomogen belasteten Transformator naher untersucht werden. 

Die Schaltungen, welche man bei einem Mehrphasensystem zu 
unterscheiden hat, sind die Sternschaltung mit und ohne belastetem 
Nulleiter, die Ringschaltung 2) und die Zickzackschaltung. Fiir unsere 
Untersuchungen geniigt es, wenn wir uns beziiglich der Primarseite 
auf die Stern- und Ringschaltung beschranken, so daB man primar
seitig nur immer eine Wicklung pro Phase hat. Sekundarseitig 
Hegen die Verhaltnisse anders, denn dort tritt sowohl die Stern
schaltung als auch Zickzackschaltung auf; bei der Zickzackschaltung 
ist aber schon bei p = q die Zahl der Wicklungen doppelt so groB 

1) Vgl. H. Kaden, Wiss. Veroi!. a. d. Siemens Konzern 1923. 3. S.4lf. 
2) Unter der Ringsohaltung versteht man die Verallgemeinerung der Dreieok

schaltung fur mehrphasige Systeme. 
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wie die Zahl der Phasen, wahrend bei p= 2q (z. B. Sechsphasen
gleichrichter) die Zahl der Wicklungen bei Sterru:chaltung gleich 2 q 
und bei Zickzackschaltung sogar gleich 3 q ist. 

Wir behandeln jm folgenden nur die prinzipiell wichtigeren Schal
tungen. Dabei machen wir von dem Satze Gebrauch, daB das 
Linienintegral iiber einen geschlossenen Kraftlinienweg proportional 
den umschlungenen Amperewindungen ist. In unseren Fallen ver
lauft der Kraftlinienweg wesentlich im Eisen, ferner setzt er sich 
praktisch aus Stiicken gleicher Lange zusammen, in denen die 
Induktion des Eisens die konstanten Werte 581 ,582 , ···,58 hat. Wir 
lassen jetzt an Stelle der in dem obigen Linienintegralq stehenden 
Feldstarken S)1' S), ... S) jene Induktionen treten 1), ferner be
zeichnen wir das lJberse£zungsverhaltnis oder das Verhaltnis der 
Windungszahl einer sekundarseitigen und einer primarseitigen Wick
lung mit z. Dann IaBt sich der obige Satz in der Form 

.2)~\ = C (.1,lipk --- Z .2i8l) , i, k, l = 1. 2, ... 
i k l 

schreiben, worin c ein zeitlich konstanter Faktor ist. Spater 
schreiben wir L t = n q 10-8 . c, worin np die Windungszahl einer 
Primarwicklung und q deren Eisenquerschnitt ist und nennen dann 
L t die mittlere Induktivitat des Transformators. 

Die Frage der magnetischen Verkettung des Transformators 
wurde zunachst noch offen gelassen. Man unterscheidet verkettete 
und unverkettete Transformatoren. Der unverkettete Transformator, 
welchen wir der Einfachheit wegen nachher zuerst behandeln, be
steht aus einzelnen magnetisch voneinander getrennten Einphasen
transformatoren. Der verkettete oder mehrschenklige Transformator 
dagegen hat einen gemeinsamen Eisenkern aus mehreren Schenkeln, 
die durch zwei J oche untereinander verkettet sind. Wahrend bei 
dem unverketteten Transformator die einzelnen Induktionen 58 i in 
beliebiger Weise verschieden sein diiden, ist dies bei dem ver
ketteten Transformator nicht mehr der Fall. Bei diesem muB die 
Summe alIer magnetischen Fliisse verschwinden, es muB also die 
Summe 

entweder bei vernachlassigbarer Streuung ebenfalls verschwinden. 
da alIe Querschnitte der Schenkel denselben Wert haben, oder diese 
Summe muB im Falle vorhandener Streuung einer dem Streufiusse 
entsprechenden GroBe gleich werden. 

Die Zahl der Schenkel eines verketteten Transformators oder die 
Zahl der Einphasenkerne fiir einen ullverketteten Transformator 

1) Dies heiBt nach den Ausfiihrungen des Kap. 4 offenbar noch nicht, daB die 
entsprechenden Permeabilitaten flu 11-2'···' ftq als konstant angenommen werden, 
sondern nur, daB wir diese gleich einer einzigen GroBe setzen, welche nach
her wieder die Rolle einer zeitlich konstanten magnetischen Ergiebigkeit 
iibernimmt. 
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nennen wir die Phasenzahl des Transformators und bezeichnen 
sie mit r1). 

Anmerkung: Schreibt man eine der primarseitigen Transformator-

d dil d h spannungen in er Form L t (it' so nennt man i l en zuge origen 

Leerlaufstrom. Daraus erkennt man, daB eine Vernachlassigung des 
Leerlaufstromes darauf hinauslauft, die Induktivitat L t des Trans
formators als unendlich groB anzunehmen. 

a) Del' mehrphasige unverkettete Transformator ohne Streuung. 

Hier liegen die Verhaltnisse sehr einfach. Wie man aus der 
Abb. 15a erkennt, hat man bei sekundarseitiger Sternschaltung 

~\=c(ipi-zi8i)' i=l, ... ,r 

und nach Abb. 15 b bei sekundarseitiger Zickzackschaltung 

~\ = c [ipi - Z (isi - isd+1)]' 

Abb. 15,l. 

Abb.1:)b. TWL 8!1I!1 

Bezeichnet man dann die primarseitigen Spannungen mit ep1 ' .• , , e r' 
die sekundarseitigen Sternspannungen mit es1 ' . • . , es ," so erhalt m~n 
somit im ersten Faile esi = zepi und damit 

L d. . ) 
esi = zepi=z t dt (~pi -Z~8i ' (79a) 

1) Bei dem verketteten Transformator scheidet der Fall r = 1 aus, ferner 
hat man fiir r = 2 den Fall des Einphasentransformators, der offen bar eben
falls ausscheidet; somit verbleibt nur T = 3, 4, ... usw. Bei dem unverketteten 
Transformator scheidet der Fall T = 2 aus; also hat man hier l' = 1, 3,4, ." usw. 
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im anderen Fane dagegen eSi=z(epi-ep,i-1) und damit 
d r l 

epi = L t dt l ipi - Z (isi - i s, i+ 1J 

und es;=z L t :t [ipi-ip,i-1-Z (is,i - 1 + 2 i Si -is,i+1)]. (79b) 

b )Der mehrphasige verkettete Transformator ohne Streuung. 
Auch hier sollen wieder die sekundarseitige Sternschaltung und 

die sekundarseitige Zickzackschaltung behandelt werden. 
1. Das Schema fUr die sekundarseitige Sternschaltung zeigt die 

Abb. 16a. Aus dieser Abb. entnimmt man zunachst, wenn man die 
Kraftlinienwege tiber die Schenkel 1,2; 1,3; ... ; 1, r nimmt, 

181 - 182 = C [ip1 -ip2 - Z(i81 - i 82)], 

18 -18 - c [i -i -z(i -i )] 1 ,.- pl [11' 81 8'1"' 

Abb. 16a. 

Abb. l Gb. TWL 90 

Addiert man diese Gleichungen und beachtet man ferner, daB 
.-2,' 18; = 0 ist, so erhalt man nach Division durch r 

[ . . 1 ~(' . ) ] 181 =c tpt -Zts l-r,L.J tp,,-Ztsk ' 

k=l 

,,"oraus man sofort die primarseitige Spannung epl und die sekundar
seitige esl =ze 1 entnehmen kann. Ersetzt man den Index 1 durch 
den allgemeineri' i, so bekommt man 

L d [. . 1 ~ . . ] 
eS;=ze1Ji = tdt .tpi - Ztsi - r ~ (tph-Ztsk) . (80a) 

k =l 
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2. Das Schema fUr die sekundarseitige Zickzackschaltung zeigt 
die Abb. 16b. Aus dieser Abbildung entnimmt man zunachst wieder 
entsprechend wie vorhin 

)81 -)82 = C [ip1 - ip2 - Z (is 1 - is2 - i8~ + iss)]' 

)81 -)8r = c [ip1 - ipr - Z (is1 - iS2 - is/' + is1 )] . 

Addiert man wieder diese Gleichungen und beachtet man wieder, 
daB 2)8i = 0 ist, so erhalt man nach Division durch r 

)81 = C [ip1 -z (is 1 .-iS2)-~ :E iPk] , 

k=l 

woraus man wieder sofort die primarseitige Spannung es1 erhalten 
kann. Ersetzt man dann den Index 1 durch den allgemeinen i, und 
beachtet man schlieBlich noch, daB die sekundarseitigen Stern
spannungen esi = z (epi - ep, i-1) werden, so bekommt man 

epi=Lt ~ [ipi - Z (isi - is, i+1)-~:2 ipk] 
k=l 

und (80) 

Man erkennt daraus, daB bei sekundarseitiger Zickzackschaltung 
der verkettete und der unverkettete Transformator beziiglich der 
sekundarseitigen Sternspannungen einander gleichwertig werden. 

1st ferner die Belastung eine homogene, so sind der verkettete 
und der unverkettete Transformator immer einander gleichwertig. 

(') Formulierung del' Streuung des mebrpbasigen verketteten 
Transformators. 

In den vorigen Rechnungen haben wir stillschweigend eine An
nahme gemacht, welche darauf hinauslauft, ~en verketteten Trans
formator als schenkelsymmetrisch vorauszusetzen, so daB keiner del' 
Schenkel im magnetischen Sinne .or den anderen Schenkeln bevor
zugt ist. Ratte man diese Annahme nicht gemacht, so hatte man 
die tatsachlich nicht einander gleichen Langen der Kraftlinienwege 
in Rechnung setzen miissen und hatte erhebliche Komplikationen 
erhalten. 

Einen schenkelsymmetrischen Eisenkern, durch den wir uns den 
tatsiichlichen Eisenkern eines mehrschenkligen verketteten Transfor
mators fUr die Rechnung ersetzt denken, zeigt die Fig. 17 a. Es 
handelt sich jetzt weiter darum, durch ahnlich vereinfachende An
nahmen die Streuung der magnetischen Fliisse fUr die Rechnung zu 
formulieren. 
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Die Streuung des mehrschenkligen verketteten Transformators 
sei gekennzeichnet durch eine dimensionslose GroBe 8 (0 < 8 < 1) 
derart, daB fiir den streuungslosen Fall 8 = 0 wird und daB das 
Extrem 8 = 1 . dem Falle entspricht, bei welch em del' in jedem 
Schenkel bestehende magnetische FluB im wesentlichen nur noch 
durch Streuung auBerhalb del' iibri-
gen Schenkel geschlossen wird, so
daB also die Verkettung des Trans
formators praktisch aufhort zu 
existieren. 

Um diesel' Fol'mulierung zu ent- T' 

spl'echen, denken wir uns in del' 
Symmetrieachse des Eisenkernes 
del' Abb. 17 a einen Eisensteg von 
del' gleichen Lange del' Schenkel, 
dessen Querschnitt jedoch das a
fache des Querschnittes del' Schen-

T' 

Abb. 17 a. 

" 

.... -- _ ...... 
TWf, ~" J 

Abb. 17 b. 

kel betragen solF) (vgl. Fig. 17b). Dal1l1 hat man nach dem obigen 
offenbal' Ci = 0 fiir 8 = 0 und a = 00 fUr 8 = 1. Demzufolge setzen wir 

8 
a=-- . 

1-8 

1. Wil' beschranken uns jetzt zunachst auf den Fall del' sekundal'
seitigen Sternschaltung. Wahlt man dal1l1 als einzuschlagende Kraft
linienwege jeweils den Hinweg durch einen del' Schenkel und den 
Riickweg durch den genannten Eisensteg und nel1l1t man die Induk
tion in diesem Eisensteg lB. , so el'halt man die folgenden Gleichungen 

lBI-lB . =c(ipl-zi sl) ' 

lB,. - lB. = c (ipr-,zi.,.). 

Die Bedingung, daB die Summe aller magnetischen Fliisse einschlieB
lich des Streuflusses verschwinden muB, verlangt, daB 

r 

:2 lBk+ alB. = O 
k = l 

wird, wofiir man auch schl'eiben kann 

1-8~ 
lB. = -- 8 - L.J lB k • 

k=l 

Setzt man diesen Wert fiir lB 8 in die obigen Gleichungen ein, so 
erhalt man nach einiger Umformung und wenn man ferner noch zur 
Abkiirzung in verstandlicher Weise 

i=1 , ... , r 

') Die hierin steckenden Ungenauigkeiten soli en auBer acht bleiben, da es 
sich hier nul' urn eine gewisse VeranschauJichung handeln soll. 
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schreibt, die folgenden Gleichungen 

mi+(1-s)~mk=3iS, 
koF" 

i=1,··., r. 

Diese r Gleichungen wollen wir jetzt nach den mi auflosen. Zu
nachst bilden wir aus ihnen das symmetrische Schema 

m1 +(1-s)m2 +··· +(1-s)m2 =31 s • 

(1-s) m1 + m2 + ... +(1-s)mr =32 s, 

(1-s) m1 + (1-s)m2 + ... + 
Die Losungen dieser Gleichungen lassen sich zunachst in der Form 

m. = L1i_ 
• A 

schreiben. Darin ist LI die Determinante des obigen Gleichungs
systems, und ,1 i sind diejenigen Determinanten, welche man erhalt, 
wenn man in ,1 die i-te Kolonne durch die Kolonne der 3i s ersetzt. 

Zunachst ist die symmetrische Determinante ,1 Ieicht berechen
bar, man bekommt namlich 

I 1 (1-s) . .. (1-s) 
,1=1 ......... . 

I (1-s)(1-s)··. 1 

=[1 + (r-1)(1-s)]sr-1 .1) 

Die Determinanten Ll i lassen sich in der Form 
r 

Lli=S~ Pik 31< 
k-1 

darstellen. 
Scheidet man zunachst aus den Ai den Faktor s aus, so er

halt man 

1 (1-s) ... 31 .•. (1-s) 

(1-8) (1-s) . .. 3 r • . • 1 

Somit sind die Koeffizienten Pik diejenigen mit dem Faktor (_1)i-k 
zu multipIizierenden Unterdeterminanten, welche man aus der Deter
minante ,1 erhalt, wenn man in ihr die i-te Zeile und die k-te Ko
lonne unterdriickt. Diese Unterdeterminanten wollen wir mit (jik 
bezeichnen. 

Zunachst erkennt man aus dem vorgeschriebenen Bildungsgesetz, 
daB fUr i = k die (jik einen gleichen Wert (j annehmen; es ist namlich 

1) Vgl. Fischer, B.: Determinanten (S. Goschen), § 13, Beispiel 6. 
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1 (1 -- 8) ... (1- 8) 

(1 - 8)(1 - 8) . .. 1 

es hat also (j diesel be Form wie A, nur ist sein Grad um 1 niedriger; 
somit wird, da (- 1) i + i = 1 ist, 

PH = (j = [1 + (r - 2) (1 - 8) ] 8 r - 2. 

Von den PH, fiir i + k laBt sich gleichfalls zeigen, daB sie aIle 
einen gleichen Wert haben. Setzen wir i > k voraus, so sind die (jik 
gewisse r - 1 reihige Determinanten von sonst gleicher Form wie (j, 
deren i -l-te Zeile und k-te Kolonne jedoch nur die GooBen 1- 8 

enthalten. Sie lassen sich aIle durch i - 2 Transpositionen der Zeilen 
und k - 1 Transpositionen der Kolonnen auf die Form 

bringen, worin 

(_1)i-2+k-l 6' = (-- 1)Hk+16' 

, (1 - 8)(1- 8)(1- 8) ... (1- 8) 
(j'= (1-8) 1 (1-8) ... (1-8) 

(1-8)(1-8)(1- 8)... 1 
=(1_8)Sr-21). 

ist. 1st jedoch i < k, so gelten die gleichen Uberlegungen, nur mit 
vertauschten 1ndizes i und k. Man erhalt also allgemein 

Pik= (- _l)Hk+l+ H k(j' = -(1 - 8)8 r-2. 

Setzt man jetzt noch die fiir die PiT, gefundenen Werte in den obigen 
Ausdruck fiir die Ai ein, so wird 

Ai = 8 CPiJi + ~ PikJk) 

k=l=i 

= [1 + (r - 2) (1-8)] 8r - 1 Ji - (1 - 8)8r-l~ J k 

k*i 

1) Vgl. Fischer: l. c. 
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Fur die auf der Primarseite des Transformators induzierten Span
nungen epi und entsprechend fiir die sekundarseitigen Stromspannungen 
esi = zepi erhalt man somit 

e8i =z epi = Lt;t hi-Zi8i -- r_l(r---=:'l)S~ (ipk - ZiSk)]' C81a) 
k=l 

2. Fiir den Fall der sekundarseitigen Zickzackschaltung hat man 
einfach isi durch isi -i.,i+l zu ersetzen. Dann bekommt man, wenn 
man wieder e8i=zCepi-ep,i-l) beachtet, 

L· d [. C' .. ) l-s ~T'J e.= - t .-z t .-t. - t 
1" tdt P' ., 8,,+1 r-(r-1)sk=1 pk 

(81 b) 
und 

Man erkennt aus diesen Gleichungen, daB die Bemerkungen am 
Schlusse von Absatz b) 2 auch hier gelten. 

Ferner uberzeugt man sich leicht, daB die Gleichungen (81) fiir 
den streuungslosen :Fall (8 = 0) in die in Absatz 2 abgeleiteten 
Gleichungen (80) ubergehen und daB man ferner fiir den Fall aus
schlieBlicher Streuung (8 = 1) die in Absatz b abgeleiteten Glei
chungen (79) erhalt, so daB demnach unsere zu Anfang aufgestellte 
Forderung in der Tat erfiillt ist 1). 

d) Ober die Stromvel'hiUtnisse im Transformator 
bei vernachUissigbaren Leerlaufstromen. 

Das Vernachlassigen der Leerlaufstrome gegeniiber den prlmar
seitigen und sekundarseitigen Stromen erfolgt bekanntlich durch Null
setzen der in den obigen Spannungsgleichungen stehenden Strombetrage. 

Zu 1. Bei unverkettetem Transformator erhalt man somit als 
Relationen zwischen den primarseitigen und sekundarseitigen Stromen 
fiir den Fall der sekundarseitigen Sternschaltung 

') Es sei hier bemerkt, daB die Streuung des Transformators zwei ver
schiedene Wirkungen auBert. Die eine Wirkung besteht in der Verminderung 
der Intensitat der sekundaren Spannungcn und Strome, die andere Wirkung 
auBert sich in der Anderung der Stromverteilung in den Leitern. 

Die Anderung der Stromverteilung ist es, we~~he uns hier fiir den Fall des 
Gleichrichters zuniichst interessiert, und zwar die Anderung der StromverteiIung 
in dem primaren Wechselstromnetze. Daher lassen wir die Anderung der In
tensitat der sekundaren Spannungen und Strome, welche man dadurch beriick
sichtigen miiBte, daB man die Induktivitat L, des '1'ransformators als Funktion 
der Streuung in der Form L, (8) ansetzt, hier fiir die mehr quaIitativen Unter
suchungen unbeachtet. 

1st der Transformator homogen belastet, so ruft die Streuung keine Ande
rung der Stromverteilung hervor. Daher kommt es, gaB in den elementaren 
Rechnungen der Transformatortheorie nur von der Anderung der Intensitat 
der Spannungen und Strome die Rede ist. 
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und fiir den Fall der sekundarseitigen Zickzackschaltung 

ip; = z (isi - is,i+ 1)' 
Zu 2. Bei verkettetem Transformator ohne Streuung erhalt 

man fur den Fall der sekundarseitigen Sternschaltung 

. l~r. (. l~r ) ~ --- ~ -z ~ -- i 
pi r pk - si r sk 

k=1 k=1 

und £iir den Fall der sekundarseitigen Zickzackschaltung 

. 1~. t. • ) 

~pi-r~ ~pk=Z~~si-~s,i+l' 

k=1 

Ein Bei8piil: Es sei primarseitig ketn belasteter Nulleiter vor
handen, so daB man 2)ipk = 0 hat; ferner seien aIle sekundarseitigen 
Strome isi gleich Null, bis auf den Strom i s1 ; dieser aber sei gleich 
dem Gleichstrom i im Gleichrichter. Unter diesen Umstanden ent
nimmt man aus d~n vorhergehenden Gleichungen fiir den Fall sekun
darseitiger Sternschaltung 1) 

. r-l. 
~pl =-r -Z~g' 

• Z • 
~ .=--~ 

(i#'~) r y 

und £iir den Fall sekundarseitiger Zickzackschaltung 

ip1 =ziy' 

ipr=-ziy' 
i -=0. 

(i!~) 
Zu 3. Bei verkettetem Transformator mit Streuung erhalt man 

fur den Fall der sekundarseitigen Sternschaltung 

. 1-8~. (. 1-8~. ) 
~pi- r-(r-1)8~ ~pk=Z ~si- r-(r-l)8~ ~8k 

k=1 k=1 

und fiir den Fall der sekundarseitigen Zickzackschaltung 

. 1-8 ~. (. . ) 
~pi - r-(r--1)8~ ~pk=Z ~Si-~8.i+1 • 

k=1 

e) Ober die unvollkommene Kopplung von Drosselspnlen. 
Es kann mitunter der Fall eintreten, daB man Drosselspulen, 

welche in den Leitungen eines Wechselstromnetzes oder bei Gleich
richtern in den Anodenleitungen eingeschaltet sind, magnetisch kop-

1) Dieselben Gleichungen die3es Beispieles hat auch H. Kaden (1. (l.) ab
geleitet. 

M Ii II e r. Quecksilberdampfgleichrichter I. 6 
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pelt; es ist daher von Interesse, etwas iiber die dadurch veranderten 
Stromverhalnisse zu erfahren. Die in Absatz c) 1 abgeleiteten Glei· 
chungen lassen ohne weiteres eine Anwendung auf dieses Problem zu. 

Zunachst denken wir uns einen r-schenkligen Transformatorkern~ 
del' auf jedem Schenkel eine Wicklung tragen solI. Die r-Wicklungen 
sollen von den Str6men i1, i2, "', i,. durchfl.ossen werden. Dann er
halt man fUr die in diesen Wicklungen induzierten Spannungen 
P1' P2 , "', Pr ofi'enbar die folgenden Ausdriicke 

P;= L d~ (ii - r ._l(r 81)82 ik)' 
k=l 

(82} 

Darin ist wie immer del' Streufaktor 8 eine Funktion del' Stl'omver
haltnisse und nUl' als zeitlich konstant angenommen. 

Die Kopplung del' Wicklungen heiBt vollkommen, wenn 8 ~= 0 
ist; dagegen h6rt die Kopplung auf fiir den Fall ausschlieBlicher 
Streuung, also fUr 8 = 1. Ferner wird die Kopplung illu80risch, wenn 
man 2J ik = 0 hat. 

Die praktisch vorkommenden FaIle sind die Falle mit zwei und 
die mit drei Drosselspulen (r = 2 und 3). 

1. 1m ersteren Falle hat man in del' Regel einen Einphasenkern, 
del' in seiner Mitte von einem dritten Eisenschenkel unter Zwischen
schaltung einer Luftstrecke durchsetzt wird. Hier hat man es somit mit 
einer definierten Streuung zu tun. Fiir die in den zwei Wicklungen in
duziel'ten Spannungen erhalt man iibrigens nach del' obigen Gleichung, 

L -
wenn man nach -- = L setzt, 

2-8 

P1 =L :t [j1 - (1 - 8)i2], 
(82a) 

2. 1m zweiten FaIle hat man es mit einem Dreiphasenkern zu 
tun, del' auf jedem seiner Schenkel eine Drosselspulwicklung tragt. 
Die Streuung ist hier allgemein nicht mehr besonders definiert. Fiir 
die hier in den Wicklungen induzierten Spannungen erhalt man, wenn 

2-8 -
luan --- L = L setzt, 

3-28 

L d ( . 1 - 8 (. + . )\ 
PI = dt h·· - 2 =-~ 72 7s), 

_ L~ (. __ !.-=- 8 (. + . )) 
P2 - dt J.! 2 _ 8 Js J] . 

P:; = L :t (i3 -- ~ : (j1 + i2)) . 

(82b} 

Uber die Wil'kung einer Kopplung von Drosselspulen wird in 
dem nachsten Abschnitte einiges gesagt werden. 
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Zweiter Abschnitt. 

Das Reduldionsproblenl. 

9. Die Normalform des Gleichrichters. 
Die Gesamtheit del' verschiedenen Arten del' Quecksilberdampf

gleichrichter HiBt sich in ilbersichtlicher Weise nur so behandeln, daB 
man von einer gewissen Normalschaltung ausgeht und nachweist, 
daB die speziellen Formen del' vorkommenden Gleichrichterschal
tungen in diesel' Normalform enthalten sind. Wir sagen dann, 
del' gegebene Gleichrichter sei in die Normalform reduzierbar und 
nennen das Problem das Reduktionsproblem. Die N ormalschaltung 
'Selbst ergibt sich in folgender Weise: 

Gegeben sei ein symmetrisches Wechselstromnetz mit belastbarem 
Nulleiter. Die Anzahl del' AuBenleiter des Netzes sei p (p = 2, 3, ., .). 
Del' gemeinsame Scheitelwert del' zwischen den AuBenleitern und 
dem N ulleiter herrschenden Sinusspannungen v1 ,"', v p sei V. In 
ahnlicher Weise wie in Gl. (3) hat 
man dann 

v1 = VsinI} 

Vp = Vsin ({) 

Das VakuumgefiiB besitzt als Haupt
elektroden eine Kathode und p Ano
den. Die Anoden des VakuumgefaBes 
sind unter Zwischenschaltung von 
Drosselspulen, die Anodendrosseln hei
Ben und welche die gleiche mittlere 
Induktivitat N haben sollen, an die 
jeweiligen AuBenleiter des Netzes an
geschlossen. Zwischen del' Kathode des 

IV 

ip i2 

n t .. · 

i'1 t 
l-

1 

2 

D1 D2lDp 
p 

o 
Abb.18. TWL 8982 

VakuumgefaBes und dem Nulleiter des Netzes liegt eine Kette aus 
einer Drosselspule, die Kathodendrossel heiBt und welche die mittlere 
Induktivitat 1Jt1 haben solI, aus einem rein Ohmschen Widerstande R 
sowie aus einer konstanten Gegenspannung G (Abb. IS). Ane iibrigen 
Bezeichnungen gehen aus del' Abbildung hervor. In dem Ohmschen 
Widerstande solI en del' Einfachheit wegen alIe Widerstande del' Lei
tungen (eine Anodenleitung und die gleichstromseitige Leitung), Drossel
spulen und ahnlicher Teile enthalten sein, so daB die iibrigen Ele
mente del' Schaltung als widerstandslos gelten konnen. Die Gegen
spannung Gist die Sum me aus del' Lichtbogenspannung El und einer 

6* 
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anderen Spannung, die im einfachsten FaIle eine einzelne eventuelle 
Batteriespannung Eb ist, im allgemeinen FaIle einer zusammengesetzten 
Gleichstrombelastung jedoch aus der Reduktion (s. Kap. 13) hervor-
geht und dann eine fiktive Batteriespannung Eb darstellt. 

Wir nennen die so beschriebene Anordnung den p-anodigen Nor
malgleichrichter. Die in dem Gleichstromkreise liegende Kette aus 
Kathodendrossel, Ohmschen Widerstand und Gegenspannung bezeichnen 
wir als die Normalbelastung des Hg-Gl. und schreiben sie 

(M; R; G). 

Fur die eintretenden Vorgange sind, wie man nachher sehen wird, 
nur zwei Arten Parameter bestimmend. Die erste Art ist das Ver
haltnis der Gegenspannung zur Scheitelspannung 

G 
0= V' (84) 

wir nennen es die relative Gegenspannung 1). Die zweite Art umfaBt 
die beiden Winkel IX und (J, welche durch 

und 

wM 
tga=T (85a) 

wN 
tg(J=

R 
(85b) 

bestimmt sind. Die beiden Quotienten R I w M und R I w N sind ihrer 
Form nach Dampfungszahlen 2). 

Wenn nicht das Gegenteil ausdriicklich gesagt wird, setzen wir 
immer stillschweigend voraus, daB der auftretende Gleichstrom i 
liickenlos (i > Jmin) verlauft. Einige Bedingungen dafiir werden von 
Fall zu Fall angegeben. Die Bedeutung in dem Eintreten eines 
liickenlosen Gleichstromes liegt darin, daB dann die Hilfserregung 
des Lichtbogens im VakuumgefaB entbehrlich bleibt. 

Wenn die Hilfserregung trotzdem mitunter erhaIten bleibt, so 
geschieht es aus Sicherheitsgriinden. 

a) Wir betrachten zunachst den Normalgleichrichter ohne Anoden
drosseln (N = 0). Eine Uberlappung zweier Anodenstrome kann es 

1) Zu derselben Art gehort eine nachher auftretende Zahl -r:, die den Mini
mal strom Jmln enthiUt, allerdings eine mehr untergeordnete Rolle spielt. Es ist 

(84 a) 

2) In der Schwingungslehre ist diese Dampfungszahl als Parameter der 
Schwingungsgleichung 

d9 y dy 
dx2+bdx+y=f(x), x=at 

bekannt. 
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nicht geben, da zwei benachbarte Anodenpotentiale, die daim gleich 
sein muBten, nur in Zeitpunkten (in den Aquipotentialpunkten) ein
ander gleich sein konnen. Wir greifen das erste Zeitintervall, in 
welchem der Lichtbogen an der ersten Anode brennt, heraus. Das 
Gleichgewicht der Spannungen am N etz, an der Belastung und am 
Lichtbogen verlangt die GeItung der GIeichung 

Vsin-&-l"- Ri+wM:!, 
wofiir _man schreiben kann 

V di 
R(sinil' - o)=i+tga d-& ' (86) 

Die LOsung dieser Gleichung unter Beachtung der Anfangsbe
dingung 

lautet ( . n . ) 
V sm-sm2a (n ) 

i~R OO8",;n(*-- ")+ . p(n ) ,'-' "'0 -a , 
2 15m "2 ctg a (87) 

worin 

(~-~)n < -& < (~+ ~)n 
2 p - - 2 P 

ist. Die Gl. (87) stellt, wie 
die Abb. 19 wiedergibt, ein 
in kontinuierlicher Folge 
wiederkehrendes Stuck des 
Gleichstromes i dar. Fur 
das Eintreten eines lucken
losen GIeichstromes ist 
eine hinreichende, wenn 
auch nicht immer notwen
dige Bedingung, daB 

n 
o<cos-, 

p 
(88a) 

welche besagt, daB die 
Gegenspannung im Ver-

I ~ I \ 

" \ I \ 

//--",~\ (\1 //"--,,,~~\ 
\ 

I I' . I r \ \ 

I~\\ ~f\ 
' ~ ./i , 

I I I \ 
l I \ I I \ 

I '\ I I \ 
/ '\ I I \ 

I ., I I \ 
I I I \ 

I I I \ 
I I \ 
I I , 

o (J-J) l{ (j+J)K lr 

Abb. 19. TWL 89 S 

haltnis zum Scheitelwert der Netzspannung ein bestimmtes MaB nicht 
uberschreiten darf. Berucksichtigt man auBerdem noch den EinfluB 
des Minimalstromes, so tritt an Stelle der vorigen Bedingung 

Jl O+T < C08 - . 
p 

(88b) 

Bei 0> cos :: hangt das Eintreten eines luckenl08en GIeichstromes 
p 
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von der GroBe der Kathodendrossel abo Die heiden auBeren Grenz
faile sind 

I. der Gleichrichter ohne Kathodendrossel (M = 0, IX = 0), worin 

i= ~(sin1)- 0), 

(.!:.- ~)n < 1) < ('!:'+'!:')n, 
2 P - - 2 P 

n 0<0+7:< cOS-. - P 

(89a) 

II. der Gleichrichter mit unendlich groBer (praktisch mit sehr 
groBer) Kathodendrossel (M --+ 00, IX --+ n/2), worin 

. V(P' n \ k ~ = R -; SIll P - 0) = onst., 

o <o+'t'< Esin~ 
- n p 

(89b) 

ist. Auf nahere Einzelheiten kommen wir in Kap. 13 zuriick. 

b) Fiir den Fall des N ormalgleichrichters mit Anodendrosseln 
hat man das tlberlappungsintervall sowie das darauffolgende iiber
lappungsfreie Intervall, in welchem nur ein Lichtbogen brennt, zu 
unterscheiden. Wir machen ferner zunachst die Annahme, daB die 
tlberlappung nur eine einfache ist. (V gl. das in Kap. 1 Gesagte.) 

In dem nberiappungsintervall, wahrenddessen der ablosende 
Lichtbogen an der ersten Anode einsetzt und der abzulosende 
an der letzten (der q ten) Anode erIischt, hat man nach Abb. 18 
als Gleichgewicht der Spannungen 

V l'. ( + 2 n) ] . + d i + dip Ii SIll 1} P -0 =~ tglX d1} tgfJ d1} , 

V r· on J . + di + fJdi l Ii l SIllu'-O =~ tglX dfJ tg dv' 

Durch Addieren und Subtrahieren folgen hieraus 
fUr i = ip + i 1 und ip - i l , namlich 

zwei Gleichungen 

V [ n. (on ,n) ] . + fJ di 
00 cos- SIllu' --r- - - 0 =~ tg-
R p P dl'} 

R . n (,n+:Jr) 1 R d (' .. ) - SIn-cos 'U' - =-tg/J - ~ -~ . 
V p P 2 dB- p 1 

und (90) 

Darin bedeutet 
1 w(2M I N) 

tgr=tglX+"2tgfJ= 0 2 RI 0 

Ferner sei w(M+N) 
tg c5 = tg IX + tg fJ = R . 

(91') 
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In dem nachfolgenden iiberlappungsfreien Intervall, in welchem 
nur noch der ablosende Lichtbogen an der ersten Anode allein 
brennt, hat man 

V( .. n ) .+ 5I. di 
Ii Slll'u'-fJ =~ tgu dO.' (92) 

Die vier durch die 'Gleichungen (85) und (91) eingefiihrten 
Winkel ex, fl, r, <5 bilden nach Abb. 20 ein einfaches Schema; wir 
sagen, sie bUden eine Klasse. Die Reduzierbarkeit einer gegebenen 
Gleichrichterschaltung hiingt dann davon ab, ob die aus der Reduktion 
hervorgehenden GroBen iX, p, y, g ebenfaUs eine Klasse bilden. Wir 
werden spater haufig von diesem Kriterium 
der Reduzierbarkeit Gebrauch machen. 

Fiir die Bestimmung der drei Integrations- fgtJ 
konstanten der drei Differentialgleichungen 
(86) und (88) und der Zeitplmkte 61 und 62 

stehen fiinf Anfangsbedingungen zur Ver- fgoc 
fiigung. Die erste Bedingung war die For
derung, daB wahrend der Dberlappungsperiode 
die Summe der beiden Anodenstrome ip und il 
gleich dem Gleichstrom i wird. Als zweite 
.Bedingung hat man zu Beginn der Dber

fgo 

WAr 

1 1 

Abb.20 . 

lappungsperiode i1J = i und i 1 = 0; der abklingende Anodenstrom ist 
noch gleich dem Gleichstrome, der einsetzende Anodenstrom hat noch 
den Wert Null. Als dritte Bedingung hat man am Ende der Dber
lappungsperiode i = J min und il = i - J min' der abklingende Anoden
:strom beginnt de~ Wert des Minimalstromes zu unterschreiten und 
"reiBt dann ab", der ablOsende Anodenstrom springt auf den voUen 
Gleichstromwert hinauf. Ais vierte Bedingung hat man zu fordern, 
daB der Gleichstrom nach Gl. (86) am Anfang der Dberlappungs
periode gleich dem Gleichstrome nach Gl. (88) am En de der ganzen 
Periode 2n/p wird (Periodizitatsbedingung). Die fiinfte Bedingung 
'6ndlich ergibt sich aus der Forderung, daB bei Vernachlassigung der 
Ziindspannungsspitze <5 E die beiden Potentiale an den beteiligten 
Anoden zu Beginn der Dberlappungsperiode einander gleich sein 
miissen. Es muB danach die Spannung an der stromfiihrenden 
Anodendrossel gleich der Differenz der beiden beteiligten Spannungen 
'V1' und VI der Netzphasen sein. 

Aus den beiden vorigen Gleichungen (90) folgt zunachst 

i = !': [ cos' ~ cos )' sin (0. + :: - r ) + A e - 11 ctg r - fJJ ' 
R _ P P 

V 2 sin-(
n ' 

ip - i 1 = R B + -tg {/ sin (0. + ~ ) - fJ) , (93) 

--- n+6 < 0. < ---n+6 . (1 1) (1 1 
2 P 1- - 2 P 2 
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Aus der GI. (88) aber ergibt sich 

i = ~ [COS b sin (&-b) + 0 e- -Octg5 -oJ, 

(~-~)n+O < {} «~+~)n-l-O . 2 P 2_ - 2 P I 1 

(94) 

Aus der vierten Anfangsbedingung ergibt sich, wenn man den 
Wert von i der ersten GIeichung von (93) zu Anfang der Uber
lappungsperiode gleich dem Wert i der GIeichung (94) am Ende 
der ganzen· Periode 2 nj p setzt, eine Gleichung zwichen A und o. 
Au.Berdem erhalt man aus der fiinften Anfangsbedingung eine 
Gleichung fii~ O. Die Differenz der Spannungen v1 und vp ist zu 
Beginn der Uberlappungsperiode 2 V sin nj p . sin 01 ; die Spannung 
an der Anodendrossel ist durch Differentiation der ersten Gleichung 
von (94) zu erhalten. Aus den zwei erhaltenen Gleichungen be
stimmt man 

(95 a) 

(95b) 

Die Konstanten B endlich erhalt man aus del' zweiten Anfangsbe
dingung. Man bekommt 

2 sinE 

B = tg{J n (tg b sin0 1 -cos(2) + cos (~+ (1). (95c) 

N un sind aIle Strome bis auf die Konstanten Olund O2 bestimmt, denn 

ausGl.(93)hatmanohneweiteres dieAnodenstrome ip=~(i + (ip -i 1)) 

und i 1 = ~ (i - (i p - i 1)). Fiir die Bestimmung der Konstanten 01 

und O2 steht noch die dritte Anfangsbedingung zur Verfiigung. Wir 
entnehmen den ablosenden Anodenstrom der Gl. (93), den diesem 
gleichen Gleichstrom der Gl. (94). Ferner sei wieder T die in (84a) 
eingefiihrte Minimalstromgro.Be. Man erhalt 

n -((~- ~) ;t + e2) ctcr cos - cos I' cos (1'-- (2 ) + A e 2 p ~ r 
p 

( n . ) -((~-~) n+(2) ctgy 
=cosbcos p+b-0 2 + Oe 2 p 

(95d) 
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In ahnlicher Weise erhalt man als Bedingung fiir das AbreiJ3en des 
abklingenden Anodenstromes 

cos~ cos 71 cos (71-69) + A e - (G·-;)n + 6.) ctg r 
P (95e) 

. n £l 
2 sm-COSVg 

+B+ p fJ =2(<5+-r). . tg 

Auf die nahere Untersuchung dieser Gleichungen, insbesondere 
auf die Berechnung des durch die Anodendrosseln bewirkten induk
tiven Spannungsabfalles im Gleichstromkreise kommen wir in dem 
dritten Abschnitt zUriick1). 

10. Beispiele fiir die primarseitige Sternschaltung. 
Nachdem die Hauptgleichungen des Normalgleichrichters abgeleitet 

worden sind, solI nunmehr gezeigt werden, in welcher Weise die 
Reduktion einer gegebenen Gleichrichterschaltung auf die Normal
form vor sich gehen kann. Wir beschranken uns dabei auf die Auf
z1thlung einiger Beispiele. Zuerst beginnen wir mit einigen Fallen, 
in denen die Primarseite des Transformators in Stem geschaltet ist. 

a) Der mehrphasige Gleichrichter mit Anodendrosseln mit 
einem verketteten Transformator ohne Streuung. 

Hat man keine primiirseitigen Drosselspulen, ist also das Wechsel
stromnetz direkt an die Primarseite des Transformators angeschlossen 
so werden die VerhaItnisse sehr einfach. 

1. Die Sekundarseite des Transformators sei zunachst in Stern 
geschaltet. 1st dann primiirseitig ein belasteter N ulleiter vorhanden, 
so werden die sekundarseitigen Sternspannungen esi=zep worin 
ei wie in Gl. (3) wieder die netzseitigen Sternspannungen bedeuten. 
Dann erhalt man 

E'. (on i-I) esi=z SIn .u'--p 2n , i=I, ... ,p. (96) 

Hat man dagegen keinen primarseitigen Nulleiter, so wird zu
nachst die Summe alIer primarseitigen Strome gleich Null. Ferner 
hat man nach Abb. 21 

1) Eine mehr ansohauliohe und fiir die praktisohe Reohnung bestimmte gra
phisohe LOsung des vorliegenden Problems gibt Pflieger-Haertel an; vgl. 
Wiss. Verafl'. a. d. Siemens-Konzern, 1923, 3, S. 61. 
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wenn eu , ... , e1 die Spannungen zwischen den Netzleitern 1, 2 usw. 
bedeuten. Addilrt man diese Gleichungen, so erhalt man 

P. p 

pes1 -.2)eSi =z ~eSi. 
i=2 i = 2 

N ach Kap. 1 a ist aber 

~ eli = E' ~ (sin # ~ sin ( # _ i P 1 2 ]I) ) 

=pE'sin-&·. 

Ferner 1st .2 esi = O. Folglich erhalt man hier genau so wie vorhin, 
wenn man noch die gleiche Dberlegung mit jeder der sekundaren 
Sternspannungen durchgefiihrt denkt, 

E' . (& i -1 ) esi = z Sln· - - p- 2]I , i = l, ... ,p. 

1m iibrigen hat man genau die gleichen Verhaltnisse wie bei dem 
Normalgleichrichter, nur daB iiberall an die Stelle der dortigen Stern
spannung V die jetzige zE' tritt. 

Zu den Ilnoden Zl/r Kutnode 

es1 TI es2 n r esp 

r ~ r 

I e~z 
e7p 

p 
Abb. 21. 

2. Die Sekundarseite des Transformators sei nunmehr in Zickzack 
geschaltet. Dann hat man zunachst wieder auf Grund ganz ent
sprechender Dberlegungen wie vorhin, gleichgiiltig, ob man primar
seitig einen belasteten Nulleiter hat oder nicht, 

, . (_Q i-1 ) e . = E sm u - --~ 2]I . 
P' P 

Fiir die sekundarseitigen Sternspannungen esi=z(epi - ep,i-l) be
kommt man daher 

e . = 2 zE' sin :: cos (ff _ 2 i-=~]I), 
S1 P P 
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wofi1r man nach Gt. (4 b) schreiben kann 

( i -1 ) esi=zEsin B- - p-2 n . 

Man erhalt also wieder die gleichen Verhaltnisse wie bei dem 
Normalgleichrichter, es tritt nur an die Stelle von V die GroBe z E 
und an die Stelle der Variablen {} die Variable B. 

b) Del' mehrphasige Gleichrichter ohne Anodendrosseln 
mit unverkettetem Transformator. 

Die Sekundarseite des Transformators sei in Stern geschaltet. 
Hat man primarseitig einen belasteten Nulleiter, so bietet dieses 

Beispiel nichts Neues; man erhalt genau dieselben gleichstromseitigen 
Verhaltnisse wie die bei A bsatz a) I beschriebenen. 

Interessant i st dagegen 
der andere Fall; in dem man 
primarseitig keinen belaste
ten Nulleiter hat. Ilf diesem 
FaIle ruft namlich die sekun
darseitig unhomogene Be
lastungeinekathodendrossel
artige Wirkung hervor. 

Bedeuten zunachst 

el2 , · "', elp 

wieder die Spannungen zwi
schen den N etzleitern 1, 2 
usw., so erkennt man aus der 
Abb. 22, daB el2=epl-ep2 

ist, usw. Beachtet man fer
ner, daB man bei der An
wendung der Gt. (79a) 

1"=p und ipl=inl' 
ip '}.=-in2 ,·· " 

. . 
~pp=-~np 

sowie is! = i g , 

is2 =···=isp = O 

zu setzen hat, so bekommt 
man 

~ .--- ~ 

eS1'r~~==+=~~ 
epfl 

L.....--

VM 
-~--------~--------+------- 1 

---------~--------~------- 2 

--______________ -J ______ p 

Abb. 22. 
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Addiert man diese Gleichungen, so erhaIt man unter Beachtung 
dessen, daB wieder 2)e1i=pE' sin 0. und daB ferner '\ 

in2 + ... + inp = in1 ist, 

, • _0. L d (. . ) + L dig pE sm'U'=pro t(l:g. ~n1-Z"'g zro t dO.' 

Ferner ist die sekundiirseitige Sternspannung es1 gegeben durch 

e8 i =zro L t d~ (in1-zig); 

also ist 
, • Z2 dig 

e =zE smo.-- ro L -. 
81 P t dO. 

Diese sekundiirseitige Spannung es1 ist aber auch gleich den gleich

stromseitigen Spannungen G + Rig + ro Lk ~ ~ , so daB man endlich 

die folgende Gleichung erhiilt, 

z E' ( . 0. - ) . + -dig R sm -(J =~g tga dO. ' 

worin wieder 

(~-~) n < 0. «~+~)n 
2 p - - 2 P 

ist. Ferner ist darin 

tga= : (Lk + ~ Lt) 

_ G und 
(98) 

(J= zE" 

Die Form der erhaltenen Gleichung ist die gleiche wie bei (86). 
Der Gleichrichter arbeitet so, als hiitte er eine Kathodendrossel von 

z~ 
der Induktivitiit Lk + - Lt. 

p 

c) Der mebrpbasige Gleichrichter mit Anodendrosseln 
mit unverkettetem Transformator. 

Wir untersuchen jetzt das sonst gleiche Problem wie bei b), nur 
mit dem Unterschied, daB jetzt in die Anodenleitungen (vgl. Abb. 22) 
Anodendrosseln eingefiigt zu denken sind. Die mittlere Induktivitiit 
dieser Anodendrosseln sei La' 

Man hat bei der Aufstellung der Spannungsgleichungen iihnlich 
wie bei Kap. 9 IT wieder zwischen dem 'Uberlappungsintervall und dem 
iiberlappungsfreien Intervall zu unterscheiden. Wiihrend des tJber
lappungsintervalles soU der p-te Anodenstrom iap abklingen und der 
erste Anodenstrom ia1 ansetzen. 1m iiberlappungsfreien Intervall 
solI dann der erste Anodenstrom i a 1 = i gallein flieBen. 
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Wahrend des Dberlappungsintervalles hat man entsprechend< wie 
vorhin, wenn man bei der Anwendung der G1. (79a) beachtet, daB 
ipl =inl , iP2 = -in2 ,···, iP,P-I = - in,p-l> ipp =inp und iSI = ia1 , 
is2=···=is,P-l=O,i .• p=iap ist, 

6p2 = w Lt ddT} (inp '+ in2 - ziap)' 

I 

und 

II 

61'P-I=WLtd~(inl +inp-zia1 )· 

Beachtet man, daB i n2 + .. . -t-in,p--I=inp-t-inl ist, so erhalt man 
nach Addieren der Gleichungen I sowie der Gleichungen II 

:l!6pi =WLt (P -2) /{} (i"p -ziap) + W Lt d~ (i"p +in1), 

i=1 

Hierfiir kann man unter Beachtung von iap + i a1 = ig nach einigen 
Umformungen schreiben 

LP - 1 p dig 
6 .=--6 '+zwL--,p. z sp ltd {} , 

i=1 

Da nun aber 
p-l (2 ) 
L6pi=pE'sin 19+~ , 
i=2 P 

p 

'2) 61 i = P E' sin {} 
i=2 

ist, so bekommt man sekundarseitig 

, . ( + 2 n) Z2 dig 
6 =zE SIll {} - ---wL-, 
sp p p t d{} 

• Z2 dig 
6 = z E SIll {} - -- w L -
s1 p td{} 
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und· damit gleichstromseitig als Spannungsgleichgewicht 

ZE'( (+2:n;) _) . + _dig J (J-di 7f sin 19, p - a = t 9 tg C( d 19, -r- tg d'{/' , 

ZE'( .. <1 -) • I _dig, {J-dia1 R sm 'U - a = t 9 -, tg a d f} -r tg d f} , 

worin (~-~):n; + (J <& < (~-~):n; + (JQ 
2 P 1_ - 2 P " 

zu nehmen ist. N ach Kap. 9 II bleibt also i = {J, die beiden anderen 
transformierten GraBen (j und a erhalt man genau so wie vorhin bei b): 

(99a) 

(99b) 

AuBerhalb der Dberlappungsperiode sind aber die Verhaltnisse 
ganz entsprechende, wie sie bei b) vorlagen, nur daB an die Stelle 
von Lk eben Lk + La' tritt. In der oben eingefiihrten Schreibweise 
bekommt man damit 

zE'( .. <1 _) • + -;.dig 
-- Sln"U"-o =t tgu~ 
R [J df}' 

worin 

- - - :n; + (JQ <& < - + - :n; -, (J (1 1) (1 1) I 

2 P "- - 2 P 1 

zu nehmen ist und worin 

tgJ=tga+tgp= ~(Lk+ ~2 L t + La) (99c) 

ist. Man erkennt, daB die vier GraBen a, {J, r, b eine Klasse bil
den, die Bedingung der Reduzierbarkeit ist also erfiillt. 

1m iibrigen ist das Ergebnis das gleiche wie bei b). Die UI1-

homogene Belastung hat wieder die gleiche kathodendrosselartige 
Wirkung zur Folge. 

(1) Eill Beispiel fUr die Aquivalenz von Primal'dl'osseln 
mld Anodendrosseln. 

Wie die Abb. 23 andeutet, sollen jetzt an die Stelle von anoden
seitigen Anodendrosseln primarseitige Primardrosseln treten. Der 
Einfachheit wegen nehmen wir wieder einen unverketteten Trans-
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formator an und betrachten den Fall, bei dem man primarseitig 
einen belastetElll Nulleiter hat. 

Es ist wieder zwischen der Dberlappungsperiode, wahrend welcher 
der p-te Anodenstrom versiegt und der J-te Anodenstrom ansetzt 
und zwischen der uberlappungsfreien Periode, wahrend der 1 - te 
Anodenstrom als Gleichstrom allein fiieBt, zu unterscheiden. 

t t··· 

~~ 
TO 

- l-
ti'sp[ 

-'-

ittp i 

ULp ~ {] 

--~-------+---------+------- 1 

----------~----------~------ 2 

----------------~------p 

----------------------------~ o 
Abb.23. 

Wahrend der Dberlappungsperiode mussen bekanntlich die Poten
tiale an den beiden beteiligten Anoden wegen der Gleichheit del' 
Spannungsabfalle der beiden Lichtbogen einander gleich sein. Nach 
der Abb. 23 hat man demnach, wenn L die mittlere Induktivitat del' 
Primardrosseln ist, P 

, . ( 2:n;\ dinp 
es p= zE sm f}'+-p) --zwLp d# 

= e s 1 = z E' sin # 
di 

-zwL -.!!1 
P d# 

(lOO} 

Andererseits ist aber, wenn man bei der Anwendung der Gl. (79 a) 
beachtet, daB hier i 1 =in1' i 2= ···=i , -1 =0, ipp=in ~ und 
. " p . p.. p. P 
ts1 =ta1 , t s2=···=ts.p - 1 =0, tsp =tap 1St, 
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esi = zw L t d~' (ini - ziai) , 

und damit auch 

i=p, 1, 

, . (_<1 i - 1') L din; L d (. . ) 
E sm 'U---;p-2n -w p d{} =W t d{}~ni-Z~ai' 

woraus folgt, 

(101) 

Addiert man nun die beiden Ausgangsgleichungen und setzt darin 
die Stromwerte nach del' letzten Gleichung ein und beachtet ferner, 
daB iap + ia1 = ig ist, so bekommt man 

, n. ( n) z2~wLp dig e. =e =z~E cos- sm {}+- ---- ~-. 
sp sl P P 2 d {} 

Anderseits ist aber gleichstromseitig 

esp = esi = G + Rig+ wLk :;. 

Setzt man daher die rechten Seiten dieser beiden Gleichungen ein
ander gleich und nennt 

- w'L+o~L) tg y = 2 R \. 2 k Z",;- p' 

_ G (102a) 

(J= z~E" 
so erhalt man 

~- cos-sm - - -(J =~ tgy-Z~E'( n. (&+n) _) . + _dig 
R p p 9 d{} 

ganz analog wie Gl. (90). 

Die Differenz del' beiden Ausgangsgleichungen (100) unter gleicher 
Beachtung der Beziehungen (101) ergibt, wenn man wieder in ent
sprechender Weise 

setzt, 

- Z2 ~ w L 
tg(3=--

R 

Z~ E' . n (_<1 + n) 1 R d (. .) 
~ sm p coSu p = 2" tg f-' d {} tap - ~ a 1 , 

also ganz das gleiche Ergebnis wie bei (90). 

(102b) 
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In ii.hnlicher Weise erhii.lt man auBerhalb der Dberlappungsperiode 
<lder wii.hrend der iiberlappungsfreien Periode, wenn man beachtet, 
daB ia1 = ig ist, 

es1 = z ~ sin f} - Z2 ~ w Lp ;~ 
G+R' L dig 

= ~gW kd{}. 

Setzt man schlieBlich noch 
- W 

tgd = R(Lk+Z2~Lq), 
;so entnimmt man daraus 

z~E'(. f} -) . + 'idig R sm - a = ~g tg u d f} 

(102c) 

jn Ohereinstimmung mit (92). Bedenkt man noch, daB der vierte 
.Parameter a = IX hleibt, also tg a = W Lk! R ist, so erkennt man, daB 
<lie GroBen a, p, r, J wieder eine Klasse bilden. 

Der Gleichrichter verhii.lt sich nach aHem so, als hii.tte er Anoden
drosseln von der Induktivitat Z2 ~ L ; die Primardrosseln wirken also 
wie Anodendrosseln, nur mit der PObersetzung Z2 ~ • AuBerdem be
wirken die Primii.rdrosseln einen Spannungsabfall, es verhalten sich 
.aHe sekundii.rseitigen Spannungs- und Stromamplituden zu den sonsti
_gen wie ~ zu 1. 

Anmerkung 1: Hat man bei der sonst gleichen Schaltung primii.r
:seitig keinen belasteten Nulleiter, so superponieren sich die anoden
drosselartige Wirkung der Primii.rdrosseln uud die kathodendrossel
lI.rtige Wirkung des Transformators. Der Gleichrichter verhiilt sich 
dann so, als hiitte er eine Kathodendrossel von der Induktivitat 

- Z2 ~ ( L_\ 
Lk=Lk + pLp ~= Lp+Lj 

und Anodendrosseln von der Induktivitii.t 

t=z'J~L . 
P 

(103a) 

(103h) 

Anmerkung 2: Hat man bei sorrst gleicher Schaltung wie oben 
-ellen verketteten Transformator an Stelle aines unverketteten, so ist 
·eine Reduktion auf die N ormalform nur bei theoretisch unendlich 
groBer Induktivitii.t Lt des Transformators, d. h. bei vernachlii.ssigbaren 
Leerlaufstromen moglich. In diesem FaIle wirken daun die Primii.r
<lrosseln wieder wie Anodendrosseln mit der Induktivitii.t Z2 Lp. 

e) Ein Beispiel fUr eine kathodendrosselartige Wirkung der 
Transformatorstreuung. 

Die Abb. 24 zeigt die Schaltuug eines Gleichrichters ohne Drossel
;spulen, der einem Transformator mit nicht vernachUissigbarer Streuung 
besitzt. Der Streukoeffizient sei 8. Die Wicklungen des Transforma-

MUller, Quecksilberdampfgieichrichter L 7 
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ig 

r; 
~fj 

t 
ep~J..; 

in.? 

e-t2 

und 

t 
. .. 

~: 
L-, 

epzf--

~n.2 

e-?p 

Abb.24. 

Das Reduktionsproblem. 

......, 

epp,lJ 

i"p 
1 

tors sind in Stern geEchaltet, 
primarseitig sei jedoch kein Null
leiter vorhanden . 

Es zeigt sich dann, daB sich 
die Streuung des Transformators 
in einer kathodendrosselartigen 
Wirkung auBert. 

Fur die Untersuchung greifen 
wir wie ublich dasjenige Inter
vall heraus, in welchem der Licht
bogen an der ersten Anode brennt, 
mithin der Gleichstrom i durch 
die erste Anodenleitung flieBt . 
Ferner machen wir von der G1. 
(81 a) Gebrauch, in der in un
Eerem Falle 

iP1 =i"l' 
iP2 =-in2 ,···, ipp=-i"p 

2 und i = i i = .. . = i = 0 s1 g'.2 sp 
p ist(r=p). Zunachsthatmanfur 

die primarseitigen Transforma
torspannungen 

L d (. . 1-8 .) 
ep1 =W td1} ~n1-Z~g- p _ _ (p--=-1)8z~g (104a) 

epi=-WLtdd1}(ini+p .~p 8 1)8 Zig), i=2, 3, . .. ,p.(104b) 

Also erhalt man fUr die. Netzspannungen e12 , e13 usw., da e12 = ep1 - ep2 ' 
e13 = epl - ep3 usw. 1st, 

e12=wLtd~(inl +in2 -zig), 

e1P=wLtdd1}(inl +inp-zig). 

Addiert man diese Gleichungen und beachtet man wieder, daB 
.2e1i=pE'sin1} und inl = i"2+··· + inp ist, so wird 

pE' sin 1} = w L t dd1} [pi"l - (p -- 1) zig] 

L d (. . ) E'· .n + z L dig w td1} ~n1-Z~g = SIll'U pW td1} ' 
oder 

(105) 

Setzt man diese G1. (105) in (104a) ein und bedenkt, daB die sekun
darseitige Spannung esl = zipl ist, so erhalt man 

I . 8 Z2 dig 
es1 =zE sln1}- - [ --(- ---»)-wLtd.<i' pp-p-18 'U 



Ein Beispiel fur die Kopplung von Anodendrosseln. 

Es ist aber noch gleichstromseitig 

es1 = G+Rig • 

Somit gelangt man, wenn man nur noch 
_ SZ2 roLt 

tga= pfp-(p-=1)s]' R 

99 

(lOB) 

setzt, zu dem bekannten Typus der Differentialgleichung, in der 
wieder a = G I z E' bedeutet, 

z E' (. () ) . + _ dig If Slll'-O =tg tga d{}' 

Der Gleichrichter verhalt sich demnach so, als hatte er eine Ka
thodendrossel 1) von der Induktivitat 

_ SZ2 
L --------L k-p[p_(p_ l)s] t· 

(10Ba) 

Anmerkung 1: Besitzt der Gleichrichter an und fur sich schon 
eine Kathodendrossel mit der Induktivitat Lie' so addieren sich offen
bar die Wirkungen, der Gleichrichter verhalt sich also so, als hatte 
er eine Kathodendrossel von der Induktivitat Lk + i. 

Anmerkung 2: Man erkennt aus der G1. (lOB a), daB die Kathoden
drosselartige Wirkung der Streuung fUr s = 0 verschwindet, und daB 

_ Z2 

man fur den Fall ausschlieBlicher Streuung (s = 1) den Wert Lie + -Lt 
erhalt, also ganz den entsprechenden, der in P 
Absatz 2 fUr den unverketteten Transformator 
abgeleitet wurde. Es bestatigt sich wieder, 
daB der Fall s = 1 mit dem Fall des unver-
ketteten Transformators identisch wird. 

11. Ein Beispiel fur die Kopplung 
von Anodendrosseln. 

Die Abb. 25 zeigt eine Gleichrichterschal
tung, in der die p Anodendrosselspulen, welche 
der Gleichrichter besitzen soIl, auf einen p
schenkligen verketteten Transformatorkern 
aufgebracht sind. Die Induktivitat der Spulen 
sei La; die Streuung sei nicht vernachlassig
bar, es sei s der Streukoeffizient. 

Die wirksamen Sekundarspannungen 
esp sollen gegeben sein durch 

La. 
f\---fL--P 

esp 

Abb.25. 

( i-l ) e . = E sin {} - - -- 2 n , 
s> s p i=l, ... ,p. 

- - ---
(107) 

1) Auf die kathodendrosselartige Wirkung der Transformatorstreuung in 
einem Zweiphasen- und Dreiphasengleichrichter wird in den Arbeiten von 
Keller: ETZ 1909, S. 1185f. und H. Nielsen: ETZ 1921, S. 1184 f. hinge
wiesen, jedoch ohne eine Begriindung dafur anzugeben. 

7* 
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Es gibt offenbar wieder eine Dberlappungsperiede und eine iiber
lappungsfreie Periode. Wahrend der ersteren soll wieder der p-te Anoden
strom versiegen und der erste ansetzen; wahrend der letzteren da
gegen soll der erste Anodenstrom als Gleichstrom allein .flieBen. 

Wahrend der Dberlappungsperiode erhalt man als Spannungsbe
dingungen iiber die beteiligten Anodenzweige p und 1, wenn man bei der 
Anwendung von (82) beachtet, daB jl=ial , i2='" =ip- l =O,jp =iap 
und ferner ial + ia2 = ig ist, 

E . ({)+2n) L d (. 1-8. )+G+R' + L dig 
8 sm p =OJ ad{) ~ap-p-(p-1)8~g ~g OJ k dv' 

E . {) L d (. 1-8 ')+G+R' + L dig ssm =OJ ad{) ~al-p_(p_1)8~g ~g OJ kdv' 

wofiir man auch schreiben kann: 

E . ({)+2n)_G_R' (L ___ ~-8 L )dig+ L dial' 
ssm p - ~g+OJ k (P-(P-1)8 a d{) OJ a dD ' 

. . ( 1 - 8 ) dig d ia 1 
EsSID{)-G=R~g+OJ Lk-p_(p_1)8La d{)+OJLa d{)' 

Ganz analog erhalt man wahrend der iiberlappungsfreien Periode 
die folgende Spannungsgleichung 

E.sin{)-G=Rig+ OJ (L k - p_1(;~1)8La+La)~~. 
Man erkennt schon jetzt nach Vergleich mit Kap. 9 II, ohne die 

Reduktion vollenden zu miissen, daB sich der Gleichrichter so ver
halt, als hatte er eine Kathodendrossel mit der Induktivitat 

L =L _ 1-8 L 
k k p-(p-l)8 a 

(108) 

und Anodendrosseln mit der Induktivitat La' 
Anmerkung: Die bier beschriebene Kopplung, bei der die Anoden

drosseln aHe in demselben Sinne gewickelt sind, heiSt die Gegen
einander-Kopplung, da die Drosseln einander entgegenwirken. 1m 
Gegensatz hierzu steht die Hintereinander-Kopplung, bei der der 
Wicklungssinn von DroBsel zu Drossel wechselt (p = gerade Zahl 
erforderlich) und bei der die Wirkung der Kathodendrossel unter
stiitzt wird. 

12. Die Reduktion der gleichstromseitigen Belastung. 

Die gleichstrom~eitige Belastungdes in Kap. 9 beschriebenen Normal
gleichrichters wurde als flineKette aUs einer Drosselspule mit der 
Induktivitat M, einem Ohmschen Widerstaride R und ferner einer kon~ 
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stanten Gegenspannung G angenommen. Dabei war die eigentliche 
Kathodendrossel des Gleichrichters in del' vorigen SelbRtinduktion 
mit enthalten, ferner waren in dem Ohmschen Widerstande die ein
zelnen Widerstande eines sekundaren Stromkreises enthalten und in del' 
konstanten Gegenspannung die Lichtbogenspannung mit einbegriffen. 

Die wirkliche Belastung eines Gleichrichters wird in del' Regel eine 
sehr mannigfaltig zusammengesetzte sein; man braucht nul' den Fall 
anzunehmen, daB del' Gleicbrichter ein Ortsnetz zu speisen hat. Es 
clrangt sich damit die Frage auf, ob es nicht moglich ware, die tat
sachliche Gesamtbelastung elektrisch durch eine einfache Kette aus 
einer Selbstinduktion, einem rein Ohmschen Widerstand und einer 
konstanten Gegenspannung zu ersetzen 1). Dann ware es in del' Tat 
erlaubt, den Gleichungen des Normalgleichrichters eine allgemeine 
Geltung zuzusprechen. Nun zeigt sich jedoch, daB die Moglichkeit 
einer Reduktion an die eine Bedingung gebunden ist, daB del' pul
sierende Gleichstrom rein sinusformig pulsiert. Fiir die meisten prak
tischen Falle bedeutet indessen diese Bedingung keine Einschrankung, 
bei kleinen Pulsationen ist es stets zulassig, flir den Gleichstrom den 
naherungsweisen Ansatz 

i = J m (1 + w sin p x) (l09) 
9 9 9 

zu machen. Darin ist J del' arithmetische Mittelwert des wirklichen 
Gleichstromes, w desseii"\v elligkeit, welche bei diesem sinusformigen 
Ansatze mit del' ielativen Pulsation y zusammenfiillt. Del' durch (109) 
bestimmte Gleichstrom hat per definition em denselben Formfaktor 
wie der wirkliche Gleichstrom (siehe Gl. (74)). Ferner ist p wieder 
die Anodenzahl des Gleichrichters und x = (j + r, worin r eine Kon
stante bedeutet. 

Die allgemeine Belastung des Gleichrichters konnen wir ohne Ein
schriinkung del' Allgemeinheit als ein Parallelsystem von n einfachen 
Belastungsketten 

i=l , ... , n, 

annehmen. Denn liiBt sich das Parallelsystem auf eine einzige Be
lastungskette reduzieren, so ist jede allgemeine complexe Belastung 
auf ein Parallel system zuriickfiihrbar, so daB es geniigt, das letztere 
allein zu betrachten. Aus der Reduktion des Parallelsystems gehe 
eine einzige Belastungskette 

(L;R;E) 

mit der Induktivitiit L, dem rein Ohmschen Widerstande R und 
del' konstanten Gegenspannung E hervor, welche im Verein mit der 
Kathodendrossel des Gleichrichters mit der mittleren Induktivitat L k , 

mit den restlichen Ohmschen Widerstiinden W der Anodenzu
leitungen usw. und endlich mit del' Lichtbogenspanllung El die 
Normalbelastung 

(111; R; G) 

') Hierauf machte mich Herr Dipl.-lng. H. Grabow aufmerksam. 
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des N ormalgleichrichters bildet. Es ist infolgedessen 

M=L+L k , 

R=R+W, 

G=E+E/. 

(110) 

Gegebenenfalls ist L k durch den aus der Reduktion der Primiirseite 
hervorgehenden Reduktionswert L /, zu ersetzen. 

Wir nehmen zuniichst an, der Gleichstrom i nach G1. (109) sei 
gegeben, die Spannung g 

eg = Egm [1 + we sin p (x + tp)]; (111) 

dagegen gesucht. Die in der Abb. 26 bezeichneten Einzelstrome 
seien ferner 

TWL R984 

Abb.26. 

gen, aus denen man die folgenden 

,L;Ji=Jym , 

i 

i=l, ... ,n. (112) 

Dann hat man zuniichst 

und 

L .di.+ . + w ~_i!J R~. E.=e d x gl l g 

Setzt man hierin die Werte 
fUr ig , igiund egeinundsetzt 
auBerdem 

pwL. 
tgPlXi=R~ , 

(113) 

so erhiilt man n + 1 Gleichun-
3 (n+ 1) Gleichungen schlieBt: 

,L; Jiw i cos P ljJi = Jy m W , 

i 

,L; Ji Wi sin p 'lfJi= 0, 
i 

Egm=Ei+RJi' 

we cos ptp = (1 - Gi ) Wi (COS P 'lfJi - tg P lXi sin P 'lfJi)' 

we sin ptp = (1 - Gi) Wi (sin P'lfJi + tg P c'i cos P 'lfJi)' 

(114) 
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Da diese Gleichungen voneinander unabhangig sind, die Zahl del' ge
suchten GroBen Eu m' we' cp und Ji , Wi' '1.fJi gleichfalls 3 (n+ 1) be
tragt, so sind die Gleichungen (114) zu deren Bestimmung aus
reichend. Die Auflosung ergibt: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

Wecospa. 
w.=·_~ __ ' 

l l-ai ' 

(115) 

Die Rechnung wiirde dann so erfolgen: Zuerst wiirde man E~m aus 
a) und cp aus c) ermitteln, denn die CCi sind ja bekannt. Darauf 
wiirde man aus f) die 'ljJ i bestimmen und zur Berechnung von w. 
aus b) schreiten. Die noch iibrigen GroBen Ji und Wi ergeben sich 
damit ohne weiteres. 

Soweit die Voriiberlegung. Sie zeigt, daB in del' Tat die Reduktion 
moglich und eindeutig ist. Unsere eigentliche Aufgabe bestand jedoch 
darin, die Elemente L, fl, E del' reduzierten Belastungskette 
zu ermitteln, welches das Parallelsystem elektrisch ersetzt, welches 
also bei demselben Gleichstrom dieselbe Spannung e m = Eqm 

[1 + we sin p (x + cp)] liefert. Es steUt sich dabei heraus: daB die 
3 n gegebenen GroBen Li' R i , Ei des Parallelsystems zur Bestimmung 
del' reduzierten GroBen L, il, E nicht ausreichen, sondeI'll daB noch 
die Kenntnis des Mittelwertes E m del' Belastungsspannung erforder
lich ist. Del' Grund dafiir liegtU darin, daB es nicht auf die Werte 
del' Gegenspannungen selbst, sondeI'll auf ihren Quotienten mit del' 
Belastungsspannung, namlich auf die "relativen Gegenspannungen" 
a i ankommt. Bei den Grundgleichungen des Gleichrichters hatte 
man ja ganz das Entsprechende. 
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Das Einfachste ist jetzt, die Iinken Seiten der Gleichungen (115) 
durch die rechten Seiten dieser Gleichungen fUr i = 1 und Ll = L~ 
Rl = R, El = E zu ersetzen. Die neuen Gleichungen lassen sich 
auflosen, man erhalt: 

a) 
pwgL 

'R 

~sin p cci cos P ui 

..::., R. 
i t 

b) 

c) 
(116) 

d) R= 
~cos P cci cos P 1I'i , 
..::., R. 

i t 

cos pcp 

e) 

Der Gang der Losung ist folgender: Gegeben sind die 3 n + l' 
GroBen Li' Ri , Ei (i = 1 , ... , n) und Egm' Man bestimmt zuerst die
Winkel ui aus tg p cci = P W Li I Ri und darauf nach Gl. (116), a) das 
Verhaltnis L I R und nach b) sofort die GroBe von cpo Dann hat man 
mit Hilfe von c) die lfJi und nach Gl. d) den Widerstand R. Aus 

e) folgt nach del' Ausrechnung der 0i = Ei I Egm die GroBe del' Gegen
spannung. Die Induktivitat L ergibt sich endlich aus L I R und R. 
Damit sind die drei gesuchten Reduktionswerte L, R, E bekannt. 

Sollte die mittlere Spannung E(J m nicht direkt gegeben sein, so 
gibt es im allgemeinen nur die Moglichkeit, sie zu schiitzen. Be
stimmte Regeln lassen sich jedoch fUr diese Abschatzung nicht 
angeben. 



Der p-anodige Normalgleichrichter ohne Anodendrosseln. 105 

Dritter Abschnitt. 

Der Normalgleichrichter. 
Nach den Vorbereitungen des ersten und des zweiten Abschnittes 

soll nunmehr del' p-anodige Normalgleichrichter naher untersucht 
werden. Die Bezeichnungen sind die schon in Kap. 8 eingefiihrten, 
welche von Fall zu Fall nur noch um wenige zu erganzen sind. 

13. Der p-anodige Normalgleichrichter 
ohne Anodendrosseln. 

a) Del' Gleichrichtel' ohne KatllOdendl'ossel mit standiger 
Hilfserregtmg. 

Die gleichstromseitige Normalbelastung solI nur aus einem Ohm
schen Widerstande R und einer Gegenspannung G bestehen. Da 
eine standige Hilfserregung des Kathodenfleckes vorausgesetzt wird, 
so gibt es keine Minimalstromgrenze fur den Gleichstrom mehr, 
der Gleichstrom kann also aBe positiven Werte bis nahe an den 
Wert Null herab annehmen. 

Der Gleichstrom setzt das erste Mal dann ein, wenn eine der 
Phasenspannungen, etwa VI' den Wert G uberschreitet. Dies ge
schieht zur Zeit 19· = arc sin (J. Sinkt im Verlaufe der ersten Periode 
der Gleichstrom auf den Wert Null herab, so tritt eine Unter
brechung ein; es entsteht eine "Stromlucke". Der Gleichstrom setzt 
nachher wieder ein, wenn die nachste Phasenspannung v2 den Wert G 
uberschreitet usf. Eine Stromliicke tritt immer dann ein, wenn 
G> V cos nip oder wenn (J > cos nip ist. Fur (J < cos nip hat man 
dagegen einen luckenlosen Gleichstrom zu erwarten. Die Anoden
strome losen einander ab, wenn die benachbarten jeweiligen Anoden
potentiale einander gleich sind, also in den "Aquipotentialpunkten·' 
der Spannungen vI' v2 ;···; vp,v1 • DemgemaB erhalt man, je nach
dem der Gleichstrom nicht liickenlos oder liickenlos ist, 

i = ; (sin 8-a), 

n 
worin fur (J > cos -

p 

und fUr 

arc sin (J < 8 < n - arc sin (J 

(J < cos~ 
= p 

(1_1)n<8< (l+l)n 
2 p - - 2 P 

(117) 

ist. Der Gleichstrom setzt sich aus einzelnen Sinusbogen zusammen, 
welche je nach der GroBe der Gegenspannung G mehr oder weniger 
gesenkt sind. 
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Der arithmetische Mittelwert J m des Gleichstromes ist fiir 
n 

o>cos
p v p ( -~ ) J = - . - V 1-02-oarc cos 0 

m R n 

und fiir 
n 

o<cos-
- p 

J = V(E.sin~ -0)' 
m R n p 

(117a) 

In entsprechender Weise ist der quadratische Mittelwert J. des 

Gleichstromes fUr 0> cos ~ 
p 

J.=; -V~Pn((1+202)~rccoso-30Vl- o~) 
n 

und fiir 0 < cos -
- p 

J V 1/1 ( + p . 2n) p . n + 2 '="R f"2 1 2n SIn p -20;SIn p o. 

(117b) 

Anmerkung 1: Die in Kap. 7 a eingefiihrte Welligkeit Wg des Gleich
stromes stellt sich fUr den Fall des liickenlosen Stromes durch einen 
einfachen Ausdruck dar, welcher darum hier wiedergegeben werden 

solI. Man findet fiir 0 <cos~ 

W = g 

- p 

-v + p . 2 n 2 p'" . 2 n 
1 -SIn-- -sIn-

2n p n'J p 

p . n 
--Sln-- 0 
:Ii P 

(118) 

Der Ausdruck zeigt eine sehr einfache Abhangigkeit von der Gegen
spannung. Man erkennt ferner, daB die Welligkeit mit wachsender 
Gegenspannung schnell zunimmt. 

Anmerkung 2: Der Formfaktor des Gleichstromes, also das Ver
ha,ltnis J./Jm und ebenso die Welligkeit nehmen den Wert Unend
lich an, wenn 0 gegen 1 geht. Diese sonst unwesentliche Tatsache 
hat ein gewisses mathematisches Interesse, da sie sich nach den 
gewohnlichen Regeln nur sehr umstandlich verifizieren lii.Bt. Es 
empfieWt sich, fiir den Grenziibergang in den Gleichungen (117a, b) 
0= 1-13 zu setzen und von der Reihenentwicklung fUr kleine 
Werte von 13, 

arccos (1-13)= V2(V-; +~V-e3 + ... ), 

Gebrauch zu machen. 
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Anmerkung 3: Wir wollen noch den Leistungsfaktor 2 des Normal
gleichrichters in bezug auf die AuBenleiter des Netzes bestimmen. 
Es sind wieder die Werte fur a> cos 11:jp und die fur a < cos 11:jp 
zu unterscheiden. 'Je nachdem findet man 

fiir a > cos .!! 
p 

arc cos a -aV1-;}2 
2= r-==============~==~ 

V11:((1 +2a2)arccosa-3aV1-a'll) 

11: 
und fiir a < cos-

- p 

I P . 211: 2 P . 11: l,-sln-- a-Sln-
2= 211: P 11: P • 

1/P(1 + ~sin 211:_4a~sin11: +202 ) r 211: p 11: P 

(119) 

Die praktische Anwendung dieser Gleichungen hat mit groBer Vor
sicht zu geschehen; weil es bei dem Leistungsfaktor. in entschei
dender Weise auf die primarseitige Schaltung ankommt, welche 
in nur wenigen Fallen der das NormaIgleichrichters gleicht. Der 
Leistungsfaktor nimmt eine Ausnahmestellung ein; es ist wahrschein
lich nicht moglich, die Ergebnisse des Reduktionsproblemes hier 
anzuwenden, so wie es fur die Herleitung der gleichstromseitigen 
Vorgange im Gleichrichter moglich war. Hier kann man nur von 
Fall zu Fall entscheiden. Das Nahere hieriiber und fiir die Be
rechnung der Leistungsfaktoren der verschiedenen Gleichrichter Er
forderliche bringt der vierte Abschnitt. 

Wir wenden uns nur noch einer wichtigeren Aufgabe zu, welche 
den EinfluB des Gleichrichters auf den Leistungsfaktor eines schon 
mit sinusformigem Strom belasteten N etzes angeht und die der 
Einfachheit wegen zunachst fiir den Normalgleichrichter behandelt 
werden soIl. 

Anmerkung 4: Ein Wechselstromnetz, dessen Sternspannungen 
vh (h= 1, "', p) in gleicher Weise, wie bei Kap.8 durch 

( h-1 ) vh = Vsin 0.--p211: 

gegeben sind, solI durch einen Verbraucher symmetrisch belastet 
werden. Die Phasenstrome, welche dabei auftreten, sollen rein 
sinusfOrmig sein und durch die Gleichungen 

. J" (,n h - 1 ) ~h= sm 'u'-----;p-211:-cp 

bestimmt sein. Der Leistungsfaktor des Netzes ist dann bekannter
maBen gleich 

II = cos cp. 
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Dem Netze werde jetzt ferner ein Normalgleichrichter mit der 
vorigen Belastung zugeschaltet; es solI dann festgestellt werden, ob 
der nunmehr herrschende resultierende Leistungsfaktor AIl graBer 
oder kleiner ausfallt als der vorige AI. Der Einfachheit wegen 
setzen wir 0 = 0, sehen also von einer Gegenspannung ganz ab, so 
daB der Gleichstrom in einfacher Weise durch 

. V. {} 
~= RSln - , 

gegeben ist. Del' Eigen-Leistungsfaktor des Gleichrichters wird dann, 
wie man leicht erkennt, wenn man in (119) 0=0 setzt, 

V ----. 
1 p. 2n 

A = - ( 1 + - SIn _.) • 
p 2n p 

(120a) 

Schreibt man noch 
(120b) 

so erhalt man nach einiger Rechnung fiir den resultierenden Leistungs
faktor All unter Benutzung der Gl. (120a), (120b): 

A = cos<p+n2 

II Vi + (2 t cos <p + ~2) A2 
(121) 

Das Interessante dieses Problems ist, daB nach Gl. (121) der resul
tierende Leistungsfaktor nie kleiner als der kleinste der beiden Einzel
Leistungsfaktoren, wohl aber graBer als der graBte unter diesen 
werden kann 1). 

In Kap. 16 bei del' Behandlung des Zweiphasengleichrichters 
kommen wir hierauf noch naher zuriick. 

b) Die Anlaufvorg'unge im Gleichdchter mit Kathodendrosse1. 

In Kap. 8 w-urden die Stromgleichungen sofort fiir den stationaren 
Endzustand aufgestellt. Den Dbergang von dem Anfangszustand odeI' 
Einschaltmoment i ({} = 0) = 0 aus bis zum stationaren Zustand nennt 
man den Anlaufvorgang. Wir wollen diesen nur fiir den Gleichrichter 
ohne Anodendrosseln naher untersuchen. 

Wir setzen zunachst voraus, daB del' Kathodenfleck im Vakuum
gefaB durch die Ziindvorrichtung schon erregt odeI' eingeleitet ist. 
Der Gleichstromkreis, in welchem die Normalbelastung (M; R; G), 
bestehend aus der Kathodendrossel, dem Ohmschen Widerstande und 
der Gegenspannung, liegt, sei durch einen Ausschalter zunachst noch 
unterbrochen. 

') Hierauf hat zuerst L. P. K ri j g er hingewiesen. V gl. ETZ 1923, S. 286; 
Arch. f. El. 1924, Heft 6. 
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Zur Zeit I} = I}l werde der Gleichstromkreis durch SchlieBen des 
Schalters geschlossen. Zur Zeit {} = {}2 soll eine der Sternspannungen 
vh (h = 1, ... , p) den Wert G der Gegenspannung erreichen; ange
nommen, es sei die Spannung v1 . Dann ist 

{}2 = arc sin a. 

In diesem Zeitmomente setzt der Lichtbogen an der ersten Anode 
ein. Der Minimalstrom wird hier bedeutungslos, da ja der Kathoden
fleck durch die Ziindung fremderregt ist. Zwischen dem Einschalt
moment {} 1 und dem Ziindmoment {} 2 vergeht eine Zeitspanne {}2 - -{}l ' 

welche nie groBer n /2 sein kann. Sie wird Null, wenn der Schalter 
gerade im Augenblick {}2 eingelegt wird; der Lichtbogen ziindet dann 
sofort. 

Nach der Ziindung des Lichtbogens ist der einsetzende Gieich
strom bestimmt durch den Anfangswert i (-{f = t't'J) = 0 und die Diffe
rentialgleichung 

V d' 
R (sin {} - a) = i + tg a d~ . 

Man erhiilt daraus 

i =; [cos a sin U} - a) + Zoe-,~ctga- aJ, 

worin 
Zo = [cos 0: (h --=:'-02 sin 0: - 0 cos 0:) + 0] ectga.arcsinu 

und 

arc sin a < {} < (~ + ~) n 
- - 2 P 

ist. Um die darauf folgenden Stromverliiufe 

ir = ~ [cos ex sin({} -ex) + Zr e-*ctga - 0], 

r = 1, 2, ... in info 

zu erhalten, ist es nur notig, die einzelnen Grenzbedingungen 

. . I ~r: =~r 1 
i 1 1 - 1 '1 I{}=(----)n -{}=(-...L-)n 
! 2 P 2 I P 

auszuwerten. Man erhiilt so allgemein 

(123 a) 

(123b) 

(124a) 

-r -,-- nctga ~ ~ - - ctg a -+- nctga 
Z Z 2 l' + . "0 • 2 '1' 2 P 
'(' (1, 1) r-1 2rrv )' (1 1) 
,.= 0 e ' sIll-sm 0: e e (124b) 

p v=l 

Hieraus liiBt sich sofort die Konstante Z fiir den Btationaren Zustand 
ermitteln. Da diesel' stationare Zustand asymptotisch erl'eicht wird, 
bilden wir den Grenzwert fiir r --+ 00 . Es wird 



110 Der Normalgleichrichter. 

00 2:ty (1 +1) 
Ii Z .:n. 2 "'"' - - ctg« .- - ",ctga 

m r = SIn - SIll a.L.J e p • e - P 

r-+oo P v=o 

. n . 
SIll - SIll 2 a ('1 1 ) . P ,,+- ",ctga 

= - - - e - P 
_ 2,. ctga 

1-e P 

. :n . 
SIll - SIll 2 a '" p -ctga 

--~-----,-- e2 

2 @lin (~ctg a) 
Das ist aber der gleiche Wert wie der in Kap. 8 gefundene. Es han
delt sich jetzt noch darum, zu wissen, wann der Anlaufvorgang mog
lich ist und wann nicht. 

Die Bedingung dafiir lautet, daB der Gleichstrom stets positiv 
bleibt. Diese Bedingung ist offenbar immer erfiillt, wenn a < cos :n!p 
ist. 1st dagegen a > cos :nIp, so hangt die Moglichkeit des Anlaufes 
von der GroBe der Kathodendrossel, resp. von a abo Der Anlauf 

wird mit wachsender Gegenspannung G, also mit wachsen
dell. a immer unsicherer und schlieBlich unmoglich. Da 
jedoch die Unmoglichkeit des Anlaufes, also das AbreiBen 
des Lichtbogens wah rend des Anlaufvorganges durchaus 
nicht die Unmoglichkeit eines liickenlosen Gleichstromes 
im stationaren Endzustand einschlieBt, so hilft man sich 
bei Gleichrichtern, welche etwa eine Batterie aufladen 
sollen, dadurch, daB man zur Inbetriebsetzung des Gleich
richters zuerst "auf Widerstand schaltet". Wie Abb. 27 

_ zeigt, legt man einen Umschalter, der gestattet, dem Gleich
richter wahl weise mit einem "Anlaufwiderstand" oder mit 
der Batterie zu belasten, zur Inbetriebsetzung des Gleich
richters zunachst "auf Widerstand" und schaltet nach er
folgter Ziindung des Lichtbogens "auf Batterie" um. Der 

Abb.27. Umschalter muB dabei so arbeiten, daB der Gleichstrom 
wahrend der Umschaltung nicht unterbrochen wird. 

Auf die Anlaufvorgange im Gleichrichter mit Anodendrosseln solI 
hier nicht eingegangen werden 1). 

Die Ziindung wird man iibrigens nach dem ersten Ansprechen 
des Lichtbogens in der Regel ausschalten. Das Ausschalten selbst 
besorgt in vielen Fallen ein im Gleichstromkreis liegendes Ruhe
stromrelais, das bei einsetzendem Gleichstrom sofort anspricht und 
ebenso bei irgendwie aussetzendem Gleichstrom die Ziindung wieder 
einschaltet und den Gleichrichter in die erforderliche Ziindbereitschaft 
versetzt. 

1) Der Leser findet dariiber einige geometrische Veranschaulichungen auch 
iiber ungleichf6rmige Anlaufvorgange, in der Arbeit von Kleeberg (1. c.). 
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c) Die Mittelwerte und Welligkeit des Gleichstromes im 
Gleichrichter mit KathodendrosseL 

In Kap. 9 hatten wir fiir den Gleichstrom des N ormalgleichrichters 
mit Kathodendrossel die fur den stationaren Zustand giiltige Gleichung 

V 
( 

sin~sin2a ("") ) . . P --# etga 
~=- cosasm(.o-a)+--------e 2 -a. 

R . (n ) 2 ®tn 11 ctg a 

(~ -~) n < # < (~+ ~)n 
2 p - - 2 P 

gefunden. Wie zu erwarten ist, erhalt man fUr den daraus errech
neten arithmetischen Mittelwert J m des Gleichstromes einen von der 
GroBe der Kathodendrossel unabhangigen Wert, da der arithmetische 
Mittelwert der in der Kathodendrossel induzierten Spannung ver
schwindet. Man erhalt in Ubereinstimmung mit (85 b) 

J =~(~sin::-a). (125) 
m R n p 

Sehr viel verwickelter wird jedoch der Ausdruck fUr den quadrati
schen Mittelwert J. des Gleichstromes. Der quadratische Mittelwert 
ist stark von der GroBe der Kathodendrossel abhangig, Mit wachsen
der GroBe der Kathodendrossel nahert sich dieser Wert dem arith
metischen Mittelwerte J m' Man erhalt 

V 
J'=R 

,----::---c-------------,---------
cos2 a ( p, 2 n ) p , n -- 1 +-sm-cos2a --2a- sm-

2 2n p n p 

psin2::sin2asin2 a (126) 
+ a2 + Lsin 2 ~ sin2 2a + p 

4 n p 2 n ~g (i ctg a) 
Mit wachsender Anodenzahl p nahern sich beide Mittelwerte (125) 
und (126) dem leicht verstandlichen Maximalwerte 

V 
Jm-J.- R(l-a), 

Nachdem nunmehr die Mittelwerte des Gleichstromes bekannt sind, 
ist es sofort moglich, die Welligkeit W 9 des Gleichstromes zu ermitteln. 
Es ist wg=f2(J/-Jm2)/Jm und damit 

W= 
9 

1 

2 ( + p , 2;rz; ) 2 p~ cos a 1 -sm-cos2a --SIn -
2 n p ;rz;2 P 

p sin2 :: sin 2 a sin2 a (127) 
--l-- L sin 2 n sin ~ 2 a + __ --=-p---.,;--_----,-_ 

I 2n p (;rz; ) 
;rz;~g 11 ctga: 
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Die Welligkeit zeigt eine sehr einfache Abhangigkeit von der Gegen
spannungsgroBe G. Man erkennt ferner, daB die Welligkeit· mit 
wachsender GroBe der Kathodendrossel verschwindet. Von der be
merkenswerten Tatsache, daB J/ - J~ von der Gegenspannung un
abhangig ist, werden wir nachher noch Gebrauch machen. 

Anmerkung: Die Diskussion des Gleichstromes und vor aHem die 
nachfolgenden Naherungsrechnungen werden bedeutend durchsichtiger 
und klarer, wenn man an Stelle der bisherigen Zeitvariablen {} eine 
neue Variable 1; durch die Substitution 

(128) 

einfiihrt. Man erkennt, daB fiir if = ~ die Variable 1; = 0 ist und 
2 

daB einander entsprechen 

(~-~)n <f}. < (~+~)n 
2 p - - 2 P 

und - n < 1; < + n . 

Da wir ferner die Form des Gleichstromes fiir groBe Werte der 
Induktivitat der Kathodendrossel untersuchen wollen, so empfiehlt es 
sich, an Stelle des Winkels a sein Komplement e = n/2 - a durch 

R 
tge=- (129) wL 

einzufiihren und nachher fiir kleine Werte von R / w L einfach e = R / w L 
zu setzen. Wir machen nachher dauernd davon Gebrauch. 

Nach Einfiihrung von (128) und (129) in die alte Stromgleichung 
erhalt man die neue Gleichung fiir den Gleichstrom 

( 
. n . 2 ) sm . --. sm e I; 

. V . . (1; + ) + p -- tg e 
~ = R SIn e SIn -p e . (n ) e P - a , 

26m -tge (130) 
p 

-n<1;<+n. 

d) Die in der Kathodendrossel induzierte Spannung. 
Die induzierte Spannung soll ed heW en. Es ist 

ei= M di/dt = w M di/d{} = R tg a di/dif. 

Unter Verwendung der urspriinglichen Stromgleichung erhalt man 

( 
sin ~ sin 2 a ('" ) ) P --if ctga 

ed=V sinacos({}-a)- e 2 . • (131) 
2 6in (; ctg a) . 
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Der arithmetische Mittelwert dieser Spannung ist gleich NulL 
quadratische Mittelwert Eae wird 

Der 

1/--- - p sin~ _7!_ sin 2 a . 

E, , ~ V ~ (1- :n ,in 2pn on, 2.) - (n ). 
2n~g pctga 

(132) 

Fiir den Fall einer sehr groBen Kathodendrossel (a ---+ ;) wird dieser 

Mittelwert 

= - 1 - Slll - - - Slll" - ' E vi 1 ( + p . 2 n) p2. Q n 
de 2 2 n p n 2 p , (132a) 

fii.l' den Momentanwert erhiilt man dagegen 

ed = V (sin {} - .~ sin ;) . 

Die Spa,nnung behiilt also einen endlichen Wert_ Der Gleichstrom, 
welcher diese Spannung induziert, hat zwar eine verschwindende 
Pulsation, vermag aber dennoch in der 
sehr groBen Kathodendrossel eine I:mdlich 
groBe Spannung zu induzieren. Wie man 
erkennt, ist diese induzierte Spannung 
in GroBe und Phase gleich del' betreffen
den Sternspannung VI' jedoch um den 
Betrag gesenkt, der den auf das betreffen
de 1ntervall 2 n i p bezogenen arithmeti
schen lVIittelwert von VI ausmacht. 

Anmerkung: Die G1. (132 ) eroffnet eine 
einfacbe Methode, aus del' gemessenen 
Spannung Ede und del' bekannten Stern
spannung den Winkel a und damit das 
Vel'hiiltnis co MIR zu ermitteln. 1st dann 
del' Ohmsche Widerstand R bekannt, so 
hat man die GroBe der Induktivitat M. 

Jl, -2 I---'/ 
/' 

= 

1/ 

/I - f) 

....-
V 

o IOZOJJt(}5Q60'lO(J{)!J(J" 
-Gr 

Abb.2 . TWL 9" 

Die aus G1. (132 ) errechneten Werte Ed elV sind in del' Abb. 28 fiir 
die Fiille p = 2 , P = 3 und p = 6 aufgetragen. 

-e) Eine einfache Nahel'ungsgleichung fur den Gleichstl'om bei 
groBer Kathodendrossel. 

Filr viele praktische Zwecke ist es sehr erwi.i.nscht, einen ein
facheren, aber noch hinreichend genauen Ansatz filr den Gleichstrom 
zur Verfilgung zu haben. Es handelt sich dabei besonders urn den 
Gleichstrom mit geringer Pulsation. 

)1 ii II e r , Quecksilherdampfgleiehrichter I. 8 
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Das Nachstliegende ist, einen Ansatz zu machen, der den Gleichstrom 
bei kleinen Pulsationen als angenahert rein sinusformig pulsierend 
voraussetzt. Der jeweilige Wert des Gleichstromes ware dann gleich 
der Summe aus einem konstanten Anteil m, der gleichzeitig den 
arithmetischen Mittelwert Jm des Stromes darstellt und aus einem 
Sinusgliede, das die in Gl. (71) mit r({}) bezeichnete Zeitfunktion ver
tritt. Die Amplitude dieses Sinusgliedes sei St:. Die Periode der 
Sinusfunktion muB gleich der Periode des Gleichstromes, also gleich 
2 ~/p werden. Bedeutet schlieBlich r eine Konstante, welche die Ver
fugung uber die Phase des Sinusgliedes noch offen lassen solI, so 
miiBte dieses in der Form St: sin p ({) + r) geschrieben werden. Fur 
den N ormalgleichrichter ohne Anodendrosseln wird der Wert von r, 

wie wir nachher sehen werden, gleich ~ - ~ , worin in der schon 
p 2 

eingefuhrten Bezeichnungsweise tg e = R IOJ M bedeutet. 

Fuhrt man auBerdem wieder die durch (128) gegebene Variable' 
ein, so erhalt unser Ansatz fur den Gleichstrom die Form 

i = m + St: sin (' + e). (133) 

Zur Nachprufung der Richtigkeit des Ansatzes (133) entwickeln 
wir den Ausdruck fur den Gleichstrom in eine Fouriersche Reihe 

i = m + ~ (bv sin 'V , + Cv cos 'V ') • 

v=l 

Das einzige Glied, welches die GroBe a fur die Gegenspannung ent
halt, ist das konstante Glied 

(133a) 

AIle ubrigen Glieder der Reihe sind von der Gegenspannung unab
hangig. Fur die Koeffizienten b" und Cv der Reihe erhalt man unter 
Benutzung der Gl. (130) die Werte 

+;z 

b.~:" f (;n,,;n (; +,) + 
-'" 
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+.7l und 

f( . n . 2 ) V r sln-sm e t 
. . .. P --'-tgE 

cV=Rn smesm(-+e)+--.-n--e P -(J cos')J1;d1; 
p 2 15m (- tg e) 

, \ P 
-.7l 

. n " V 2 p sm'p-tg " e 

'R n(p2')J2_1)(tg2e+p9')J2)' 

Beschrankt man sich auf die Beachtung der ersten beiden Koeffi
zienten b1 und c1 ' so erhalt man fiir die obige Fouriersche Reihe 

i = 2{ + b1 sin 1; + c1 cos 1; 

= ~ + Vb12 + C12 sin (1; + arctg ;1), 
1 

worin nach den gefundenen Gleichungen fiir bv und Cv 

und 

___ . _. V 2 P sin : tg e 
V b 2 + C 2 = - --:--=---:-:-;=;;==--::-

1 1 R n(p2-1)Vtg2e+p2 

C 
arctg....!. = e 

b1 

wird1). Also ist der Ansatz (133) richtig. 
Fur die Bestimmung der Amplitude ~ in (133) gibt es im ganzen 

vier veJ;schiedene Moglichkeiten. Die vier Werte, welche diese vier 
Bestimmungsmoglichkeiten ergeben, nennen wir ~1' ~2' ~3 und sr(. 
Fiir einen rein sinusfOrmig pulsierenden Gleichstrom fallen diese vier 
GroBen gleich aus. Fur unseren Gleichstrom dagegen ergeben sich 
vier verschiedene Werte. Die numerischen Abweichungen derselben 
seien ein MaB fur die Genauigkeit des obigen Ansatzes. 

I. Die erste der vier Bestimmungsmoglichkeiten ist die, sr gleich 
der Pulsation P des Gleichstromes zu machen. Die Werte der Vari
ablen 1;, flir die der Strom nach Gl. (130) ein Minimum resp. ein 
Maximum hat, seien 1;1 und 1;2; entsprechend sei J1 = i (1;1) und 
J 2 = i (1;2)' 1st die 1nduktivitat der Kathodendrossel groB, so wird 

ungefahl' 1;1 = - ; und 1;2 = + ;. Setzt man diese Werte in (130) 

ein, so erhalt man fur die Pulsation P= HJ2 - J1) den Ausdruck 

'2.n( n) V SIll eSln- cos -
P_~ __ ~ 2p 

- 1-R 2 1- ( ). 
~of 2np tge 

1) Zu dem gleichen Ergebnis gelangt auch L. P. Krijger. Vgl. Arch. f. 
EI. Bd. 13, S. 448. 1924. 

8* 
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VernachHi.ssigt man darin tg'J e = (R I w M) 2 gegen 1, so erhalt man 

® V ( n). n on: = -- 1 - cos - SIll - . 
1 wM 2p 2p 

(133b) 

II. Die zweite Moglichkeit besteht darin, ~ gleich der mit der 
Welligkeit Wg zusammenhangenden GroBe 11 J.'J-Jm'J zu setzen, worin 
J. wieder den quadratischen und J", den arithmetischen Mittelwert 
des Gleichstromes bedeutet. Diese GroBe ist nichts anderes als J .... wJJ" 
Setzt man in dem obigen Wurzelausdruck die Werte von J. und J", 
nach den Gl. (126) und (125) ein, so bekommt man 

v.o ( p. 2n )~ p . 2n . 0 Slll"e l--Eln-cos2e --r-Sln-SIll"2e 
2n p 2n p 

® V . 0 n . " 
J~2 = Ii p SIn" - SIn 2 e COS" e 0 

+ ---p _ ~~r:=-- sin'.! n . 

(n) n- p 
n:tg p tge 

Hierfiir kann man unter Vernachlassigung von tg 2 e gegen 1 schreiben 

R'" = ~ 1/1+ 3 P sin 2 n -~sin2~ (4- 2 n~). (133e) 
" w M r 2 n p n" p 3 p~ 

III. Wir bilden in Gl. (133) die erste Ableitung nach \;. Der 
quadratisehe Mittelwert dieser Ableitung i' = di / d{} ist gleich R' I y' 2. 
Wir bilden ebeufalls in Gl. (130) die erste Ableitung und von dieser 
den quadratischen Mittelwert. Er ist gleich der rechten Seite von 
(132), multipliziert mit 1/ p R tg co. Setzt man die beiden so berech
neten quadratischen Mittelwerte einander gleich und lost nach R' auf, 
so erhalt man nach Ersatz von co durch n /2 - e. 

® V. l/~-( + p~ 2~---)~ pSiu2~sin2e 
Jlg = R SIlle 2 1 2n SIll p cos2e - ~ . n ~------~. 

2n:tg(ptge) 

Fur kleine Werte von tg e kann man dafiir schreiben 

V 1 1/ -.. .;p ~~ -. 2n 2 p'J . 0 Jr 

S1'g = ~-i1" P r 1 + 2n SIll p . --;;2- SIll" p. (133d) 

IV. Die vierte Bestimmungsmoglichkeit 
darin, in der Fourierschen Reilie, von der 
rechneten 'Vert 11 bI 2 + C1'J = S1' zu setzen. 

endlich besteht einfach 
wir ausgingen, den be
Also ist 

. n 
V 2PSIll- tge 

p • 
R'4=-·- ~, 

R n (p2 - 1) V tg'J e + p2 
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"ofiir man fiir kleine Werte von tg e auch schreiben kann 

2 . :rc 
V sm-

Sl'=- p 
4 roM :rc(p'J_1) (133e) 

1m vierten Abschnitte werden wir sehen, daB die Abweichungen 
der vier GroBen Sl'l' Sl'2' Sl's' Sl'4 voneinander nur geringfiigig sind. 

f) Nochmals die Ziindspannungsspitze. 
Um die in Kap. 6 abgeleitete Gleichung fiir den durch die Ziind

spannungsspitze im Gleichstromkreise hervorgerufenen mittleren 
SpannungsabfaU an Hand des Beispieles des Normalgleichrichters 
mit Kathodendrossel zu erUiutern, gehen wir noch einmal auf die 
Differentialgleichung (82) zuriick. Ihre allgemeine Losung lautet 

i = ~ [cos IX sin (19- - ex) + z; D ctg :.- oJ . 

Unter Beriicksichtigung der Jt:iindspannungsspitze (jE und der damit 
zusammenhangenden Verspatung (j (J der Ablosungszeiten hat man 
als Anfangsbedingung £iir den Gleichstrom 

i i 19-= (~-~):rc + (jf) = ii 19,= (~+~):rc + (j(J. 

Setzt man die allgemeine Losungsgleichung in diese Anfangsbe
dingung ein, so erhalt man 

sin ~ cos a sin (ex -- (j(J) (~-l- <16) ctg a 

Z=- ------- --e 

6in (~ctg ex) 

:Fiir den arithmetischen Mittel wert J... des Gleichstromes erhalt man 
damit angenahert 

J = !:"lr ~ sin ~ (1 --.!-.- (j(J2) - oJ . 
'" R:rc p 2 

Der Vergleich mit (125) laBt auf einen mittleren Spannungsabfall 
im Gleichstromkrei;; von der GroBe V p /2 :rc' sin:rc f p. (j(J2 scblieBen. 
Del' Wert V sin:rc I p. (j(J hat eiDe einfache Bedeutung. 1m Augenblick 
del' Ablosung des Lichtbogens an der einen Anode durch den an der 
niichsten Anode ist die Differenz del' Anodenpotentiale gleich del' 
Ziindspannungsspitze (j E. Sie ist abel' ferner gleich der Differenz 
del' an den beiden Anoden beteiligten Phasenspannungen. Da diese 
Differenz sich auf den Zeitwert bezieht, der um die Verspatungs
zeit (j(J hinter dem Aquipotentialpunkt Hegt, sich also auf den Zeit-

wert 19- = (~ - ~) :rc + (j (J bezieht, so ist del' Wert dieser Differenz 
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nach G1. (79) eben 2 Vsin::·~6. Man erhalt also fiir den durch die 
P 

Ziindspannungsspitze hervorgerufenen Spannungsabfall den einfachen 

Wert ..f.. ~E· ~6/2, wie in Kap.6. 
2n 

14. Der p-anodige Normalgleichrichter 
mit Anodendrosseln. 

In Kap. 8 wurden die Gleichungen fiir den Gleichstrom und fiir die 
Anodenstrome des Normalgleichrichters mit Anodendrosseln abgeleitet 
und die fiinf Bedingungen aufgestellt, die fiir die Bestimmung der 
drei Integrationskonstanten der Stromgleichungen und der beiden 
tJberlappungszeiten 61 und 62 erforderlich sind. Diese erhaltenen 
Bedingungen (91) sind jedoch nach den gesuchten fiinf GroBen nicht 
allgemein formelmaBig auflosbar. Man muB sich daher nach passenden 
Maherungsgleichungen umsehen. Es bieten sich dafiir verschiedene 
Moglichkeiten, deren zweckmaBige Wahl von Fall zu Fall zu ent
scheiden ist. 

a) Del' Gleichrichter mit sehr groBer Kathodendrossel. 
Eine der mogHchen und mitunter zulassigen Vereinfachungen 

besteht darin, daB man die Annahme· einer sehr groBen Kathoden
drossel macht. Fiir die Rechnung gehen wir dann gleich zu dem 

Extrem iiber und setzen tg IX -+ 00, also a = r = ~ -+ ~ an. Aus der 

ersten Bedingung (91a) ergibt sich dann zunachst 

2 sin:: 
A = --fJP . lim (sin 61 tg ~) + cos:: . 

tg" P 
.1-+-

(135) 

'P 

Aus dieser Gleichung erkennt man zunacbst, daB die erste Dber
lappungszeit 61 verschwindet. Es wird also die Dberlappungslange 60 

gleich der zweiten Ziindzeit 62 , Aus den Bedingungen (91 b) und 
( 91 c) ergiht sich 

2 sin:: 
A=C=B+----~· 

tg fJ 

Die Bedingungsgleichung (91 d) wird fiir den Grenzfall trivial. Da
gegen Hefert die letzte Bedingung (91 e) unter Verwendung der 
vorigen Beziehung 

A . n1-cos60 + 
=S1n- o. 

P tg fJ 
Setzt man die so gewonnenen Werte von A, B, C in die allgemeinen 



Der p-anodige Normalgleiohriohter mit Anodendrosseln_ 119 

Stromgleichungen (89) und (90) ein, so ergibt sich fur die gesamte 
Periode 2n _ V _ n 1 = cos 60 k 

~ = - SIn - ---- = onst., 
R p tgfJ 

dagegen fur die Oberlappungsdauer 

V 2 sin (11 + ::) = cos 60 = 1 
• • = _ n p , 
~P=~l=R Slllp tgfJ 

woraus folgt: 
V sin (11 + .::) = cos 60 . _ n p 

~p=RSlllp tgfJ 

V 1 = sin ( 11 + ::) 
. _ n \ p 
~ =-81n- --

I R P tgfJ 

(1 1) _ (1 1) -=- n< .[}< -=- n+6 
2 p .- - 2 P 0 

Jetzt handelt es sich noch darum, die Oberlappungsdauer 60 zu er
mitteln. Ais Ersatz fur die Bedingung (91 d) verwenden wir dazu 
die Energiegleichung: Die auf der Gleichstromseite verbrauchte 
Energie, die sich aus dem Anteil der Ohmschen Verluste und der 
durch die Gegenspannung verbrauchten Energie zusammensetzt, hat 
fUr die Periode 2 n die GroBe 

2 n V2 (Sin 2 n (1 = C08~o)~ + sin .:: ~- cos ( 00) • 

R P tg2 fJ P tgfJ 

Dieser Betrag muf3 gleich der in derselben Periode 2 n von dem 
Netze abgegebenen Energie sein. Diese ist gleich der p-fachen 
Phasenenergie, also unter Verwendung der vorigen Stromgleichungen 
gleich 
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Das Gleichsetzen der beiden Energiebetrage ergibt die Gleichung 

. n (1-cos60)2 +( £I) p. n . 2£1 
Slllp--tgfJ - 1-cosvo a=2n Slll p Slll vo' 

p n 
woraus folgt - - - - a 

1 - cos 60 = __ n __ p,--_ tg fJ 

+ p . n t fJ . n 1 -Slll- g Slll-
2n p p 

(136) 

Setzt man diesen erhaltenen Wert in die vorige Gleichung des Gleich
stromes i ein, so erhalt man in einfacher Weise 

'!?..sin::-a 
. V n p 
~ = ---------. 

R 1 + L sin:: tg fJ 
2n p 

(137) 

Vergleicht man den Wert mit dem oben gefundenen Werte (89b) 
fUr den Gleichrichter ohne Anodendrosseln, so bemerkt man, daB der 
Gleichstrom unter dem EinfluB der Anodendrosseln eine bestimmte 
Senkung erfahren hat. Die Anodendrosseln erzeugen also im Gleich
stromkreise einen induktiven Spannungsabfall, der L1 V heiBen solI und 
den wir folgendermaBen kennzeichnen wollen: Der induktive Spannungs
abfaH L1 V ist derjenige Betrag, um den man in der Stromgleichung 
(89 b) des Gleichrichters mit Anodendrosseln den Scheitelwert V ver-
mindern muB, um den Stromwert (137) des Gleichrichters mit Anoden
drosseln zu kommen. Dieser Spannungsabfall ist dann 

L sin:: tg fJ 
2n p 

L1 V=--- --- V. (138) 
1 +L sin ~ tgfJ 

2n p 

Die Gleichung (137) laBt sich noch etwas anschaulicher schreiben, 
wenn man daran erinnert, daB tg fJ = w N I R war. Dann wird 
namlich 

Die wahrend 
und i l lassen 
wendung von 

V (!!. sin:: - a) 
. n p 
~ = ------ -- -----. 

R+wNLsin:: 
2n p 

der tJberlappungsperiode flieBenden Anodenstrome ~p 
sich endlich nach den vorigen Gleichungen unter Ver
(136) und (137) so 8chreiben: 

sin (tr + ::) - cos 60 
. p . 
~ = - ------ --------- ~ 

p 1-cos60 ' 

1 - sin (tr + ::) 
. p . 
~l = ---- -------- L 

1 - cos 60 

(139) 
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b) Die Gleichrichter mit kleinen Anodendrosseln. 
Wir wollen uns nur auf ein Beispiel beschranken.· Wir nehmen 

an, der Gleichrichter habe eine beliebige Kathodendrossel und Anoden
drosseln, deren Induktivitat klein sei in bezug auf die der Kathoden
drossel. Dann ist fJ klein gegen IX und r = ~ ->- IX . Wir gehen jetzt 
davon aus, daB mit kleiner werdender AnodendrosselgroBe die Glei
chungen des Gleichrichters ohne Anodendrosseln erreicht werden 
mussen. Dieses kommt offenbar darauf hinaus, daB die Strom
gleichung (90) in die Stromgleichung (83) ubergehen muB. Es muB 
also, wie man durch Vergleich dieser Gleichungen findet, bei r = ~ 
-IX seiJ;l.: 

• :n; • 2 
Sln- sm IX '" 

P "ctga 
-----e-
2 6in~(ctgIX) 

p 

2 Slll- tg IX (1 + 1) t P :n; - -;tC ga l . :n; 1 
= --tgfJ--(}l -sinIXsin(p-IX) e 2 p 

Die hoheren Potenzen von (}1 wurden dabei unterdruckt. 
lOsung der Gleichung ergibt 

cos2 IX [1 tg IX-

(}1 =-2- 'l:9(~'~") - tg~ tgp. 

Die Auf-

(140) 

Die erste Vberlappungszeit (}1 ist also fUr kleine Werte. von 
tg fJ = w N I R von dieser GroBe linear abhangig. Die zweite Uber
lappungszeit (}2 laBt sich aus den Bedingungen (91 d) und (91 e) be
rechnen. Bequemer ist jedoch. da man (}1 und damit nach den 
Gl.(91a), (91b) und (91c) auch A,B, C, also auch die Strome nach 
(89) und (90) kennt, auf dem graphischen Wege vorzugehen. 

Anmerkung: Wir wollen jetzt annehmen, daB die Kathodendrossel 

mit ihrer Induktivitat M sehr groB ist. Es sei wie oben e = ~-a; 

bei groBen Werten von tg IX = w M I R wird dann angenahert e = R I w 1YI. 
Dann erhalt man fUr die Gl. (140), wenn man die hoheren Potenzen 
von e gegen e vernachIassigt und bedenkt, daB tg fJ = w N I R war, 

(}1 =~(~-ctg~) ~. (141) 

Es ist jetzt zur Nachprufung des Ansatzes wertvoll, zu verfolgen, ob 
auch die in Absatz a) fUr den. Gleichrichter mit groBer Kathoden
drossel durchgefUhrte Rechnung auf das gleiche Ergebnis fUhrt. Nach 
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G1. (135) hat man dort bei der gleiehen Anniiherung und der gleicheu 
Bezeiehnung 

. n 
2 Slll- fJ 

A = _J!.. --1. + cos ::: 
tg jJ e p 

2 sin:::M 
p II n 

=-N-V1 +cos p. 

Bedenkt man noeh, daB auBerdem A = 'f sin::: wird, so gelangt man 
n p 

nach der Auflosung nach fJ1 tatsachlieh wieder zu der G1. (141). 

e) Der Gleiehriehter mit versehwindend kleinem Ohmschen 
Widerstand. 

Die Vernaehliissigbarkeit des Ohmsehen Widerstandes R fiihrt 
immer zu erhebliehen Vereinfaehungen. Wir wollen hier einen Fall 
herausgreifen, namlieh den Fall des Gleiehriehters mit vernaehlassig
barem Ohmsehen Widerstande und ohne Kathodendrossel, jedoeh mit 
Anodendrosseln und mit Gegenspannung. Da im Gleiehstromkreise 
keine von dem Strome abhangigen Spannungsabfiille auftreten, so er
kennt man, daB wiihrend der Dberlappungsperiode eine Beeinflussung 
der Anodenstrome zueinander nieht vorliegen kann. Jeder Anoden
strom flieBt also zu jeder Zeit so, als sei der andere nieht vorhanden. 
Wir sehreiben demnaeh die Gleiehung nur eines Anodenstromes, 
etwa des Stromes i 1 hin, da die anderen Stromgleiehungen leieht 
erganzt werden konnen. Der Gleiehstrom ist dann einfaeh die 
Summe der Anodenstrome; auf den Grad der Dberlappung braueht 
man Imine Riieksieht zu nehmen, er ergibt sieh aus der Summation 

von selbst. Der erste Anodenstrom i 1 setzt zur Zeit (~_ 1) n + fJ 
2 P 1 

ein; dabei ist n 
fJ 1 = - - arc cos 0 . 

p 

Er ist im iibrigen durch die Spannungsgleiehung 

V (sin I) - 0) = w N di1 
d{) 

gegeben, zu del' die Anfangsbedingung 

i I B = (~ -~) n + fJ1 = i l {) = arc sin 0 = 0 

(142) 

hinzutritt. Man erhalt damit aus del' obigen Differentialgleichung 
und der Anfangsbedingung die folgende Stromgleichung 

i = :N[h- o~ - cosO ~ (&- arc sin 0) oJ. (143) 
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Der Wert {} = arc sin 0 ist der kleinste Wert, der die Gleichung 

11 0 2 _ cos {} -({) - arc sin 0) 0= 0 

befriedigt. Die nachst groBere Wurzel dieser Gleichung ist diejenige 

Zeit, zu der der Anodenstrom erlischt. Diese Zeit ist (~+~) n + °2 , 

worin O2 die zweite Dberlappungszeit war. Fiir diese gilt also die 
Gleichung 

h - 0 2 + sin (~+ (2 ) - (~- - arc cos 0+(2) 0 = 0 (144) 

Die Dberlappungszeiten 01 und O2 sind also von der GroBe der Anoden
drossel unabhangig und lediglich durch die GroBe der Gegenspannung 
gegeben. 

Anmerkung: Interessant istder Fall des Gleichrichters ohne Gegen
spannung (0 = 0). Dann wird namlich nach den Gleichungen (142) 

und (143) einfach 01 = - (~-~) n , 00 = n + (~-~) n und nach 
2 p " 2 P 

Gleichung (144) V 
i1 = w N (1 - cos {}) 

Del' Anodenstrom verlauft also vollkommen liickenlos, er erreicht den 
Wert Null nie fiir langere Zeit, sondern flieBt continuierlich, zwischen 
den Werten 2 VIR und 0 sinusformig pulsierend. In der gleichen 
Weise flieBen aIle Anodenstrome. Sie folgen den Gleichungen 

V r (h- 1 ) ] i = - I 1 - cos {} - - - 2 n , 
" wN L p 

h = l, ... , p . 

Man hat also eine p - 1 fache Dberlappung der Anodenstrome ohne 
gegenseitige Beeinflussung der Strome. Der Gleichstrom i ergibt sich 

dann zu V p [ (h - 1 ) ] 
i = (;N ;8 .1 - cos {}. - -P 2 n 

pV 
= wN' 

Der Gleichstrom ist also kon
stant. Dieses Ergebnis, das 
durch die nebenstehende Abb. 
29 illustriert wird, laBt schlie
Ben, daB die Rolle von der 
den konstanten Gleichstrom 
hervorrufenden unendlichen 

. . I, - . 

" , 
, , \ 

I I I \ 

Abb.29 . 

GroBe w M jR des Gleichrichters mit Kathodendrossel und ohne Anoden
drosseln jetzt bei dem Gleichrichter mit Anodendrosseln und ohne 
Kathodendrossel durch die unendliche GroBe von w NIR vertreten 
wird. Nur tritt im letzteren Fane die Einschrankung 0 = 0 fiir das 
Fehlen del' Gegenspannung hinzu. 
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d) Ober die mehrfache Oberlappullg. 

Die mehrfache Uberlappung tritt nur in solchen Fallen auf, in 
welchen der Wert von OJ NIR sehr groB ist. In dem vorigen wurde 
in der Anmerkung eine solche mehrfache Vberlappung geschildert, 
allerdings fUr den einfachen Fall, daB die Anodenstrome sich gegen
seitig nicht beeinflussen. 

Wir wollen diese Annahme hier fallen lassen und zeigen, daB auch 
fiir den allgemeinsten Fall die Form der entstehenden -Gleichungen 
nichts prinzipiell Neues bietet. Uber die mehrfache Uberlappung 
wurde in dem Kap., 1 schon das eine gesagt, daB wahrend des ersten 
Intervalles mit 

(1 1) I (1 1) ---- n...,...fJ <{}< -+- -n+fJ 2 p I 1= =,2 P 2' 
(145a) 

welches fiir den Fall einer bloB einfachen Vberlappung das Vber
lappungsintervall genannt wurde, die k + 1 Anodenstrome 

ip - k + 1 ' ip - k + 2 ' "', il' 
dagegen wahrend des zweiten Intervalles mit 

(~ - -~) n -l- fJQ < <{} < (-~ - _1) n + fJ 
2 P I -- - 2 P 1 

(145 b) 

welches fiir den Fall einer bloB einfachen Dberlappung das iiber
lappungsfreie Intervall genannt wurde, die k Anodenstrome 

ip - k + 2 ' "', i 1 

gemeinsam flieBen. Die Vberlappung war dann eine k-fache. Nach 
der Abb. (18a) gilt dann bei den iiblichen Bezeichnungen fUr das 
gleichstromseitige Gleichgewicht der Spannungen folgendes. 

1m ersten Intervall (145a) verlangt das ,Gleichgewicht der Span
nungen die gleichzeitige Geltung der k + 1 Gleichungen 

V [. ( Q h - 1 ) l . + d i + d i h R sm 1/' - P 2 n - a J = % tg a d"J tg (:3 d {) . 

h=p-k+1, p-k+2, "', 1, 

aus denen durch Summieren die einzige Gleichung hervorgeht: 

V[_l ~ sin (~f) _ h~2 n) - alJ 
R k + 1 h=p-k+l P 

. di 1 di 
=%+tg a 1rO:+-k'+i tg (:3 d<{}' 

Ein Vergleich mit der Gleichung (86) laBt erkennen, daB der Winkel y 
hier durch 1 OJ [(k+ l)M +N] 

tg r=tga+ k + 1 tg (:3= --- (k + 1) R (146) 

gegeben ist. 
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In dem zweiten Intervall (145b) verlangt das Gleichgewicht der 
Spannungen die gleichzeitige Geltung der folgenden k Gleichungen 

V [. (_<1 h - 1 ) ] . + d i + {J di" - sm 'U'--- 2:n - a = ~ tg IX - tg -
R P dO. dO. 

h=p-k+2, "', 1, 

aus denen durch Summieren die folgende hervorgeht: 
1 

V [1 ~ . (_<1 h -1 ) j . + d i + 1 d i - - ~ sm ·u·---2:n -a =~ tga- --. 
R k h=p-k+2 P dO. k dO. 

Hieraus ergiht sich nach Vergleich dieser Gleichung mit der 
Gleichung (88), daB der Winkel b durch 

gegeben ist. Auch hier ergiht sich eiu ein
faches Schema fiir die vier Winkel IX, {J, y, b, 
wie die Abb. 30 erkennen HiBt. Aus dieser 
Abb. geht deutlich hervor, in welcher Weise 
die obige Abb. 20c in der allgemeinen fiir 
k-fache Dberlappung enthalten ist. 

Eine weitere Untersuchung der mehr
fachen Dberlappung, insbesondere die Auf
stellung eines Kriteriums fiir den Grad der 
au£tretellden Dberlappung ist unlohnend und 
'wiirde hier zu weit fiihren. 

fgrx 

1 k 
Abb.30. 

15. Genauere Untersuchung des p-phasigen 

(147) 

N ormalgleichrichters ohne Anodendrosseln bei nicht 
konstanteI' Induktivitat der Kathodendrossel. 

In den bisherigen Ableitungen des zweiten und dritten Abschnittes 
wurden die Induktivitaten der Kathodendrossel, der Anodendrosseln 
und iibrigen Magnetsysteme als zeitlich konstant vorausgesetzt. Zur 
Beriicksichtigung der A bhangigkeit dieser Induktivitaten von den 
Momentanwerten der Strome wurden in Kap. 4 die Mittelwerte von 
Induktivitaten eingefiihrt, die eine Abhangigkeit der Induktivitat von 
dem mittleren Strome resp. von dessen oberen und unteren Wert 
offen lieBen und im iibrigen wie zeitlich konstante GroBen behandelt 
werden konnten. Fiir Rechnungen von nur praktischer Genauigkeit 
erscheint dieses V orgehen als durchaus ausreichend. 

Es mag jedoch von Interesse sein, zu einer spateren Nachpriifung 
auf die tatsachliche zeitliche Veranderlichkeit der Induktivitaten und 
deren EinfluB naher einzugehen. Fiir die quantitative Rechnung 
muB dazu die Abhangigkeit der momentanen Induktivitat von dem 
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jeweiligen Momentanstrome formelmii.Big gegeben sein. Dazu ver
helfen aber die empiriscben Magnetisierungsgleichungen (27 a) und (27 b). 
Wir wollen hier nur ein Beispiel behandeln, namlich den p-phasigen 
NormaIgleichrichter ohne Anodendrosseln, aber mit einer Kathoden
drossel. 1m Gleichstromkreise liege auBerdem wieder ein Ohmscher 
Widerstand sowie eine konstante Gegenspannung. 

a) Hel'leitung der allgemeinen Gleichung des Gleichstromes. 
Wie schon vorhin gesagt, stellt die gleichstromseitige Belastung 

des Gleichrichters eine Kette aus einer Kathodendrossel, einem Ohm
sGhen Widerstand und einer Gegenspannung dar, in der jedoch die 
Induktivitat der Kathodendrossel einen nicht mehr zeitlich konstanten 
'Wert besitzt. 

Wir bezeichnen den Wert der Induktivitat der Kathodendrossel 
mit m, den des Ohmschen Widerstandes mit R, den der Gegen
spannung endlich mit G. Fiir die Abhii.ngigkeit m (i) der Induktivi
tat m der Kathodendrossel von dem momentanen Gleichstrom i 
machen wir den Ansatz 1 

m= S+Ti 
worin S und T Konstanten darstellen1). 

(148) 

Fiir die Aufstellung der Gleichung fiir das Gleichgewicht der 
Spannungen in dem Gleichrichter legen wir wieder wie friiher das 
Zeitintervall 

(~-~)n 2 P , 

zugrunde, so daB die Netzspannung gleich V sin If ist. Dann hat 
man als Gleichgewicht der Spannungen im Gegensatz zu G1. (82) 

V · _Q GR' + w di (149) 
Sillu'- = ~ s-+~Tid{}' 

Zur Losung dieser nicht linearen Differentialgleichung setzen wir 

1 
S+-Ti=PQ, 

i=~(~Q-S)' 
also 

(150) 

1) Will man den Ansatz (148) z. B. auf die Gleichung (31) fur die momen
tane Induktivitat einer einfachen eisengeschlossenen Spule anwehden, und zwar 
unter Verwendung des empirischen Ansatzes (27 a) resp. (27 b) fur die Ergiebig
keit X' so hat man 

resp. 

zu setzen. 

h 108 s--- n2 qd' 

]08 
T=

nqa 

108 
T=

nqc 
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worin P und Q zwei vorHiufig unbekannte Funktionen von ff sind, 
von denen eine nach Belieben passend gewahlt werden kann. 

Aus (150) folgt zunachst 

di 1 (d Q dP) 
dl} = - T p2 Q2 P dB + Q d{} . 

Setzt man dies en Wert und (150) in (149) ein, so bekommt man 
nach einiger Umformung 

PQ(Vsin19'+H)-~+' ~_(pdQ QdP) 0 (151) T T dff 'd,{} = ; 
darin bedeutet 

H=R: -G. (151a) 

Wir wollen jetzt die Funktion Q({}) so wahlen, daB in (151) derTeil 

PQ(Vsinff + H)+~ P:~ 
verschwindet. Dann hat man 

!(Vsinff+H)dB,= _ dQ , 
w Q 

und somit, wenn Q eine Integrationskonstante vorstellt, 

~(V cos lJ-H 0) 
Q=Qew 

In (151) verbleibt nunmehr 

R w dP - T+ T Q dt} = O. 

Daraus folgt nach Einfiihrung von (152) 
T R f --(Vcos{),-H{) 

wenn 

bedeutet. 

P= ___ e OJ dJ9, 
we 

= --~-f ei. 8 e-,it COg {} d{}. 
wD 

TH } A=-, 
w 

,u=T: 

(152) 

(153) 

(153 a) 

Zur Lasung des Integrales (153) entwickeln wir e- II cos f} in eine 
Fouriersche Reihe. Da e-,U cos if eine gerade Funktion von .[} ist, so 
kann die Reihe keine Sinusglieder el1thalten. Es ist somit 

b 00 

e- !' cos {} = ~ + ,L; bv cos v{) . (154) 
V= 1 
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In bekannter Weise bekommt man fiir die Koeffizienten dieser Reihe 

'" 
b" = ~J e- it cos {} cos v 1'l drJ , 

o 

( 154 a) 

Darin ist J y die Besselsche Funktion erster Art v-ter Ordnung1). 

Nunmehr erbalt man nach Einfiihrung von (154) in (153) 

p = !LJeA 1~(bo + ~ by cos l' rJ) d{} 
wO 2 ~ 

~=1 

= ~ (~ei.'1-1_ ~ b"fei.,9 COS)!{}drJ) 
wO 2}, I ~ 

1'= 1 

_ R (bo !.{} + ~'" b,. f;in a,. i. i9 (~Q .) I ) - - -e ---- e cos vu -a,. T \l5 
wO 22 . v 

(155 ) 
1,=1 

Darin ist \l5 eine Integrationskonstante und 

v pw 
to' f( = - =----- . 

<:> y 2 RS-GT (155 a) 

Setzt man nunmehr die gefundenen Werte (152) und (155) del' 
Funktionen Q und Punter Beachtung von (153a) und (154a) in 
die Ausgangsgleichung (150) ein, so erhiilt man unter Verwendung 
von (80) nach einiger Umformung fUr den entstehenden Gleichstrom 
die folgende Gleichung: 

~ = (156) 

~ \( J, lip) 1- ~" 2 i'.'J,t;~'~:;--( Q ) +--, _;" - ~- 0) , -,' - -~~--- --- cos 1'11- ee,. l.j5e· 
/~ 'J! 

1'=1 

(~-~)n<{f«~ ~)n. 
Um jetzt noeh die einzig iibrig gebliebene Konstante \l5 zu er

mitteln, gehen wir von der Anfangsbedingung 

iirJ=(~-~)ni=18= (~+~);r 
aus, welche del' Gleichstrom zu erfiiIlen hat. Mit Hilfe von Gl. (152) 
entnimmt man daraus 

1) Vgl. Riemann- Weber: Die partiellenDifferentialgleichungen d. math. 
Phys. (F. Vieweg) 6. Auf!. Ed. 1, S. 165. 1919. 
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woraus folgt: 

1.lS= 

J C• ) • ( • n) ( "sin:: [(1 1) l) o 1 # Stu # sm - ., '''J C' ) . e P cos -2 - - 11 n-- a" 
_-,.-__ --=p_ + '2 J ,,1 # sma" p-

}. ,,=1 11 -"sin~ [(1+1) ] -e Pcos"2 p 1In- a" 

e - i.; Sin (). ~ + # sin ~) . 
Damit ist unsere Aufgabe gelast. 

b) Diskussion eiuiger SOlldel'raIle. 
Um in der Stromgleichung (156) die quantitative Beteiligung der 

verschiedenen GraBen etwas ubersehen zu kannen, ist es nutzlich, 
einige SpeziaWille aus der allgemeinen Gleichung abzuleiten. 

I. Der Fall T=O. 
Dieser Fall entspricht einer konstanten Induktivitat der Kathoden

drossel. Wir setzen zunachst m=M, also S = 11M. 
Ferner setzen wir vorerst T = 0 T und entsprechend p.. = 0 # 

und lassen nachher 0# mit 0 T gegen Null gehen. 
Bedeutet wie bei G1. (81a) 

roM 
tga=]i-' 

so erhalt man dann fiir GI. (1530.) und (155a) 

}.=ctga-ao#, 
tga" = -v (tga + atg2ao #). 

In (157) wird damit der erste Term im Zahler bis auf Glieder 
von der GraBenordnung 0 #3 

. n .!l tg IX sm - . u # . 
P 

In dem zweiten Term des Zahlers kommt offenbar nur das erste 
Glied fur -v = 1 in FFage, denn wie aus der Entwicklung 

J,,(jo#)= (10#)" (1_ ... )1) 
2·4 .•. 2-v 

1) Vgl. Riemann-Weber, 8.165. 
M ii II e r, Quecksilberdampfgleichrichter I. 9 
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hervorgeht, verschwinden die Koeffizienten mit J" (i ~ p) fUr 'V> 1 
von hoherer als der ersten Ordnung. Infolgedessen erhalt man fUr
diesen zweiten Term des Zahlers bis auf Glieder von der Ordnung (I p2 
den Wert 

. . n .It -SlnacosaSln- 'up, 
p 

denn nach dem vorigen wird ja a1 in erater Ordnung gleich a. 
ganze Zahler wird somit 

sin:: (tga - ein a cos a) ~,u, 
p 

wofiir man auch schreiben kann 

1 t 2' • n .!l - g a SIll 2asIll-' up. 
2 p 

Beachtet man jetzt nur noch, daB die Nenner von (157) gleich 

e -~ctgU @5in (~ctg a) 
wird, so erhalt man endlich 

. n . 
sln-Sln2a tr: 

p -tgu 
I.l3 =-tg2 ac5p. e2 

2 @5in (~ctg 2a) 

Der-

In ganz ahnlicher Weise durchIauft die Stromgleichung (156) die 
verschiedenen Wandlungen: 

. V 1 (l-COS{}'~P- ) t=-·- -ctga 
R c5p __ ~ ___ - --sinacos(a.-a).!5p+\l3e-J.o> 

ctga-ac5p _ 

V ctga ( 1-cosa.·~p ) 
= if 7)-;;: 1 + tga a c5 p- cosa cos (a. - a). c5,u+ I.l3 ctga e- i.{} -1 I 

V ctga 
=-·--x 

R c5 It 

( ( 

1- cos.{}~c5~ 2 )-1) 
SIn-SIn a (''' 0» t 

1- cosacos(f)-a)+tga- ~(;;~) e 2- CgU_atga c5,u 
2 @5m -ctga 

p 

v( sin~siri.2a ('" 6) t )-
~R 'tga",,",o,(O-a)-otg",o,*+ . (x ) ,,- ""-0 • 

2@5m -ctga 
p 
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woraus folgt 

( 
sin~ sin 2 a (n 0) t ) V P -- ega 

i = R cos a sin (& _. a) + . (n ) e 2 - a , 
215m -ctga 

p 

in Dbereinstimmung mit G1. (83). 
II. Der Fall S = O. Die Induktivitat der Kathodendrossel ist 

dann nach (148) einfach durch 
1 
Ti 

gegeben. Dies entspricht den praktisch haufigeren Verhaltnissen, 
welche auch schon in G1. (31) in Verbindung mit (27a) realisiert sind. 

Nach G1 (153a), (155a) und (15la) bekommt man 

},=_TG 
OJ' 

TV 
IU =-;;;-

und l' OJ 
tgay = -aT' 

Es wird dann nach G1. (156) 
1 
_ e-,U cosf} 

i =!:' _ ----,----=--cc ,U .--- ----

R J~Sjfl) + ~ 2jYJy(jp)sinay ( \+ . _;'0' A 2,,----1'- ----- cos 1'& - (ly) \j.5e· (158) 
,,=1 

(_~ __ ~) n < {} < (2. + _.1) n; 
2 p - - 2 P 

die Gl. (157) fUr ~ behalt ihre Form unverandert bei. 

Anmerkung: Bis jetzt wurde das etwaige V orhandensein emer 
konstanten Gegenspannung G stets mit in Rechnung gezogen. Wir 
wollen jetzt nachholen, festzustellen, welche Verhaltnisse eintreten, 
wenn diese Gegenspannung fehIt. 

Im allgemeinen hat man dazu nur notig, in den betreffenden 
Gleichungen (151a) und (155a) G = 0 zu setzen. Ist jedoch wie hier 
S = 0 und damit auch A = 0, so ge1angt man nach diesem ProzeB 
auf unbestimmte Formen, weshalb hier eine gesonderte Dberlegung 
notwendig wird. 

Wir setzen vorerst }, = a A und bestimmen in (158) den 'Wert von 

Jo_(j ft) -L Ir, e-H} 
A I;': • 

Die rechte Seite von (157) stellt die Summe von zwei GraBen dar; 
die zweite davon, und zwar die mit dem Summenzeichen behaftete 

9* 
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wollen wir ~'nennen. Durch Nullsetzen von;' und unter Beachtung 

dessen, daB nach obiger Gleichung fiir die a~ diese =:: werden, 
2 

erhalt man 

- e pSln --- 'II:il-e pSln - - 'II:il ~'" i"J~(ift) [psin~ • (1 1) -psin~ ,(1+1) ] 
Y 2 P 2 P 

~'='~'=~1~ __________________ ~ ______________________ _ 

Sin (ft sin::) p (159) 
Dnter Benutzung dieses Wertes bekommt man fur den vorigen Aus
druck fur ;. = ~.A. uuter Vernachliissigung der Glieder von der Ord
nung ~.A.2 gegen ~;. 

Jo(Y ft) r Sin (ftSin~) (1- ~;.~) (1 + ~~;.) 1 ' 
--;w l'-~itt (~'in~) +~'f~'in~). ~Jlj + ~ 

= J o (~ft):il [~~tg V1Sin~) +~~ -1] + ~'. 
Setzt man noch diesen gefundenen Wert in die Stromgleichung (158) 
ein, so erhalt man endlich fiir diese, wenn man auch dort noch 

:il 'nf"h IXY ="2 el u rt, 

~= (160) 
v 
Ii JoCift):il[2 (' :il)+2 ];2<f- 2i"J~(jlt), +' - --- -~tg ftsm- -{}---1 + ------ sm'lll} ~, 

2 P p:il 'II 
~=1 

(~ -~) :il <a· < (~--+-~):il' 2 p --2'p 

Ein Beispiel: Besonders einfach werden die Verhaltnisse fur den 
Fall des zweiphasigen Gleichrichters (p = 2). Fur diesen Fall hat 
namlich die Konstante ~' nach (159) den Wert Null. AuBerdem hat 
man fur p = 2 

2 (.:il) 2 - ~tg ft sm - - 1 = - -- -
p p e2 ,ti_1' 

so daB man fiir den Gleichstrom die folgende Gleichung erhalt: 

1 _ e-,ucos{} 

. V ft 
~=- -- ---- ------ -- ------ -- ---- --

R J (' ) (_:il_ + {}) + ~ 2 i v J,. (j ft) sin 'II ~ (161) 
o 1 ft e211-1 ~ 'II 

~=1 
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Diese Gleichung wollen wir jetzt einem Zahlenbeispiel zugrunde 
legen. 

Der Zweck dieses Zahlenbeispieles soll der sein, fur einen heraus
gegriffenen Fall nachzuprufen, wie sich der EinfluB der zeitlichen 
Veranderlichkeit der Induktivitat der Kathodendrossel in dem Ver
laufe des Gleichstromes bemerkbar macht. Je nach der GroBe dieses 
Einflusses ware dann der Fehler zu bewerten, den man begeht, wenn 
man anstatt mit der veranderlichen Induktivitat mit der konstanten 
auf einen mittleren Gleichstrom bezogenen Induktivitat rechnet. 

Fiir die Wahl der mittleren Induktivitat stehen nach Kap.4 ver
schiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Entweder man entscheidet 
sich fur den arithmetischen Mittelwert der mit dem Strome ver
iinderlichen Induktivitat oder fiir deren quadratischen Mittelwert; 
oder aber, was am einfachsten ist und in praxi wohl in der Regel 
geschehen wird, man wahlt als konstante mittlere Induktivitat den
jenigen Wert der momentanen Induktivitat, welcher dem arithmeti
schen Mittelwerte des Gleichstromes zukommt. Oder anders ausge
druckt: 1st m (i) die mit dem Gleichstrome i veranderIiche momen
tane Induktivitat der Kathodendrossel und M der zu nehmende kon
stante mittlere Wert derselben, so wahlt man, wenn Jm der arith· 
metische Mittelwert des Gleichstromes ist, 

M= m(Jn,). 

In unserem Beispiele ist m (i) = 1/ T i. Ferner ist der arithme
tische Mittelwert Jm des Gleichstromes, der offenbar von der Ver
anderlichkeit der Induktivitat m(i) der Kathodendrossel unabhangig 
ist und daher aus den fruheren Gleichungen entnommen werden 
kann, nach G1. (125) durch 2/n·V/R gegeben (p=2, 0=0). 
Setzt man diesen Wert in die vorige Gleichung fiir m (i) ein und 
setzt den so erhaltenen Betrag fur m(Jm) gleich M, so bekommt 
man M=nR/2 TV und daraus, da mM/R=tga und TV/w=,u 
ist, die Beziehung 

n 
,u="2 ctga . (162) 

Nunmehr ist der VerIauf des Gleichstromes nach der G1. (161) 
unter Verwendung von (162) zu vergleichen mit dem VerIauf dieses 
Stromes nach der elemental'en Gl. (87), welche in diesem Falle 
(p= 2, 0 = 0) lautet 

. V( . (_Q )+ sin2a Ot) ~=- cosaSln 'U'--cc ------e- ega. R 1 - e-"ctga 

Angenommen, es sei tg a = 1, also a = n /4; ferner sei V / R = 1. 
Dann ergibt die Ausrechnung der Stromkurve nach del' ersten Glei
chung (161) mit p,=n/2 = 1,57 die in Abb_ 31 ausgezogene Kurve, 
dagegen die Auswertung der letzteren elementaren Gleichung die ge. 
strichelt gezeichnete Kurve. 
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Der Unterschied beider Kurven ist nur ein geringer; die elemen
taren Gleichungen geben also offenbar die wabren Verhaltnisse ziem
lich genau wieder. 
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Abb. 31. T WL 8H 6 

Vierter Abschnitt. 

Einige Anwendlulgen auf spezielle 
Gleiehrichferformen. 

Die bisherigen Aussagen liber das Verhalten des Quecksilber
dampfgleichrichters waren bis auf wenige Ausnahmen zunachst ganz 
allgemein gehalten. Die in dem ersten Abschnitte aufgestellten Satze 
und Regeln galten im allgemeinen fUr jeden Gleichrichter beliebige)' 
Schaltung. In dem zweiten Abschnitte liber das Reduktionsproblem 
und in dem dritten Abschnitte liber die Theorie des NormaIgleicb
richters wurden dann zwar spezielle Schaltungen der Reihe nach 
untersucht und verschiedene Falle unterschieden, abel' es wurde im 
allgemeinen nichts Beschrankendes libel' die Phasenzahl p des Gleich
richters ausgesagt; vielmehr wurde diese, um die Ableitungen allge
mein erscheinen zu lassen und einer gewissen Dbersichtlichkeit zu 
genligen, ganz beliebig gelassen. 

1m folgenden soll es sich jetzt darum handeln, von diesen frli
heren allgemeinen Aussagen spezielle Anwendungen auf eine Reihe 
wirklicher Gleichrichterformen zu machen. Der Zweck diesel' Anwen
dungen ist ein dreifacher. Erstens sollen diese Anwendungsbeispiele 
zur naheren Erlauterung der frilheren Aussagen dienen und dadurch 
diese anschaulicher machen, zweitens sollen die folgenden Gleichungen 
eine mehr oder weniger vollstandige Formelsammlung bilden, auf die 
man bei Bedarf sofort zurlickgreifen kann und drittens endlich sollen 
einige del' folgenden Gleichungen eine Vorbereitung auf die am SchluB 
stehenden Tabellen del' Gleichrichter, Tafeln II und III, welche dem 
Gebrauche in del' Praxis zugedacht sind, sein. 
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Besonders ausfiihrlich soll der Zweiphasengleichrichter behandelt 
werden, bei welchem die Verhl:iltnisse immer besonders durchsichtig 
sind. Dafiir kann die Darstellungsweise bei dem Dreiphasen- und 
Sechsphasengleichrichter um so kiirzer ausfallen. 

In den friiheren allgemeinen Aussagen haben wir stets p = 2, 3, ... 
angenommen. Den Fall p = 1 haben wir stets ausgeschlossen, teils 
weil die meisten Gleichungen fiir dies en Fall ungiiltig werden, teils 
aber, weil dieser Fall mit nur einer 'Anode resp. einer Ventilr6hre 
in praxi kaum vorkommt. Um aber trotzdem einer gewis8en Voll
standigkeit zu geniigen, wurde in der Tafel II in der Tabelle der 
Normalgleichrichter der Fall p = 1 mit aufgenommen. Die allge
meinen Rechnungen hat man fiir dies en Fall getrennt zu fiihren, da 
die Anfangsbedingungen hier andere und zwar einfachere werden 
und viele sonst vorliegende Probleme, etwa das Problem der Anoden
drosseln, hier ganz gegenstandslos werden. 

16. tIber den Zweiphasengieichrichter. 
Die Spannung zwischen den beiden N etzleitern 1 und 2 eines 

einphasigen Wechselstromnetzes sei 

e12 = E sinO, (163) 

worin wieder 0 = w t bedeutet. An dieses Wech!;lelstromnetz sei die 
prima,re Wicklung eines Transformators angeschlossen. Die sekundare 
Wicklung sei als Spannungsteiler ausgebildet, ihr Mittelpunkt als 
Sternnullpunkt herausgefiihrt. Die sekundaren 
Spannungen zwischen je einem Wicklungsende 
und dem Nullpunkt (Abb.32), welche wir wieder 
als Sternspannungen bezeichnen, sind dann ge
geben durch 

es1 = E. sin 0 l 
e = -- E sin 0 f' 

82 s 

(164) 

Darin ist Es = z E und z das Dbersetzungsver
haltnis des Transformators. Da wir vorerst von 
den Streuungsverhaltnissen und den Ohmschen 
Spannungsabfallen im Transformator absehen, so 
ist es fiir das folgende gleichgiiltig, ob man es 

-r--L--+-- 1 

-L.---~-2 

Abb.32. 

mit getrennten Wicklungen oder mit einer Sparschaltung zu tun hat. 
AIle folgenden Dberlegungen sind aus den friiheren zu erhalten, 

indem man dort p = 2 8etzt. Ferner ist q = 2, also {} = 0 . 
1. Der Zweiphasengleichrichter mit Widerstands- und 

Batteriebelastung und mit Hilfserregung. Wir betrachten 
zunachst die einfachste durch Abb. 33 dargestellte Schaltung eines 
Zweiphasengleichrichters. Der Gleichrichter habe keine Drosselspulen, 
seine Belastung bestehe nur aus einem Ohmschen Widerstande R und 
einer konstanten Gegenspannung G. Da in einem solchen Gleich-
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richter der Gleichstrom nicht liickenlos verHiuft, sondern wahrend 
gewisser Zeitintervalle, deren GroBe von dem Betrage der Gegen
spannung abhangt, den Wert N ulI besitzt, so hat man hier eine stan dig 
wirkende Hilfserregung des Lichtbogens notig, welche die fortgesetzten 
N euziindungen ermoglicht. 

a) Innerhalbdes ganzen Intervalles 2 n entsteht der Gleichstrom ig 
zweimal, einmal unter der Spannung es1 ' das zweite Mal unter der 
Spannung ese' Wie man der Abb. 33 entnimmt, hat man namlich 
wahrend des erstenlntervalles 

ig = !s (sin {} - 0) (165) 

arc sin 0 < {} < n - arc sin 0 

_---I. __ +-_ 1 

----..L--2 
bb. :33. 

\ 

\ 
\ 

\ 

" 

, 
I 

/ 

\ 
\ 

\ 
\ 

Abb. 34. 
und wahrend des nachsten Intervalles 

i 9 = i (- sin {} - 0) 

n + arc sin 0 < {} < 2 n + arc sin 0, 

\'--_/ 

I 
I 

I 
I 

I 

/ 

was offenbar dasselbe wie (165) bedeutet. Dabei ist wie stets o=GjEs ' 

In der Abb. 34 ist der VerIauf des Gleichstromes veranschaulicht. 
Vernachlassigt man den Leerlaufstrom des Transformators, so erhalt 
man fiir den Primarstrom in ganz entsprechende Kurvenformen 
wie (165); so ist der Primarstrom in Abb. 34 eingetragen. Wiirde 
man den LeerIaufstrom dagegen nicht vernachlassigen, so erhielte man 
bei einer mittleren Induktivitat L t des Transformators 

. _. E £I{(-) im ersten IntervalI (0, n) 
~ = + Zt - - - coSv 
n 9 W L t (+) im zweiten Intervall (n , 2 n). 
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fJ) Der arithmetische Mittelwert des Gleichstromes errechnetsich 
aus (165) zu 

fur den quadratischen Mittelwert erhalt man dagegen 

Jge = i -V~ ((1 + 2 a2)arc cos 0'- 3 aV 1- a~). 

(166 a) 

(166b) 

Die Verschiedenheit dieser beiden Mittelwerte pflegt man bekannt
lich zur Beurteilung der Form des Gleichstiomes heranzuziehen. Ein 
brauchbares MaB dafiir ist die Welligkeit w = V 2 (J;e - J;m) I Jgm, 

q -----

welche mit dem Formfaktor rg zu der Beziehung W g = V 2 (rg 2 - 1) , 
welche nur eine andere Schreibweise der vorigen Gleichung darste1lt, 
verknupft ist. Man erhii.lt 

wg = 

-V~ «~ + ~)-:: co:o --=-;-;Vi _-02) =-~(Vt- 0'2 - a arc cos a r 
(166c) 

Fiir den Fall des Fehiens der Gegenspannung (a = 0) nimmt 
diese Welligkeit ihren kieinsten Wert 

-;1/1-~=0685 
2 r n 2 , 

an; sie wii.chst mit wachsendem a und wird im Grenzfalle a = 1 
unendlich groB. 

y) Der Leistungsfaktor auf der Wechselstromseite des Gleich
richters, welchen man den Leistungsfaktor des Gleichrichters schlecht
hin nennt, ist, wenn man den Leerlaufstrom des Transformators ver
nachIii.ssigt, was wir ubrigens, wenn nicht das Gegenteil besonders 
gesagt wird, stets stillschweigend tun wollen, offenbar der Quotient 
aus der primii.ren Leistung 

n Jl;- aresina 

~ f 612 in dfJ=~E: f sinO (sin fJ- a)dfJ 
o arc sina 

ZE2 ----
= -- (arc cos a - a V 1 - 0'2) 

Rn 

und aus dem Produkt aus der effektiven Spannung 1_ E und dem 
V2 

effektivem Strome z Jg e • Man erhii.lt somit fur diesen Leistungsfaktor 
den Wert ---

2 = --=-:- __ arc ~os a - a Vl- 0'2 _- • 

-V~ ((1 + 20'2) arc cosa-3 aV1 - 1]2) 

(167) 
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Fiir den Fall einer fehlenden Gegenspannung ist dieser Leistungs
faktor gleich 1, den weiteren Verlauf des Leistungsfaktors in Ab
hangigkeit von (J zeigt die Abb. 35. Sie zeigt, daB der Leistnngs

-I-- I--h. 
............ 
~ 

'" \ \ 

faktor um so schlechter wird, je 
graBer die Gegenspannung ist. 

0) Der Wirkungsgrad des Gleich
richtersist derQuotient aus der gleich
stromseitig abgegebenen Gleich
stromleistung und der pnmar
seitig entnommenen Wechselstrom
leis tung. Die letztere ist , wenn 
man wieder von den Leerlanfver
lusten des Transformators absieht, 
durch den vorigen Integralwert ge
geben; die erstere ist verschieden, 
je nachdem es sich um einen 
Gleichrichter handelt, welcher eine 0 o 45 W Batterie ladet und dessen Belastung 

0 

'? 

1 
'.5 q 

Abb.3.). 
die Gegenspannung darstellt odeI' 

T W b 9 7 ob es sich um einen solchen han
delt , dessen Belastung eine rein 

Ohmsche ist. Von dem gemischten Fall, bei dem die Belastung eine 
gemischte ist, sehen wir ab, da sich hierbei nichts Neues gegeniiber 

den vorigen Fallen zeigt. 

V 

/V 

.IV 
1/ 

V 

17 

[7 

V 
/ 

V 1m ersteren Fal1e , bei wel
chem die Gegenspannung die Be
last,ung darstellt, erhalt man fUr 
den Leistungswert derselben, wenn 
man die Batteriespannung Eb = G 
setzt . und von der Lichtbogen
spannung El absieht, den Betrag 
z E (J Jgrn . Unter Beachtung von 
(i66a) bekommt man damit fiir 
den gesuchten Wirkungsgrad den 
Wert. 

2 z a (Y1 - a~ ~ a3rccosa) ( ) 
17 = . ' 158a 

arc cos a - a ~ 1 - (J2 
)7 
o 1,0 

Abb. 36. 
Die Abhangigkeit dieses Wir

kungsgrades von a zeigt die Abb.36, 
dabei ist z = 1 angenommen. 

1m zweiten FaIle, bei welchem die Belastung eine rein Ohmsche 
ist, und zwar die des Widerstandes R, und bei dem die Verlustquelle 
bei Vernachlassigung sonstiger Ohmscher Verluste nunmehr die Gegen
spannung G sein solI in del' Weise, daB etwa G die Lichtbogenspan
nung El darstellt, erhalt man fiir den Leistungswert del' Belastung 
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den Betrag RJ;e. Dnter Beachtung von (166b) bekommt man damit 
fiir den gesuchten Wir kungsgrad den Wert 

(1 + 2 (J2) arc cos (] - 3 (J 11 1 - (J2 
1J= (168b) 

arc cos (J - (] 11 1 - (J2 

e) Zum SchluB wollen wir noch diejenigen GraBen berechnen, 
welche die Ausnutzung des Transformators und seiner Teile charak
terisiere~ (vgl. Kap. 7 c). Wir beschranken uns dabei auf den ein
fachen Fall einer Ohmschen Belastung bei fehlender Gegenspannung 
((J = 0) und unter VernachHissigung sonstiger Verluste (1J = 1 = 1), 
so daB die besagten GraBen feste Zahlenwerte annehmen. 

Die erste 'GroBe 01" welche die Ausnutzung del' Primarwicklung 
des Transformators cliarakterisiert, ist bekanntlich das Verhaltnis 
del' primarseitigen Scheinleistung zur Gleichstromleistung E m J ",. 
Die primarseitige Scheinleistung ist wegen 1 = 1 gleich del' gglei~h
stromseitigen Leistung R J;e = Es2j R ·1/2. Die Gleichstromleistung 
EgmJum ist abel', da Egm=RJgm ist, durch E.2jR.4jn2 gegeben. 
Also erhalt man 

Die zweite GroBe Os' welche die Ausnutzung der Sekundar
wicklung des Transformators charakterisiert, ist das Verhaltnis der 
sekundarseitigen Scheinleistung zur Gleichstromleistung. Die erstere 
ist offenbar 2· E)V2. E)R .1/2 = Es2/R .1/V2-. Somit wird 

JT2 
0=--==1,74. 

s 4112 

Die dritte GraBe 0t zur Gesamtbeurteilung des Transformators 
ist das arithmetische Mittel del' beiden ersteren GraBen. Also ist 

Die viel'te GroBe On zur Beul'teilung der N etzzuleitungen ist 
wegen del' Gleichheit der Schein leis tung des Netzes und del' Pl'imar
seite des Transfol'matol's gleich 0p' so daB man hat 

On = 1,23. 

Fur die weiteren GroBen 0i = JaelJgm und Or = Ese/Egm findet 
man endlich die Zahlenwel'te 

n ° = ---=.= 1,11. 
e 2V2 
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SchlieBlich sei noch daran erinnert, daB sich der arithmetische 
Mittelwert des Anodenstromes, Jam zu dem des Gleichstromes, Jgm 
verhii.lt wie '1: 2 und der entsprechende Effektivwert Jae zu dem 
anderen Jqe wie 1: V2 = 1 : 1,41 . 

2. Der Zweiphasengleichrichter mit Kathodendrossel. Zur 
Verminderung der Schwankungen des Gleichstromes wurde in den 
Gleichstromkreis des Gleichrichters eine Drosselspule, eine Kathoden
drossel eingefiigt, so daB nunmehr die Belastung aus der Kette einer 

Abb.37. 

Kathodendrossel, eines Ohms chen Widerstandes und 
einer konstanten Gegenspannung besteht (vgl. Abb. 
37). Die mittlere Induktivitat der Kathodendrossel 
sei L/<. Sie sei so groB, daB die Liicken des Gleich
stromes ganz verschwinden, so daB der Gleichstrom 
in seinem zeitlichen Verlaufe nie den Wert Null 

Lk erreicht, also kontinuierlich verlauft. Unter dieser 

R 

V oraussetzung wiirde die oben angenommene Hilfs
erregung des Gleichrichters entbehrlich werden, wenn 
der Gleichstrom die Minimalstromgrenze J min nicht 
unterschreiten wiirde. Ungeachtet dessen wollen 
wir der Einfachheit wegen den Minimalstrom ver
nachlassigen, so daB es bei Eintreten des voraus
gesetzten liickenlosen Gleichstromes gleichgiiltig 
ist, ob der Gleichrichter eine Hilfserregung besitzt 
oder nicht. 

a) Zunachst der Anlaufvorgang. Nach der ersten Erregung des 
Kathodenfleckes durch den Ziindlichtbogen setzt der Hauptlichtbogen 
zwischen der Kathode und einer Hauptanode dann an, wenn die zu 
dieser Anode gehorige Transformatorspannung den Wert del' Gegen
spannung G iiberschreitet. Dabei wurde stillschweigend von del' Ziind
spannungsspitze abgesehen. Die fragliche Anode numerieren, wir mit 1; 
dann ist die zugehorige Transformatorspannung es 1 und das An
sprechen des Hauptlichtbogens erfolgt zur Zeit arc sin a. Zu dieser 
Zeit ist del' Gleichstrom i noch gleich Null, in der darauffolgenden 
Zeit bis zu fJ =:n; folgt ef del' aus del' leicht zu erkennenden Span
nungsbedingung folgenden Differentialgleichung 

E (. fJ ) . + dig i sm - a = ~ 9 tg a d (f ; 
wL. 

tga= - l.. 
R 

1m Verein mit der angegebenen Anfangsbedingungi (fJ=arc sin a) = 0 
erhalt man daraus fiir den Gleichstrom wahrend der ersten Halb
periode 

ig = !s (cos a sin (fJ - a) + Ho e-(J ctga - a) , 
arc sin a < fJ < n . 

Darin ist 
(1 69a) 
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Wahrend der folgenden Halbperioden gelten ganz entsprechende 
Stromgleichungen, nul' daB an Stelle der Integrationskonstanten Ho 
andere treten und fOI'tan die Variable fJ nicht mehr von arc sin (} bis 'n, 

sondern jeweils von 0 bis 'n lauft. Die weiteren Kons'tanten erhiilt 
man unter Beachtung des Umstandes, daB zu Beginn jeder neuen 
Halbperiode der Wert des Gleichstromes gleich dem am Ende der 
vorangegangenen Halbperiode sein muB. In diesel' Weise erhiilt man, 
indem man seinen Ausgang von (169a) nimmt und von den nach
einander bestimmten Konstanten H1 , H2 , • " auf die n-te Hn schlieBt, 
fill' diese einen Wert, welcher mit wachsendem n dem Grenzwerte 

sin 2 a 
H = - - .. ---- , 

'" 1 - e-Jlctga 
(169b) 

del' Konstanten filr den stationaren Zustand des Gleichrichters, zu
strebt. Fuhrt man in die gewonnene Gleichung fur Hn die Schreib
weise Hoo fur die Konstante fUr den stationaren Zustand ein, so 
gewinnt man nach einiger Umformung fur sie die sehr anschau
Hche Form 

H = H - (H _. H ) e-nrrctga. n = 1, 2, ... . 
n 00 Cf') 0 ' (170) 

Wir brauchen hier wie auch kunftighin nicht weiter zu erwahnen, 
daB man die gewonnenen Gleichungen auch direkt aus den im dritten 
Abschnitt abgeleiteten allgemeinen Gleichungen entnehmen kann. 

I , I I 
' I I 

, I- ," ! 1'\ 
'\ 1\ 

\ 
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Abb.3 . 

Ein Beispiel: Um sich von dem Vorstehenden ein anschauliches 
Bild machen zu konnen , wurde der Verlauf des Gleichstromes fur 
einen angenommenen Fall durchgerechnet und in Abb. 38 aufge
tragen. Es wurde der Einfachheit wegen (} = 0 angenommen, so daB 
Ho = sin a cos a wird. Ferner wurde tg a = 1, also a = 'nj4 gewahlt 
und Est R = 1 gesetzt. 

(3) Nach Erreichung des stationaren Endzustandes verliiuft der 
Gleichstrom innerhalb jeder Halbperiode nach derselben Gleichung 

. E(I '(ll ), sin2a t ) t =---2. cosu SIn v - a T '- -- - . e-(jcg,, - o 
9 R 1 - e-;1;ctga (171) 
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Die beiden Extreme, welche diese Gleichung enthalt, entsprechen dem 
Fall einer fehlenden Kathodendrossel (a = 0) und dem Fall einer 
theoretisch unendlich groBen Kathodendrossel (a=n/2). 1m ersteren 
FaIle be~ommt man einen rein sinusformigen Strom, wenn gleich
zeitig 0=0 ist, namlich i = E ! R· sin fJ; im zweiten FaIle wird der g 8. 

Gleichstrom vollkommen konstant, es wird i = E f R· (~ - a) . 
g s, n 

Ein Beispiel: Urn die Gestalt des Gleichstromes fur verschiedene 
Werte der Induktivitat der Kathodendrossel verfolgen zu konnen, 
wurde die Gleichung (171) fi'Lr verschiedene Werte von tg a = w Ek/ R 
ausgewertet. Dabei wurde der Einfachheit wegen die bloB additiv 
beteiligte GroBe 0= ° angenommen und wieder Es ! R = 1 gesetzt. 

°o~~-L-L~--L-~-L~~~~~-L-L~ __ L-~~~I_~\ 
".. -8 2 .1T 

Abb.39. 

Die sieben in Abb. 39 eingezeichneten Stromkurven entsprechen den 
Werten tga=O(a=O), tga=0,2 (a= 11° 20'), tga=0,5(a = 26030'), 
tga = 1 (a = 45°), tga = 2 (a = 63° 30'), tga = 10 (a = 84° 20') 
und tg a = 00 (a = 90 U). Man bemerkt, daB mit wacbsender Induk
tivitat nicht nur eine Abflachung del' Stromkurve, sondern gleichzeitig 
eine seitlicbe Verschiebung derselben stattfindet, derart, daB bei 
groBen Wert en der Induktivitat der Wendepunkt der Stromkurve mehr 
und mehr in die Mitte des Intervalles ruckt 1). 

y) Der arithmetische Mittelwert des stationaren Gleichstromes 
nach (171) ist naturgemaB von der Induktivitat del' Kathodendrossel 
unabhangig. Er betragt 

J = F!§ (~ - a). (172a)' 
ym R n 

Dagegen findet man fiir den quadratischen Mittelwert des Gleich
stromes den von a abhangigen Ausdruck 

J __ E8v!cos~a+ sin2asin 2 a - - 4- - -~ -2 
- - -- - - - -aTo. 

ge R 2 (n) n 
n~g 2'ctga 

(172b) 

I) In der Literatur findet man diesen Stromverlauf zuweilen unrichtig ge
zeichnet, indem man von der Sinuswelle ausgeht und vermeint, es wurden 
durch die Kathodendrossel nur die Lucken und Berge der Welle ausgeglichen. 
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Den Quotienten dieser beiden Mittelwerte, den sogenannten Form
faktor f = J I J . findet man in der Abb. 40 flir den Fall 0=0 
• • 9 Ablig·~ fl "k' 't f t S· Ab . h 1 m semer anglg el von ex au ge ragen. eme welC ung von 
ist bekanntlich ein MaG flir die Beurteilung der Schwankungen des 
Gleichstromes 1). 

Ein zweckmiWigeres MaG flir die Beurteilung der Schwankungen 
des Gleichstromes ist ferner diejenige MeBgroGe, welche wir die 
Welligkeit nannten, welche m~ fg in der Relation Wg = Y 2 (f/ - 1) 
steht und das Verhaltnis des Y 2-fachen des quadratischen Mittelwertes 

"\ 
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der Oberwelle des Gle'ichstromes und des arithmetischen Mittelwertes 
des Gleichstromes darstellt. Die Rechnung ergibt 

') In Kap. 4 b wurde duroh Gl. (3'4) eine GroBe definiert, welche wir die 
induktive Wirksamkeit einer Drosselspule nannten und welche das Produkt 
aus der Induktivitat der Drosselspule und dem als wenig {lulsierenden Gleich
strom vorausgesetzten mittleren I::itrome in dieser Spule darstellte. Wir wollen 
zeigen, was diese Wirksamkeit mit dem Parameter a zu tun hat: 

Es ist tg a= wL,.JR . Fur R kann man nach Gl. (172a) Eo/ Jom· (2 /n-u) 
schreiben. Setzt man diesen Wert ein, so erhalt man 

w (~-u) w (~-u) 
tg a = --ilJ- - L/, Jum = --E--- mI, 

S 0 

Es ist also tg a del' induktiven Wirksamkeit proportional, wenn w, u und Es 
konstant sind und nur del' Gleichstrom mit del' Belastung variiert wird. 

Die obige Beziehung, welche sich naturlich auch fUr andersphasige Gleich 
richter herstellen liiBt, ist fUr die Vorausberechnung von Belastungscharakte 
ristiken des Gleichrichters unentbehrlich. 
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1 r:;;::: +2 sin 2 a sin 2 a 8 

V COS" a n :tg (~ ctg a) -;;; 
2 

(173) 
--0 
n 

Auch diese GroBe ist fur 0 = 0 in Abb. 40 eingezeichnet. Wir be
merken ubrigens, daB die Differenz J g2e- J;m von 0, also von 
del' GroBe del' Gegenspannung wieder unabhangig ist. Aus diesem 
Grunde ist die GroBe 0 in dem Zahler del' rechten Seite von (173) 
verschwunden. 

Den hochsten Stromwert des pulsierenden Gleichstromes hatten 
wir im ersten Abschnitt mit J 2 , den niedrigsten mit J 1 bezeichnet. 
Die Berechnung diesel' beiden aus G1. (171) ist in strenger Form 
nicht moglich, da es dabei auf die Losung transzendenter Gleichungen 
ankame. Wohl abel' ist es fUr den speziellen Fall 0-:- 0 moglich, 
diese Werte aus den durchgerechneten Kurven del' Abb. 39 abzu
greifen. Tut man dieses, so erhalt man die heiden in Abb. 40 ein
gezeichneten Kurven. Fur den Grenzfall a = n! 2 treffen sich beide 
Kurven naturgemaB in dem Endwerte 2/ n = 0,637. 

Aus den so gewonnenen Wert en fUr J 1 und J2 kann man nun
mehr die relative Pulsation y = (J2 - J1)! 2 J '" des Gleichstromes 
fur den gegebenen Fall 0 = 0 in deren Abhangigkeit von a errrechnen. 
Die erhaltenen Werte sind gleichfalls in Abb. 40 aufgetragen. Man 
erkennt deutlich, in welcher Weise die Welligkeit w und die Pulsa-
tion y miteinander verschmelzen. 9 

0) Fur viele FaIle ist es nl'ttzlich, zu wissen, daB man den bei 
Vorhandensein einer Kathodendrossel groBer Induktivitat wenig pul
sierenden Gleichstrom durch eine einfache Sinuswelle annahern kann. 
Schon in Kap.12 wurde zur Reduktion del' gleichstromseitigen Belastung 
von diesel' Tatsache Gebrauch gemacht. 

Del' Form des Gleichstroms und del' Lage del' Wendetangente del' 
Stromkurve entsprechen wir durch den Ansatz'i = JIl ", - srsin(20+ e). 
Es ist Jgm wieder del' arithmetische Mittel~el't Es/ R· (2! n - a) des 
Gleichstl'omes und e del' durch tg e = R / W Lie definierte Winkel; die 
Amplitude sr del' Obel'welle kann man auf vier verschiedene Al'ten 
ermitteln: Wie schon in Kap. 13e allgemein gezeigt wurde, kann 
man sr gleich der Puleation (J',J --- J1) ! 2 setzen odeI' abel' gleich 

del' GroBe y2(:J!e--=- J ~m). Ferner kann man die GroBe von sr an
nahel'll durch das 1 j Y 2-fache des quadratischen Mittelwertes von 
di I dO. Die letzte Moglichkeit ist schli eBlich dIe, daB man i in eine 
F6'uriersche Reihe entwickelt und den Koeffizienten von sing(2 0 + e) 
als sr interpl'etiel't. Die vier so gewonnenen GraBen sr wollen wir 
mit srI' sr2 , sr3 und sr4 bezeichnen; sie wul'den miteinander identisch 
werden, wenn ig eine reine Sinus welle ware. Tatsachlich erhalt man, 
wenn man in dem el'sten Fane J1 = i (0 = n 14), J o =i (0 = 3 n 14) • ,g, • a I 

anl1lmmt und ctg a = R I w L = tg e setzt, die einzelnen Werte 
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~2= 

1- 2 sin 2 13 . Es 

n~g (~tge) R 

tru = 4tge Es 
,)\.4 3nl'tg2e+4· R· 

Entwickelt man die rechten Seiten dieser Gleichungen nach Potenzen 
von 13 und unterdriickt die Glieder mit 13 2 usw. gegen 13, so bekommt 
man, wenn man fiir 13 einfach R / 00 L setzt, 

~1 = (l-l~) ~. :i = 0,207 :i ' 
,/ 8 ( nll) Es ' Es 

~2 = r 1-- 3n2 6- 4 . 00£=0,226 ooL' 

11r:--8 Es Es 
~3=2 r 1-~2· 00£=0,218 ooL' 

2 E E 
~4=-·_s =0,212_s. 

3n ooL ooL 

Die Obereinstimmung der Werte ist eine recht gute, wir entscheiden 
uns fiir den Wert 0,220. Fiihrt man diesen Wert in den obigen 
Ansatz ein, so bekommt man, da 2/n=0,637 ist, die bequeme Form 

i g = Es (0,63~ - a _ O~~O sin (2 0 +13»). (174) 

Diese Gleichung gilt urn so genauer, je groBer das Verhiiltnis ooLjR 
ist undwird fiir kleine Werte desselben ungiiltig. 

e) 'Nunmehr soll der wechselstromseitige Leistungsfaktor des Gleich
richters berechnet werden. Die primiirseitig vom Transformator ent
nommene Leistung ist nach Gl. (171) offenbar gegeben durch 

:n: 

ZE2 f (cosasin(O-a)+ sin2a e-actga-a)sinOdO 
n R 1 - e-:n:ctga 

o 

M ii II e r, Quecksilberdampfgleichrichter I. 10 
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Ferner ist die primarseitige Scheinleistung das Produkt der effek

tiven Spannung ,~ E und des effektiven Stromes z J e. Daraus er-
r2 9 

halt man den Leistungsfaktor des Gleichrichters 1) als Quotient del' 
beiden Leistungsbetrage 

(

COS 2 a + sin 2 a sin 2 a 2 ') 1, -
- - - -- 0 r2 

2 (n) n n stg 2 etga 
A= - - -, . .--- .. 

VOO;'" + :::(~:~:)- ~o+a' 
(175 ) 

Man kann dieser Gleiehung noeh eine erheblich einfachere Form 
geben, wenn man den Formfaktor f = J e I J '" des Gleichstromes 
einfuhrt. Wie man sich unter Zuhilf:nahm~ vdn (172a) und (172b) 
leicht iiberzeugt, kann man namlich dann fiir (175) sehreiben 

~oo 
A-

t 
0,95 

.......... 

'\. 

'\.. 
~ 

...... 
........... 

A= 2r2{;, __ V!(fg~-=~ a 
n fg 

(175a) 

.......... ...... ~ 

Der Leistungsfaktor ist von 
der GroBe der Kathoden': 
drossel und von der del' 
Gegenspannung abhangig, 
und zwar sinkt sein Wert 
mit wachsendem a, also mit 
wachsender Induktivitat, und 
ferner sinkt dieser mit waeh-

20 JO '10 50 50 70 80 90 0 

--- »<X 
Abb. 41. 

sendem 0 oder mit wachsen
TWL snn der Gegenspannung. Sowohl 

die Kathodendrossel als auch 
die Gegenspannung beeinflussen den Leistungsfaktor des Gleichrichters 
ungunstig. 

Fur den angenommenen Fall a = 0 wurde der Leistungsfaktor 
fur eine Reihe von Werten von a ausgewertet und in Abb. 41 als 
Kurve aufgetragen. 

3. Der EinfluB des Gleiehrichters auf den resultierenden 
Leistungsfaktor des N etzes. Durch ein gemeinsames Netz solI 
ein Gleiehrichter und auBerdem ein reiner Wechselstromverbraueher 
gespeist werden. Der letztere gelte als die vorher schon vorhandene 
Grundbelastung des Netzes, zu dem spater der Gleiehriehter hinzu
geschaltet wird. Es ist festzustellen, in welcher Weise sich der 
Leistungsfaktor des Netzes dureh das Zuschalten des Gleiehrichters 
andert. 

') V gl. ETZ 1924, S. 1360. 
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Die Spannung zwischen den Leitern 1 und 2 des Netzes (vgl. 
Abb. 42) sei wieder e12 = E sin f). Der Strom in den Zuleitungen 
des Wechselstromverbrauchers sei iw = J sin (0 - lP), so daB der 
Leistungsfaktor des N etzes vor Einschaltell des Gleichrichters gleich 
cos lP ist. 

Beschrankt man sich auf zwei Fiiile, 
niimlich auf den Fall eines Gleichrichters 
ohne Kathodendrossel und ohne Gegen
spannung sowie auf den anderen ex
tremen Fall eines Gleichrichters mit 
theoretisch unendlich groBer Kathoden
drossel und ohne Gegenspannung, so kann 
man den resultierenden Leistungsfaktor 

lvm 
(J/eicIJrichter 

Abb.42. 

2,. des N etzes mit zugeschaltetem Gleichrichter durch eine einfache 
Gleichung darstellen, welche nur den urspriinglichen Leistungsfaktor 
cos lP des N etzes, den Eigen-Leistungsfaktor 1 des Gleichrichters und 
eine GroBe ~, welche das Verhiiltnis der Amplitude z E I R des primiiren 
Gleichrichterstromes zur Amplitude J des iibrigen Wechselstromes dar
steUt, enthiilt. Man bekommt namlich nach einiger Rechnung 

), = cos lP + $12 
,. 11 + (2~COSlP+~2)}..2 

Es ist dies dieselbe Glei
chung wie die in Kap.13 a 
abgeleitete GI. (121) fiir 

~o 

den p-anodigen Normal- Ar 
gleichrichter ohne Dros- I 
selspulen. Eine weitere 
Verallgemeinerung dieser 
Gleichung wiirde hier zu 
weit fiihren. 

Das Interessante dE'S 
vorliegenden Problemes 
war, daf3 der resultierende 
Leistungsfaktor nie klei-
ner als der kleinste der 
beiden Einzel·Leistungs
faktoren, wohl aber gro
Ber als der grof3te unter 
diesen werden kann. Be
sonders anschaulich wird 
diese Tatsache durch die 
Abb. 43a und 43b, wel-
che fiir cos cp = 0,6; 0,8 
und 1 den Verlauf des 

o~ -0,8 
...--1"""" 

q V 
V 

V 

0,50 

0 

" --
......... 

6 / 

-
~---

a5 
Abb.433o. 

...- -r--

0,$ 

Abb. 43b. 

(176) 

,...-

~ l ,0 

1,0 

resultierenden Leistungsfaktors in Abhangigkeit von ~ darstellen. Die 
erste Abb. gilt fiir ), = 1, dem Fall des Gleichrichters ohne Kathoden-
drossel, die zweite dagegen fiir }.. = 2 t2"j n = 0,9, dem Fan des 

10* 
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Gleichrichters mit unendlich groBer Kathodendrossel. Wie man aus 
(176) durch Difierentiieren nach ~ errechnet, liegt das Maximum 2"max 
des resultierenden Leistungsfaktors bei dem Belastungsverhaltriis 

~ _ ~g <r sin <p • 
0- l-J..2 

Fur den Wert dieses Maximums bekommt man daraus 

22 
cos <p + 1 _ i' tg <p sin <p 

2 = ". 
rmax 1/ ( tg2 <p ) J..2 sinl! <p r 1+ 2+ 1_ fi -1-""""I2 

(176a) 

(176b) 

In der nachfolgenden Tabelle sind fur J.. = 0,9 (fUr J.. = 1 ist 
J..rmax standig = 1) einige Werte von J..rmax entsprechend verschiedenen 
Werten von cos <p zusammengestellt: 

cos q> q>0 ~o I 
J~1'max J. 

° 90° 00 0,9 

} 
0,6 53° 10' 5,62 0,91 
0,7 45°30' 3,82 0,91 0,9 0,8 36° 50' 2,36 0,94 
0,9 25° 50' 1,11 0,95 
1 ° 0 

I 
1 

Man erkennt, daB der maximale resultierende Leistungsfaktor bei 
cos <p = 1 mit dem Werte 1 beginnt und mit kleiner werdendem 
cos <p dem Werte 2 zustrebt. 

1st ubrigens cos<p=J.., so nimmt die Gl.(176b) die einfachere 
Form an: 

V22 2 =_._".-
rmax Vl+2~' 

(176c) 

das Belastungsverhaltnis, bei dem der resultierende Leistungsfaktor 
diesen maximalen Wert annimmt, ist ~o = 1/J... 

4. Der Gleichstrom bei nicht vernachlassigbarer Trans
formatorstreuung. Die Stromgleichung (171) wurde abgeleitet.unter 
der Voraussetzung, daB die Streuung des Transformators des Gleich
richters vernachlassigbar klein ist. 1st diese Voraussetzung nicht 
mehr zutrefiend, ist die Spannung nicht mehr vernachlassigbar klein, 
so beginnt der Transformator zu einem gewissen Anteile kathoden
drosselartig zu wirken. 

Der Kern des Transformators besteht wie immer aus zwei Schenkeln, 
welche durch zwei J oche verbunden sind. Die Primarwicklung des 
Transformators sei zur Halfte auf den einen Schenkel, zur anderen 
Halfte auf den anderen Schenkel gewickelt; gegenuber den Glei-
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chungen in Kap. 8 ist daher das Ubersetzungsverhiiltnis z im doppelten 
Betrage einzusetzen. Der zwischen den beiden Schenkeln auftretende 
Streufl.uB sei fiir die Rechnung definiert durch ein zwischen diesen 
Schenkeln liegendes Streujoch. Der Streukoeffizient sei 8. (Dieser 
Streukoeffizient ist bekanntlich bestimmt durch 8 = a / (1 + a), worin 
a das Verhaltnis des Querschnittes des gedachten, die Streuung 
ersetzenden Streujoches zum Querschnitte der Schenkel bedeutet). 

Beachtet man nun, daB in der Gl. (81 a) ')I = 2 zu setzen ist und 
daB darin ferner ip1 =in , ip2 =-in und i81 =iQ , i82 =0 ist, ,so 
bekommt man fiir die Halbperiode, wahrend der der Lichtbogen an 
der erst en Anode brennt, fUr die sekundare Spannung e81 nach einiger 
Rechnung den Ausdruck 

• II 28Z2 dig 
es1 =zEsmu - 2 _ 8 roLt dB' 

Darin ist L t wieder die mittlere Induktivitat des Transformators 
(vgl. Kap. 8a)., Die Rechnung selbst verlauft iibrigens ganz ahnlich 
wie die in Kap. 10e. 

Nun ist aber andererseits auf der Gleichstromseite 

Zieht man beide Gleichungen voneinander ab, so bekommt man eine 
Gleichung, welche in entsprechender Weise wie die Ausgangsdifferential
gleichung von Abschnitt 2 geschrieben la.utet 

und in welcher nunmehr 

tg a = ~ ( Lk + : 8Z; L t) (177) 

bedeutet. 
Man erkennt daraus, daB der Transformator mit Streuung sich 

an der Wirkung der Kathodendrossel mit dem Anteile 28Z2 /(2 - 8)' L t 
beteiligt. 

Anders ausgedriickt arbeitet ein Gleichrichter ohne Kathoden
drossel mit einem Transformator mit Streuung so wie ein Gleichrichter 
mit Kathodendrossel und einem Transformator ohne Streuung. 

5. Der Zweiphasengleichrichter mit einfachen Anoden
drosseln und einer Kathodendrossel. Um anstatt der normal 
etwas steigenden Spannungscharakteristik des Gleichrichters eine 
fallende Charakteristik, wie diese bei Parallelschaltung von Gleich
richtern erforderlich ist, zu erhalten, sollen in die Anodenleitungen 
Drosselspulen, welche den Namen Anodendrosseln fUhren, einge
schaltet werden (vgl. Abb. 44). Die mittlere Induktivitat dieser 
Anodendrosseln sei La' 
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AuBel' dem Spannungsabfall im Gleichstromkreise rufen die 
Anodendrosseln noch eine Dberlappung del' Lichtbogen und del' 
Anodenstrome i a1 und ia2 hervor. Es gibt ein Zeitintervall, wahrend 
des sen beide Anodenstrome i a1 und ia~ gemeinsam flieBen und beide 
Lichtbogen an den Anoden 1 und 2 gemeinsam brennen und es 
gibt ein Zeitintervall, wahrend dessen nul' ein Anodenstrom allein 
flieBt und entsprechend ein Lichtbogen allein brennt. Das erst ere 
Intervall nann ten wir die Dberlappungsperiode, das zweite dagegen 
die iiberlappungsfreie Periode. 

Wahrend del' Dberlappungsperiode ((}l' ()~) moge del' Anoden
strom ia'.l versiegen und del' Anodenstrom i al einsetzen. Dann hat 
man als Gleichgewicht del' Spannungen, wenn man wieder w Lk / R = tg a 
und w La I R = tg fJ setzt, die folgenden Differentialgleichungen zu losen 

Abb.44. 

Es (. () ) . + dig I fJ dial R sm -0 = %g tga(i(},tg dff 

Es( . () ) . + dig + fJ dia'.l R - sm - 0 = %g tg a d(}- tg d(}- . 

Addiert und subtrahiert man diese beiden 
Gleichungen, so erhalt man eine Differential
gleichung fiir ig und eine fiir ia'.l - ia1 . Die 
Integrak diesel' Gleichungen haben zwei lnte
grationskonstanten. 

Wahrend del' iiberlappungsfreien Periode 
(()~, n + (}l) gilt die folgende Gleichung 

~' (sin () - 0) = i g + (tg a + tg fJ) ~iO ' 
deren Integral wiederum eine Integrationskonstante besitzt. 

Zur Bestimmung diesel' drei Konstanten sowie del' beiden GroBen 
(}l und (}2 stehen gerade flinf Anfangsbedingungen zur Verfligung: 

Die erste Bedingung besagt, daB del' Gleichstrom am Anfang des 
lntervalles ((}1' (}'.l) den gleichen Wert besitzen muB wie am Ende 
des Intervalles ((}2' n + (}l). Die zweite Bedingung entbalt die Forde
rung, daB zu Beginn des Intervalles ((}l' (}'.)) die in del' Anodendrossel 
del' zweiten Anodenleitung induzierte Spannung gleich del' doppelten 
sekundaren Spannung esl (d. h. = esl - e s '.!) sein muB. Die dritte 
Bedingung sagt aus, daB zu Beginn desselben Intervalles del' Anoden
strom i al mit dem Werte Null einsetzt, die vierte Bedingung da
gegen, daB del' abklingende Anodenstrom ia'.l am Ende dieses Inter
valles den Wert Null erreicht hat. Die fiinfte Bedingung endlich 
ist in del' Gleichung ia1 + ia2 = ig enthalten. 

Das Ergebnis del' einzelnen Rechnungen, welches naturgemaB 
auch aus den Gleichungen des Kap. 9 (fiir p = 2) entnommen werden 
kann, laBt sich, wenn tg r = tg a + ~ tg fJ = w) 2 L7; + La) / 2 R und 
tg 13 = tg a + tg fJ = W (L" + La) I R bedeutet, in cler folgenclen Weise 
darstellen: 
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a) Wahrend der Dberlappungsperiode (f)l' f)2) setzt sich der Gleich
strom i zusammen aus dem verklingenden Anodenstrom ia2 der 
Vorperi6de und aus dem beginnenden Anodenstrom ial der neuen 
Periode. Die beiden Anodenstrome verlaufen nach den Gleichungen 

. = Es (_ tg Y sin f)l ( _ -(0-13,) ctgy) -l- cos f)1 - cos f)) 
~ a1 R tg fJ ~ e I tg fJ ' 
. Es (tg l' sin f)l ( , -(13-13 ) ct' cos f)l - cos f) ) 
$a2= R tgfJ 1-t- e ,gy)-- tgfJ --0 , (178 a) 

fiir den Gleichstrom dagegen erhalt man 

t = --" 1 e-(O-e,)ctgy - 0 . E (2 tg Y sin f) ) 
g R tgfJ ' 

(178b) 

worm in beiden Fallen 
f)l < f) < f)2 

ist. Am Ende dieser Vberlappungsperiode hat der verklingende 
Anodenstrom i"2 den Wert Null und der einsetzende Anodenstrom 
i al den Wert des Gleichstromes erreicht. 

fJ) Wahrend del' iiberlappungsfreien Periode (e2 , n + el ) flieBt 
nunmehr der Anodenstrom ial als Gleichstrom i allein, wahrend der 
andere Anodenstrom ia2 gleich Null bleibt. M~n bekommt dann 

i g = ~~ [cos 0 sin (f) - 0) 

+ (2tg
ti ~inf)l ~. sin 0 cos (0 - f)l)) e(n-i-e, -e) ct.g 0_ (J J (179) 

worin f)2 < f) < 7l + e1 

ist. Man erkennt leicht, daB dieser Gleichstrom zur Zeit n + f)l den
selben Wert hat wie der Gleichstrom nach (178b) zur Zeit el . 

y) Die beiden GroBen f)l and f)2' die beiden Unbekannten del' 
vorigen Gleichungen, bestimmen sich als Wurzeln der Gleichungen 
2 tg Y sin f) 1 _ ( _ ) eta . ( ) 
---~--~e 13,131 nY=-COSOSIn 0-0 

~fJ 2 

+ (2 tg 0 sin f)l' (f))) r ( )] t ~ -~to" 8-- - SIn 0 cos 0 - 1 e n- 13,-13 , c g 

'" 
tgy sin e1 (1 + e-(O,-e,)ctgr) _ cos e1=_cos e2 = 0 • (180) 

tg fJ tg fJ 
Diese Gleichungen sind im allgemeinen jedoch nur graphisch auf
losbar (vgl. Absatz 6). 

Ein Beispiel: Die vorigen Aussagen mogen durch ein Zahlenbei
-spiel veranschaulicht werden. Es sei (J = 0, es handle sich also um 
einen Gleichrichter ohne Gegenspannung. Ferner sei tg ex. OJ Lkl R = 2 
und tg fJ = OJ LaiR = 0,5. Daraus bekommt man zunachst tg y = 2,25 
und tgo=2,5. Die vier Winkel ex, fl, y, 0 selbst sind gegeben 
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durch a=630iW', ,8=26°30',1'=66°, <5=68°10'. Die Auf
!Osung der beiden Gleichungen (180), welche graphisch vorzunehmen 
ist, ergibt fiir die GraBen fJ1 und fJ2 die Werte fJ1 = 3 ° 24' = 0,0593, 
fJ2 = 40° = 0,698. Die Auswertung der Stromgleichungen (178a), 
(178b) und (179) und Auftragung derselben zeigt die Abb.45. Es 
ist darin Es/R = 1 gesetzt worden. 

Den arithmetischen Mittelwert Jgm des Gleichstromes ermittelt 
man aus derselben Abbildung zu 0,541. Der Gleichrichter ohne 
Anodendrosseln hatte einen Gleichstrom von dem arithmetischen 
Mittelwerte 2Jn = 0,637 gehabt. Daraus entnimmt man, daB die 
Anodendrosseln in diesem Beispiel den arithmetischen Mittelwert des 
Gleichstromes von 0,637 auf 0,541, also um 15,1 % herabdriicken. 

~o I /' 
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6. Einige Sonderfiille des Zweiphasengleichrichters mit 
Anodendrosseln. In einer Reihe von Spezialfallen erhii.lt man 
einige Vereinfachungen, welche es lohnend erscheinen lassen, diese 
FaIle besonders anzufiihren. 

a) Der Zweiphasengleichrichter mit Anodendrosseln, jedoch ohne 
Kathodendrossel. Man hat also tg a = a = 0. Der Verlauf der 
Anodenstrome und des Gleichstromes ist direkt aus den vorigen Glei
chungen zu entnehmen, man hat nur notig, entsprechend tg a = ° zu 
setzen tg I' = ! tg ,8 und tg <5 = tg ,8. Dann erhalt man folgen
des Bild: 

Wahrend der Uberlappungsperiode ist entsprechend den obigen 
Gleichungen (178a) und (178 b) 

i = Es (_ sin fJ1 (1 _ e- W-e,)2ctgp) _ cos fJ1 - cos fJ) 
al R 2 tg,8 , 

i = ~ (sin fJ1 (1 + e-·(e- ell 2ctgp) + cos fJ1 -:- cos fJ _ (1) . 
a2 R 2 tg P 

(181 a) 
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Ferner ist 

i =Es(sin6 e-(6-61)2ctgp _ o ) 
9 R 1 

(181b) 

mit 61 < 6 < 62 • 

Wahrend der uberlappungsfreien Periode (62 , n + ( 1 ) indessen 
hat man 

i 9 = i [cos fJ sin (6 - fJ) 

+ (2 sin 61 - sin fJ cos (fJ - ( 1 )) e(n+tJ, -61 ctgp - 0] ' (182) 

worin 
61 < 6 < n + 81 

ist. Die beiden GroBen 61 und 82 sind dabei die Wurzeln der beiden 
Gleichungen 

sin 61 e- (62- 611 2 ctgp = - cos fJ sin (fJ - ( 2) 

+ (2 sin 61 - sin fJ cos (fJ -(1)) e[n-W.=lh)] ctgp 

sin61 ( + -(".-")2ct ")+cos61 -cos62 _ -2- 1 e v_ VI gp --tgfJ---O' (183) 

fJ) Der Zweiphasengleichrichter mit Anodendrosseln und mit theore
tisch unendlich groBer Kathodendrossel Es ist also tga=tgy =tg(j=oo 
und damit a = )' = (j = n/2. Aus den allgemeinen Stromgleichungen 
(178a) (178 b) und (179) kann man sofort schlieBen, daB 01 = 0 sein 
muB, da sonst die Strome unendlich groB werden wurden. Eine 
weitere Ausnutzung dieser Gleichungen ebenso wie eine Zuhilfenahme 
der Gleichung (180) ist jedoch nicht moglich, da man auf unbe
bestimmte Formen stoBt. Aus diesem Grunde setzen wir die Strom
gleichungen zunachst unbestimmt an in der Weise, daB wir 

lim ~ tg Y sin 6! = lim 2 tg (j sin 61 = A 
"tgR "tgR a-+-- fJ a---+- V 
2 2 

schreiben und auBerdem beachten, daB die GroBe 62 wegen 01 = 0 
gleich der Uberlappungslange 60 selbst wird, 

. E 1 -cos8 
~ = ~ ----;;,--

a1 R tgfJ 

. _ Es (A _ 1 - cos ° _ ) 
~a2 - R tg fJ 0 , 

i =l!li(A-o) 
9 R ' 

1 I 0 <e< e" 

i =~(A-o) 
9 R ' 
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Am Ende der Oberlappuugsperiode, also zur Zeit 60 muB der ab
klingende Anodenstrom ia9 den Wert Null erreicht haben. Also 
ist A=(1-cos60)/tg fJ + a. Schreibt man also nur noch RtgfJ=wLa' 
so hat man fUr die Anodenstrome wahrend der Oberlappungspe
riode (0,60) 

ia1 = wEi (1-cos6), 
a (184) 

ia2 = EL8 (cos6-cos60), 
w a 

° <6 <60 , 

und wahrend der ganzen Periode fur den Gleichstrom 

ig = - ELs (1 - cos 60) = konst. 
OJ a 

(185) 

Um nunmehr die Vberlappungslange 60 zu ermitteln, stellen wir 
die Energiebilanz auf. Die vom Netze abgegebene Leistung ist das 
Doppelte jeder der von den sekundaren Transformatorphasen abge
gebenen Leistungen, die gleichstromseitig verbrauchte Leistung ist 
die Summe aus dem Ohmschen Anteil Rig2 und dem Anteil Gill der 
Gegenspannung. Stellt man den Inhalt i:lieses Satzes als Gleichung 
dar und fiihrt darin die Gleichungen (184) und (185) ein, so be
kommt man nach einiger Umformung die Beziehung fiir 60: 

(~--a) tg fJ 
1- cos 60 =- -1---' 

1 +-tgf3 
n 

(185a) 

Fiihrt man jetzt diese erhaltene Gleichung in (185) ein, so entsteht 
eine neue Gleichung, in der der Betrag Es/R .(2/n - a) mit dem 

Faktor 1/ ( 1 + ~ tg a) multip liziert erscheint. Der genannte Betrag ist 

aber bekanntlich nichts anderes als der Gleichstrom des Zweiphasen
gleichrichters mit unendlich groBer Kathodendrossel und ohne Anoden
drosseln. Nennt man diesen Strom wert jetzt i 0' so bekommt man 
als Stromgleichung des Gleichrichters mit An6dendrosseln die an
schauliche Form 

(185 b) 

Der unter dem EinfluB der Anodendrosseln entstehende Gleich
strom ig verhalt sich demnach zu dem sonst eintretenden Strom bei 

Fehlen dieser Anodendrosseln wie 1/ ( 1 + ~ tg fJ) . 

r) Der Zweiphasengleichrichter mit Anodendrosseln bei vernach
lassigbar kleinem Ohmschen Widerstand. Eine zuweilen gut ange-
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brachte Vereinfachung des vorliegenden Problems besteht darin, den 
Ohms chen Widerstand R zu vernachlassigen. Es sei dies an vier 
Beispielen erlautert. 

I. Der Gleichrichter mit Gegenspannung und ohne Kathoden
drossel. Die beiden Anodenstrome ia1 und ia2 beeinflussen sich gegen
seitig nicht mehr, jeder der Strome verlauft unabhangig von dem 
Verlauf des anderen. Daher ist es nicht mehr notig, zwischen dem 
Verlaufe der Strome wahrend und auBerhalb der Vberlappungsperiode 
zu unterscheiden. 

Der erste Anodenstrom ial setzt ein, sobald die Spannung es1 

den Wert G del' Gegenspannung uberschreitet, also zur Zeit 

01=arcsina. (186a) 

In dies em Augenblick hat der Anodenstrom noch den Wert Null; 
daraufhin folgt er der Differentialgleichung 

( . 0 - L di 1 
Es sm - a) = OJ a de ; 

sie ergibt im Verein mit der verlangten Anfangsbedingung fiir den 
Anodenstrom ia1 die Gleichung 

i = Es (f1=-a 2 -cosO-a(O- arc sin a)). (186b) 
a1 OJLa ' 

Diesel' Strom erreicht wieder den Wert Null zur Zeit n + O2 • Es 
ist damit O2 die Wurzel der Gleichung 

ii-= a2 + cos O2 = a(n + O2 - arc sin a) (186c) 

undin (186b) ist 01<0<n+02 

zu nehmen. 
Ganz das Analoge gilt fur den Anodenstrom i a2 , nur daB dieser 

Strom gegen den vorigen i al urn den Wert n phasenverschoben ist. 
Der Gleichstrom ist wieder natiirlich die Summe von i al und ia2 . 

Eine Vberlappung del' An~denstrome findet dann statt, wenn O2 > 01 ist. 
II. Del' Gleichrichter ohne Gegenspannung und ohne Kathoden

drossel. Wird in dem vorigen Beispiele a = 0, so wird nach (186 a) 
01 = 0 und nach (186 c) O2 = n. Fur dies en Fall wird dann, da die 
Beschrankung der Variablen 0 auf bestimmte Intervalle ihren Sinn 
verliert, E 

ial = OJ t (1 - cosO) 
a 

i Q = EL' (1 + cos 0) 
Q" OJ a . 

(187 a) 

fiir aIle Werte von e. Die beiden Anodenstrome uberlappen sich 
dauernd, die Vberlappungslange O2 - 01 hat namlich die Lange n 
einer ganzen Halbperiode erreicht. Del' Gleichstrom ist abel' 

2E 
i =-- 8. = konst. 

g OJ La 
(187b) 
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III. Der Gleichrichter mit Gegenspannung und mit theoretisch 
unendlich gro13er Kathodendrossel. Dieses Beispiel ist in den Glei
chungen (184), (185) und (185a) enthalten. Fur R = 0 wird tgfJ=oo 
und damit nach (185a) 

1 - cos 00 = II (~- a) . (188a) 

Setzt man dieses in (184) und (185) ein, so entsteht 

E 
i = -""- (1 - cos 0) 

a1 wLa 

i ,,= ~ [ll (~- a) - (1- cosO)] 
a. wL" II 

(188b) 

o <0 < 00 

und ferner wird 

E II (2 ) 'ig = wL ;- a =konst. 
a 

(188 c) 

IV. Der Gleichrichter ohne Gegenspannung und mit theoretisch 
unendlich groBer KathodendI'ossel. Es ist jetzt ein Leichtes, in den 
vorigen Gleichungen a = 0 zu setzen und den Fall herzustellen, 
welcher dem Beispiele II des Gleichrichters ohne Gegenspannung und 
ohne Kathodendrossel analog ist. Man bekommt nach (188a) Oo=n 
und gelangt nach Einsetzen dieses Wertes wieder zu den Gleichungen 

ia1 = wEl- (1 - cos 0) 
a 

E 
ia2 = --L8 (1 + cos 6) 

w a 

. 2 Es und 'i = --- = konst 
9 OJ La ., 

also zu denselben Gleichungen wie oben. Es muB dies so sein, weil 
in einem Gleichstromkreis, in welchem ein reineI' Gleichstrom flie13t, 
das Einfugen einer Drosselspule keinen Einflu13 auf die Form des 
Stromes haben kann. 

Cl) Annaherung fur kleine Anodendrosseln. Die Bestimmungs
gleichungen (180) fur die Dberlappungszeiten 01 und O2 sind fur den 
praktischen Gebrauch ganzlich unbrauchbar. Selbst wenn diese Glei
chungen einfacher waren, selbst wenn es direkte Gleichungen fur 61 

und O2 gabe, wiirde dies wenig niitzen, da man sich den arithme
tischen Mittelwert des Gleichstromes, nach welchem namlich gefragt 
ist, erst umstandlich berechnen muBte. 

Nun gibt es allerdings eine sehr einfache Naherungsgleichung fiir 
den arithmetischen Mittelwert des Gleichstromes eines Gleichrichters 
mit Anodendrosseln, wenn wir die Gleichung (185 b) verallgemeinern. 
Diese Gleichung wurde abgeleitet und war streng gultig fur den 
Gleichrichter mit Anodendrosseln und mit theoretisch unendlich groBer 
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Kathodendrossel. In praxi ist sie jedoch naherungsweise fiir aIle die
jenigen FaIle anwendbar, bei denen die Kathodendrossel groB gegen
iiber den Anodendrosseln istl). Wir schreiben sie dann gleich in der 
verlangten Form 1 

J gm = ---1- -- J gmo ; (189a) 
1+ - tgfJ 

:n 

es bedeutet darin Jgno der arithmetische Mittelwert des Gleichrichters 
mit Anodendrosseln und 

Jgmo=~ (~-(j) (189b) 

der urspriingliche arithmetische Mittelwert des Gleichstromes des 
Gleichrichters ohne Anodendrosseln. 

Fiir das obige Beispiel mit tg a = 2 und tg (3 = 0,5 bei (j = ° 
und E.I R = 1 liefert diese Naherungsgleichung (1890,) den Wert 
J m = 0,549, wahrend die obige genaue Rechnung den Wert 0,541 
e:gab. Die Naherung ist also offenbar eine ziemlich gute. 

Aber auch fiir die FaIle, bei denen die Kathodendrossel nicht 
mehr als klein gegeniiber den Anodendrosseln angesehen werden 
kann, lassen sich Vereinfachungen erzielen. Allerdings sind diese Ver
einf80chungen nicht entfernt im Verhaltnis stehend zu der Verein
fachung, welche in der vorigen Gleichung (18980) enthalten ist; viel
mehr beruht die Vereinfachung des Problems, von der jetzt die Rede 
sein solI, lediglich darin, die Losung der zwei Gleichungen (180) auf 
die Losung nur einer Gleichung zu reduzieren. 

Dazu ist nur notig, die Oberl8oppungszeit f)l gegen die andere f)2 
zu vernachlii.ssigen 2). In der Tat ist immer 61 klein gegen f)2; so 
war z. B. in dem obigen Beispiele f)1 = 0,0593, f)2 = 0,698. AuBer
dem soll die Gegenspannung G gleich null angenommen, also (j = ° 
gesetzt werden. 

Dann erhalt man fiir die zweite der Gleichungen (180) den Ausdruck 

tg r sin f)1 (1 + e-Il.ctl!l') = 1 - cos f)2' 

woraus folgt, wenn man sin f)1 durch f)1 ersetzt 

f) _ 1 - cosf)2 
1 - tg r (1 + e-Il.ctgy)· (1900,) 

Macht man in der ersten Gleichung von (180) dieselben Vernach
lassigungen und setzt darin (190a) ein, so erha1t man .aine reine 
Gleichung fiir f)2' welche lautet . 

2 (1- cos f)2) 
tg(3 (1 +e9.ctgy) 

t5 .• (t5 f) ( 2 tgt5(1-cosf)2) Sin2t5) - cos SIn + -2- e(:r-Il.)ctgd. (190b) 
=~ -1 tgrtg(3(1+e-9.ctgl') 

1) Vgl. hierzu S. 203. 
9) NlCht richtig ware es aber, III iiberhaupt gleich null zu setzen (vgl. Hopp: 

ETZ S.681, 1919 und Pflieger-Haertel, 1. c.). 
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Hat man nach dieser Gleiehung, welehe graphiseh zu lasen ist, 
die Dberlappungszeit 02 gefunden, so braueht man nur deren Wert 
in (190a) einzusetzen, urn auch die Dberlappungszeit 01 zu erhalten. 

1st tg a = 0, also a = 0, so Uint sieh die Gleichung (190 b) in 
del' folgenden einfaeheren Form sehreiben 

2(1-eos02) 

~ctgfi 
1+e 2 

ferner wird 
£I = 2(1-eos02) 
VI 1i2· 

tg fJ (1 + e - 2" ctg fi) 
1st dagegen tga=oo, also a=n!2, so erhalt man aus (190a) 

01 = 0 wie oben aueh, aber (190b) wird zu einer identisehen Gleiehung, 
welehe sich zur Bestimmung von On ohne weiteres nieht heranziehen 
HiBt. Oben, bei Absatz r, haben ;ir ja diesen Dbelstand dureh Zu
hilfenahme des Energiesatzes iiberwunden und (fiir 0 = 0) 1 - cos O2 

= 2/ n· tg fJ! (1 + -~ tg fJ) gefunden. 

Anmerkung: Des Interesses wegen wollen wir jetzt noeh el'ganzend 
hinzufilgen, wie del' Zusammenhang des Gleichriehters mit kleinen 
Anodendl'osseln mit dem Gleichriehter ohne Anodendrossel hergestellt 
wird. Dies ist bei Zuhilfenahme del' Gleiehungen (190a) und (190b) 
sehr leieht moglich.Dazu mach en wir die Voraussetzung, daB man 
die 1nduktivitat del' Anodendrosseln gegen die del' Kathodendrossel 
vernachlassigen kann. Wir sehlieBen also den Fall kleiner Kathoden
drossel odeI' gar fehlender Kathodendrossel aus und setzen tg r 
= tg <5 = tg cx. Ferner vernaehlassigen wir 02 etg a gegen 1. 

Dann bekommt man fiir (190a) zunachst 

o = ~--=-eos02 (191a) 
1 2 tgcx 

Fur die Gleiehung (190 b) erhalt man dagegen 

1 t;;S O~ = _ sin22lX + (1 ~gCr O2 _ ~~22 a) e:Tctga, 

woraus folgt 
sin 2 lX 

1- cos O2 = (n ) tgfJ; 
2:rg - ctg lX 

2 

damit ist also (191 b) 
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Wendet man ubrigens die Beziehung ( 191 a) zwischen 01 und 0'.1 
auf das obige Beispiel mit tg a = 2 und tg f3 = 0,5 an, so erhalt 
man, wenn man den gefundenen Wert O2 = 40° einsetzt, fUr 01 den 
Wert 0,0583, wahrend wir oben den Betrag 01 = 0,0593 gefunden 
hatten. 

Fuhrt man nun endlich die Gleichung (191 b) fUr 01 in die Strom
gleichung (178 b) ein, so bekommt man, naturgemaB unter Beibehal
tung von tg 'Y = tg a und (J = ° 

ig (0 = (1 ) = sin 2 a . 

2 %g (~ctga) 
Es ist dies tatsachlich derselbe Wert, den man auch bei dem Gleich
richter ohne Anodendrosseln nach der Stromgleichung (171) fUr 0 = 0 
bekommt. Allerdings beweist dies, daB man zur Darstellung des 
durch die Anodendrosseln hervorgerufenen Effektes auch nicht nahe
rungsweise mit den Ansatzen (191 b) fur die Oberlappungszeiten 01 

und O2 auskommt, sondern daB man zu einer zweiten Naherung 
schreiten miiBte, auf die einzugehen jedoch hier kein AniaB vorliegt. 

7. Der Zweiphasengleich
richter mit gekoppelten Anoden
drosseln. Die Abb. 46a und 46b 
zeigen zwei Paare von Anodendrosseln, 

y welche gegeneinander resp. hinterein-
ander gekoppelt sind. Es moge offen
gelassen bleiben, ob diese Anoden
drosseln noch zwischen ihren Schen

Abb.46a. 
keln Streujoche besitzen oder nicht; 
der Streukoeffizient sei jedenfalls all
gemein gleich 8. 

y 

Abb. 46 b. 

Die Spannung an derjenigen Wicklung des Drosselspulpaaref', 
welche von dem Anodenstrom i al durchflossen wird, sei eal , die 
Spanmmg an der anderen Wicklung mit dem Strome ia2 dagegen eo2 • 

Dann erh1ilt mannach dem in Kap. 8e Ausgesagten offenbar 

d (1- 8 ) 
eal=wLadO ial - 2 _ 8(ial ±ia2 ) 

ea'.! = W La ddO (iU2 -- ~ : (ia2 ± ial )). 

Dabei bezieht sich bei den doppelten Vorzeichen das obere auf die 
Gegeneinander-Kopplung, das untere auf die Hintereinander-Kopplung. 
Setzt man nun La' = La/(2 - 8), SO wird 

d 
ea1 = w La' dO (ia1 =+ (1 - - 8) ia2) 

(192) 
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cx) Ein Zweiphasengleichrichter mit Ohmschem Widerstand R, Gegen
spannung G und mit Kathodendrossel der 1nduktivitat Lk sei mit 
gegeneinander gekoppelten AnodendroEseln nach Abb. 46a ausgeriistet. 

Unter Benutzung der GI. (:l.92) erhalt man dann fiir das Span
nungsgleichgewicht wahrend der Oberlappungsperiode die beiden 
Gleichungen 

d· 
Es (sin 0 - a) = Rig + w Lk d~ + w L; :0 (ial - (1-8)ia!l)' 

d· 
Es(-sinO-a)=Rig+wL" d~ +wL; :0 (ia !l-(1-8)ia1); 

dagegen bekommt man wahrend der iiberlappungsfreien Periode 

di 
Es (sin 0 - a) = Rig + w(Lk + La) cx6-

Diese drei Gleichungen lassen sich leicht auf die von friiher her 
wohlbekannte Normalform 

E di - di R (sinO- a)=ig +tga dO +tgfJ df/ 
E di d· 
.2. (- sinO -a)=i +tga-g +tgp ~a_~ 
R 9 dO dO 

und 
E _ "di 
R (sinO-a)=ig+(tga+tgfJ) dO 

bringen, wenn man 

tga= ~ (Lk -(1-8)La'), 

- w 
tgfJ = R (2 -8) La 

(193a) 

setzt. Daraus entnimmt man weiter 

(193b) 

womit die Reduktion der Schaltung auf die Normalform vollzogen ist. 
Der in dem Eisenkern der Anodendrosseln entstehende magnetische 
FluB ist naturgemaB ein WechselfluB. 

fJ) 1st dagegen der vorige Gleichrichter mit hintereinanderge
koppelten Anodendrosseln nach Abb. 46b ausgeriistet, so hat man 
unter Beachtung von (192) wahrend der Oberlappungsperiode als 
Spannungsgleichgewicht 
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" £I . • + L dig, L ' d (. + ( ).) EH(smv-a)=R%y w 1<dO'w ad(j~1I1' l-s%a~' 

Es (- sin 0 - a) = Rig + wLk ~ie + wLa' :0 (ia2 + (1- s) i al) 

und wahrend del' iiberlappungsfl'eien Periode wieder 

E. (sin 0 - 0) = Rig + w (Lk + La) ~~. 
Aueh diese Gleiehungen lassen sieh in der Form der N ormalgleiehungen 
sehreiben. 1m Gegensatz zu vorhin bekommt man aber 

(194) 

und daraus 

(194b) 

Aueh hier ist also die Reduktion auf die Normalform moglieh. 
Der magnetisehe FluB in dem Eisenkern der Anodendrosseln ist hier 
ein pulsierender FluB von stets gleichel' Riehtung. 

Die Ergebnisse von a) und fJ) zeigen, daB die Gegeneinandel'
kopplung del' Anodendrosseln die Wirkung der Anodendrosseln ver
mehrt und die Wirkung der Kathodendrossel vermindert. Dagegen 
zeigt sieh, daB die Hintereinandel'kopplung del' Anodendrosseln die 
Wirkung der Anodendrosseln vel'mindert und die Wirkung der Ka
thodendrossel vermehrt. 

1st insbesondere La' = Lk und die Kopplung eine vollkommene 
{s = 0), so ergibt sieh, daB sieh ein Gleiehriehtel' mit gegeneinander 
gekoppelten Anodendrosseln so verhalt wie ein Gleiehriehter ohne 
Kathodendrossel und mit Anodendrosseln je von der Induktivitat 2 La'; 
andel'erseits ergibt sieh, daB sieh ein Gleiehriehter mit hinterein
andel' gekoppelten Anodendrosseln so vel'halt wie ein Gleiehriehter 
ohne Anodendrosseln und mit einer Kathodendrossel von der Induk
tivitat 2 La'. 

B. Der Zweiphasengleiehriehter mit gekoppelten Anoden
drosseln nnd kurzgeschlossenem Gleichstromkreis. Fiir alle 
diejenigen FaIle, bei denen es nur darauf ankommt, einen Liehtbogen 
oder, was dasselbe heiBen will, einen Kathodenfleck zu unterhalten, abel' 
nieht eine Gleiehstromleistung zu entnehmen (Hilfserregung), verwendet 
man Schaltungen, bei denen der Gleichstromkreis kurzgeschlossen 
ist, also die Kathode unmittelbar an den Tl'ansfol'matornullpunkt 

)!iill e r, Quecksilberdampfgleichrichter 1. 11 
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angeschlossen ist und bei denen die Strombegrenzung lediglich durch 
Anodendrosseln erfolgt. Man hat also dann Lk = 0, also tg a = 0 ; 
ferner ist es in diesen vorliegenden Fallen zulassig, den Ohmschen 
Widerstand R des Gleichstromkreises zu vernachlassigen. Somit 
sind hier dieselben Dberlegungen anwendbar, welche wir schon in 
Absatz 68, I und II angestellt haben. 

a) Die Abb.47 zeigt nun eine Schaltung, in der die Anoden
drosseln gekoppelt und zwar zunachst gegeneinander gekoppelt sind. 
Es solI der EinfluB der Kopplung, insbesondere der Vollkommenheit 
der Kopplung, untersucht werden. Es sei 8 der Streukoeffizient des 

Eisenkerns der Anodendrosseln; die Gegen
spannung G = E80 ist in dem vorliegen
den FaIle die Spannung Ee des Licht
bogens. rm allgemeinen verlaufen die 

La, beiden Anodenstrome ia1 und ia~' falls 
bei hinreichend groBer Induktivitat der 
Anodendrosseln eine Dberlappung dersel
ben stattfindet, wahrend dieser Dberlappung 
nicht unabhangig voneinander. Da wir nun 
im folgenden stets das Vorliegen einer Dber
lappung voraussetzen wollen, denn sonst 
waren die Verhaltnisse nicht verschieden 
von den in dem obigen Absatz 68 behan-

Abb. 47. delten, so haben wir die Dberlappungs-
periode (61 , ( 2) von der uberlappungs

freien Periode (62 , n + (1) getrennt zu untersuchen. 
Dnter Benutzung von (192) erhalt man wahrend der Dber

lappungsperiode nach der Abb. 47 als Ausdruck fUr das Gleichge
wicht der Spannungen 

d 
E (Sin 6 - -0)·= w L ' - (i - (1 - s) i ) 

8 a dB a 1 a'! ' 

E(- sin6 - 0) = wL'~(i - -(1 - s)i) 
8 a d6 a2 a 1 ' 

,,,oraus zunachst folgt 

E 
~a1 - (1 -- 8) i = -"-- (A ----cos 6 - oe) 

,,2 wLa' , 

i"2 - (1 - 8)ia1 = wi ,(B + cose - oe), 
a 

wenn A und B zwei vorlaufig unbekannte Integrationskonstanten 
bedeuten. Die Auflosung dieser Gleichungen ergibt 

. _ E8 A+(1 - s)B - cose - oe+(1 - 8)(cose - 0-6) 
~ ---- - - ------- - - --- -- -- ------
a1 W La' s(2 - 8) , 

i = ~ B + (1 - 8) A + cos e - 0- e - (1 - s)( cos 6 + oe) 
a2 wLa' 8(2 - 8) 
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Del' Gleichstrom ig ist danach gegeben durch 

Es . A 1-B _______ 2_a8 
~g wLa' 8 

Wiihrend del' uberlappungsfreien Periode erhiilt man dagegen 
als Ausdruck fUr das Gleichgewicht der Spannungen 

( 
£l ) . ,dig 

E, sin\!- a = wL d8 ' 

".-oraus folgt 

i =~ (C-cos8-a8) 
g wLa' , 

\Vorin C eine weitere Integrationskonstante darstellt. 
FUr die Ermittlung del' drei Konstanten A, B und C sowie del' 

Uberlappungszeiten 81 und 82 stehen wieder funf Anfangsbedingungen 
zur VerfUgung: 

Die erste Bedingung ist die, daB zu Beginn del' Uberlappungs
periode die Spannung zwischen del' ersten Anode und del' Kathode 
gleich der Lichtbogenspannung Gist, damit del' zu dem beginnenden 
Anodenstrom ia1 gehorige Lichtbogen ansetzen kann. Es muB also 
Es sin 81 = G sein oder 

81 = arc sin a. (195 a) 

Die zweite Bedingung verlangt, daB del' Gleichstrom am Ende 
del' uberlappungsfreien Periode (82 , n +.(1) denselben Wert haben 
muB wie der Gleichstrom zu Beginn del' Uberlappungsperiode (81 , ( 2); 

die viel'te Bedingung verlangt dagegen, daB del' Gleichstrom zu Be
ginn del' uberlappungsfreien Periode denselben Wert haben muB 
wie del' Gleichstrom am Ende del' Uberlappungsperiode. Unter Ver
wendung del' vorigen Gleichungen bekommt man daher zwei Glei
chung en. Zieht man diese beiden Gleichungen voneinander ab, so 
verschwinden die Konstanten A, B und C und man erhiilt eine 
Gleichung fUr 82 , welche lautet 

2a 
8 (82 - ( 1 ) = cos 81 + eos 82 - a (n - (82 - 81 l) . (195 b) 

Diese Gleichung ist allerdings wieder nul' graphisch nach 82 hin all
gemein auflosbar. 

Die vierte Bedingung besagt endlich, daB ia1 (8 = ( 1) = 0 ist, 
die fUnfte dagegen, daB ia2 (8 = ( 2) = 0 ist. Wendet man dies auf 
die obenstehenden Gleichungen an, so bekommt man 

A + (1- 8)B = cos 81 + a81 - (1 - 8) (cos 81 - a(1), 

B+ (1 - 8)A= - cos 82 + a82 + (1- 8) (cos 82 + a(2). 

Hieraus folgt wei tel' 

A + B =~ _8(Co.~_~~=- (Jos e~) + a (2 - 8) (8, + (2) 
2-8 

11* 
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Setzt man noeh diesen Wert in die vorhin genalmte dritte Be
dingungsgleiehung ein, so erhaIt man eine Gleiehung fUr die Kon
stante C. Sie heiBt 

C = cos 01 - cos O2 _~. (ll _ II ) + II _ II 
2 _ 8 8 V 2 VI cos V 2 aV2 • 

Nunmehr sind aIle Konstanten bekannt. Es ist nur noeh erforder
lich, ihre gefundenen Werte in die obigen Stromgleichungen einzu
setzen und die erhaltenen Formeln entsprechend umzuformen. Dabei 
ist es ratsam, die GroBe La' = Lal (2 - 8) wieder durch die urspriing
liche GroBe La auszutausehen. Das endgiiltige Ergebnis laBt sich 
dann folgendermaBen formulieren. 

Wiihrend der Uberlappungsperiode (O~, ( 2) versiegt der Anoden
strom i a2 , wahrend der Anodenstrom ial mit dem Werte Null be
ginnend einsetzt. Es ist 

E ( 2-8) 1: =_.L cosO - cosO - -.. -- am - 0) , 
al wLa 1 8' 1 

E ( 2-8) i =_...!L cosO-cosO +---0(0 -0) 
a2 wLa ~ 8 2 ' 

(196) und 

E ( 2-8 ) i =_8_ cosO -cosO +-----a(O +8 -20) 
g w La 1 2 8 1 ~ , 

worin 
01 <8 <02 , 

Wahrend der iiberlappungsfreien Periode (02 , n + OJ hat man 
dagegcn 

i =!!.L (cos 0- CO" e 
g wLa 1 '. 2 

- (2 - 8) [~(e2 -(1)+COS02-cosO--a(0 - (12)]) , 
worin 

O2 < 0 <n +f11 . (197) 

fJ) Sind nun die Anodendrosseln nicht wie vorhin gegeneinander, 
sondern hintereinander gekoppelt, so bekommt man an Stelle del' 
vorigen Stromgleiehungen andere Gleichungen, welche sich jedoch 
leicht aus den vorigen schlieBen lassen. Wie man aus den Gl. (192) 
el'kennt, hat man namlich 11tH notig, 1 - 8 durch - (1 --- 8) zu 
ersetzen, also an Stelle von 8 nunmehl' 2 --;- 8 und an Stelle von 2 - 8 

nunmehl' 8 zu setzen. Tnt man dies in den vorigen Gleichungen, 
so el'hiilt man fUr den Gleichl'ichtel' mit hintereinander gekoppeltell 
Anodendl'osseln folgendes Ergebnis: 

Zuniiehst ist die erste Uberlappnngszeit 01 wieder gegeben durch 

01 = arcsin a, (198a) 
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die zweite tJberlappungszeit 62 ist dagegen die Wurzel der Gleichung 

2a 
2 _ 8 (62 - 6t) = cos 61 + COS 6s - a (n - (6s -- ( 1)), (198b) 

Wahrend der tJberlappungsperiode (61 , ( 2) hat man 

i =!!:L (cos 0 - cos 6 - _8_ a (6 - 6 )) 
a1 wL 1 2 _ 8 \ l' 

a 

ia2 = wEi (cos 0 - cos 62 + 2 8 8 a (611 - 6)) , 
a 

und (199) 

i =!!:s_(cosO -cos6 +_8_ a(6 -1-6 -26)) 
g wLa 1 2 2 _ 8 1 2 , 

worin 
6l - < 6 < 611 • 

Wahrend der iiberlappungsfreien Periode (62 , n -I- (1) ist dagegen 

i =!!:L (cos 6 ---- cos 6 
g wLa 1 2 

-- 8 [2 a /62 - 6J ) + cos 62 - cos 0 - a (6 - ( 2)]) , 

worin 
(200) 

Aus den gefundenen Rcsultaten der beiden Absatze IX) und (3) liiBt 
sich zusammenfassend folgendes schlieBen: 

Sind die Anodendrosseln gegeneinander gekoppelt und ist die 
Kopplung eine vollkommene (8=0), so wiirde nach Gl. (195b) 62 =61 

sein, die tJberlappungslange wiirde also gleich Null werden. Man 
erkennt aber leicht aus G1. (197), daB der Gleichstrom gar nicht 
entstehen kann, da er nach dieser Gleichung negative Werte an
nehmen wiirde. 

1st die Kopplung jedoch ganzlich unvollkommen (8 = 1), so ver
schwindet der Unterschied zwischen der Gegeneinander-Kopplung und 
der Hintereinander-Kopplung. Man bekommt dann naturgemaB die 
gleichen Resultate wie in Absatz 68, I; die Gleichungen (195a), (195 b), 
(196), (197) und (198a), (198b), (199), (200) gehen dann iiber in die 
Gleichungen (186a), (186b) und (186c) des Gleichrichters mit unge
koppelten Anodendrosseln. 

Sind die Anodendrosseln hintereinander gekoppelt und ist die 
Kopplung eine vollkommene (8 = 0). so erhalt man nach (198b) 
cos62 =-(cos6t-an)=-(l'1-a2 -an); es ist also 62 >n/2 
und < n. Auch hier wie im vorhergehenden FaIle ist die' Ent
stehung des Gleichstromes immer moglich. 

1st die Gegenspannung vernachHissigbar klein gegeniiber der Trans
formatorspannung, also angeniihert a = 0, so bekommt man in allen 
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Fallen unbeachtet der Art und der V ollkommenheit der Kopplung 
der Anodendrosseln 81 = 0 und 82 = n; die Anodenstrome iiber
lappen sich also dauernd und verlaufen nach den wohlbekannten 
Gleichungen (187 a), wahrend der Gleicbstrom den maximalen und 
konstanten Wert 2 Es/OJLa wie in (187b) annimmt. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Gegeneinanderkopp
lung der Anodendrosseln die Dberiappungslange vermindert, die Pul
sation des Gleichstromes steigert und damit den Mittelwert des 
Gleichstromes vermindert, ja bei einer gewissen . V ollkommenheit der 
Kopplung die Entstehung dieses Gleichstromes ganz verhindert. Den 
umgekehrten EinfluB bat die Hintereinanderkopplung der Anoden-

drosseln; sie vergroBert die Dberlappungs
lange und vermindert die Pulsation des 
Gleichstromes und steigert seinen Mittel
wert. Diese Einfliisse macben sich jedoch 
nur geltend bei Vorhandensein einer 
Gegenspannung, in diesem FaIle der des 

L/r Lichtbogens. Ware diese nicht vorbanden 
ia2 i af oder vernachlassigbar klein, so erhielte 

man in allen Fallen eine dauernde Dber
lappung del' Anodenstrome und einen 
konstanten Gleicbstrom von dem maxi
malen Werte 2 Es/ OJ La. 

9. Der Zweiphasengleichrichter 
mit einer Primardrossel. Die Abb. 48 
zeigt einen Gleichricbter, welcher an Stelle 
von zwei Anodendrosseln auf der Anoden
seite nur eine Drosselspule auf der Primar-

l-n- Lp seite des Gleichrichters besitzt. Wir nennen 
diese primarseitige Drosselspule die Pri
mardrossel; ihre mittlere Induktivitat sei 
L ,. GleichstromseitigliegeneineKathodcn
diossel der Induktivitat L k , eine Gegen
spannung G und ein Ohmscher Wider-

stand R in Serie. Es soIl nun festgestellt werden, ob und in welcher 
Weise die primarseitige Primardrossel die anodenseitigen Anoden
drosseln ersetzt. 

Wahrend der iiberlappungsfreien Periode (82 , n + (1) bat man 
offenbar, wenn wieder L t die Induktivitat des Transformators und z 
das Dbersetzungsverhaltnis desselben bedeutet, 

e =zOJL~- (i -- zi) 
sl t d 8 11 g 

di 
= z E sin 8 - - OJ L l' d ;; • 

" L t q =- - - ---
Lo + L, 

Hieraus folgt, wenn 
(201) 



bedeutet, 

'Ober den Zweiphasengleiohriohter. 

dig 
e. l =z~EsinO-z2~wLp dO' 

AuBerdem ist abel' gleichstromseitig 

Also wird 

wenn 

und 

bedeutet. 

di 
e. l =G+Rig·+wLl; d~' 

z~E(sinO-o)=i +tgddi~ 
R g dO ' 

_ G 
(J==--

z~E 
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(202 a) 

(202 b) 

Wahrend del' Dberlappungsperiode (01 , ( 2) sind die Anod.enpoten
tiale einander gleich. Also muB sein 

woraus folgt 

Man hat infolgedessen primarseitig 

Esin 0 - z w Lp ddO (ial - ia2) = o. 

Multipliziert man diese Gleichung beiderseitig mit z ~ I R und setzt 
ferner 

_ 2Z2~wLp 
tg{J=-R-' (202 c) 

so erhalt man 

z~EsinO=~tgp ddo(ial-ia2). 

Gleichstromseitig hat man abel' 
. dig 

G+R~g+O) Lk dO =0. 

Dividiert man diese letztere Gleichung durch R und setzt 

- wLk 
tga=-IC' (202d) 

so bekommt man nach Addieren resp. Subtrahieren del' beiden vor
letzten Gleichungen die beiden neuen Gleichungen 

Z~E(. II ) . + _dig+ {J-dial R sm v - (J = ~ g tg a dO tg (fO-. 

z~E( . II ) . + _dig+ {J-dia~ R - sm v - (J = ~ g tg a dO tg at' 
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welche die gleiche Form haben wie die in Kap. 9 aufgestellten Normal
gleichungen. Wir erganzen noch, daB 

(202 e) 

wird. Die Reduktion auf die Normalform ist damit vollzogen. Wie 
man in,(202 c) erkennt, arbeitet dieser Gleichrichter mit einer Primar
drossel von der Induktivitat Lp so, als hatte er zwei Anodendrosseln 
je von der InduktivWit 2 Z2 ~ Lp. 

10. Dber den EinfluB einer kapazitiven Gleichstrom
belastung. Bisher nahmen wir an, daB man im allgemeinen die gleich
stromseitige Belastung des Gleichrichters als aus einem Ohmschen WideJ

stand R, einer konstanten Gegenspannung G und einer 
Induktivitat Lk zusammengesetzt ansehen kann. Diese 
beschrankende Annahme wollen wir jetzt fallen lassen 
und eine in Abb. 49 dargestellte Gleichstrombelastung 
zugrunde legen, bei der parallel zu den eben genannten 
drei Belastungselementen noch eine Kapazitat 0 liegt. 
Diese Kapazitat kann in praxi etwa durch die Kapazi
tat des angeschlossenen Gleichstromnetzes reprasentiert 
sein. Die Aufgabe ist, bei dieser Belastung den Ver
lauf des Gleichstromes i anzugeben. 

Um sich von den hi~r herrschenden Verhaltnissen 
ein Bild machen zu konnen, denke man sich in del' 

Abb. 49. Abb. 37 die dortige gleichstromseitige Belastung durch 
die in Abb. 49 dargestellte ersetzt. 

Zunachst ist ohne weiteres kIar, daB man wie bei Abb. 37 keine 
Dberlappung haben kann. Den in der Kapazitat fiieBenden Strom 
nennen wir il' den durch die iibrigen drei Elemente der Belastung 
fiieBenden Strom i~; es ist also i1 + i~ = i . 

• • Q 

Vernachlassigt man dann die Lichtbogenspannung, setzt man also 
nur die Gegenspannung in der Gleicbstrombelastung in Rechnung 
und zwar mit G = Es a, so erhalt man fur das ubliche Intervall (0, n) 
die beiden folgenden Gleichungen als Spannungsbedingungen 

Es sin f} = w 10 f i l d f} , 

Es(sinf} ~· a)=Ri2 + w L" ~~, 
woraus man ableitet, 

wenn 

. Es £1 
%1 = R tg e cos u , 

i2 = ~s (cos a sin (f) - a) + H e-6lctga - a), 

tge=wRO, 

wL" 
tga= ~ -- ' 

R 
(203) 
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bedeutet. Es ist also 

ig = i (cos a sin (6 - a) + H e- 6ctga - a + tg e cos 6) • 

Um die Konstante H zu berechnen, stellen wir die Anfangsbe
dingung auf, welche besagt, daB der Gleichstrom zu Beginn und am 
Ende des Intervalles (0, n) wieder denselben Wert hat, welche also 
lautet i (6 = 0) = ig (6 = n). Setzt man' den daraus gefundenen 
Wert vgn H in die vorige Stromgleichung ein, so erhalt man 
schlieBlich 

i = ER8 (cos a sin (6-a) + sin 2a- ttg-~ e-6ctga-a+tge cos 6) . (204) 
g 1- e-nc ga 

Berechnet man nach dieser Gleichung den arithmetischen Mittel
wert Jgm des Gleichstromes, so bekommt man 

E (2 ) J =-.!! --a-tgatge 
gm R n ' 

(204 a) 

also einem kleineren Wert als nach (172 a). Die Kapazitat setzt 
also den arithmetischen Mittelwert des Gleichstromes herab und, wie 
man nach Vergleich von (204) mit (171) erkennt, steigert seine Pul
sationen. 

Die eben behandelte Aufgabe ist iibrigens die einfachste der 
zahlreichen Aufgaben, in denen del' EinfluB einer kapazitiven Be
lastung zur Unt,ersuchung steht. Liegt vor dem in Abb. 49 darge
stellten System noch eine Induktivitat odeI' hat man noch Anoden
drosseln, so werden die Strom- und Spannungsverhaltnisse ganz er
heblich verwickelter. Man hat es dann mit Schwingungserschei
nungen zu tun, welche in das Gebiet des Dberspannungsproblems 
des Gleichrichters gehoren. Wir werden erst an anderer Stelle dar
auf zuriickkommen. 

17. Dber den Dreiphasengleichrichter. 
Hier wie auch nachher bei dem Sechsphasengleichrichter beginnen 

wir zunachst mit der Beschreibung des Normalgleichrichters. SpateI' 
bei den verschiedenen einzelnen Schaltungen der wirklichen Gleich
richter geben wir dann nur die Reduktionsgleichungen an, welche 
diese Schaltungen auf jenen Normalgleichrichter zuriickfiihren oder, 
was offenbar dasselbe heiBt, welche die Grundgleichungen des Nor
malgleichrichters auf die verschiedenen speziellen Schaltungen iiber
tragen. 

a) Del' dreil)hasige Normalgleichrichter. 
Das Wechselstromnetz des dreiphasigen Normalgleichrichters hat 

drei AuBenleiter 1, 2, 3 und einen Nulleiter. Die Spannungen v1 ' 
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V 2 ' Vs zwischen den AuBenleitern 1, 2, 3 und dem Nulleiter sind 
gegeben durch 

VI = Vsin{J, 

V = V sin (B - ~~) 
2 3 ' (205 ) 

_ V . (,Q...L 2 n) va - SIn U' , :3 . 

1. Del' dreiphasige Normalgleichrichter ohne Kathoden
drossel. Die drei AuBenleiter 1, 2, 3 sind direkt an die drei Anoden 
des VakuumgeHiBes angeschlossen; zwischen del' Kathode und dem 
Nulleiter des Netzes liegen del' Ohmsche Widerstand R und die Gegen
spannung G, in del' auBer einer etwaigen Batteriespannung noch die 
Lichtbogenspannung enthalten sein mag. Es sei wieder G = V (j , 

Del' dann entstehende Gleichstrom i ist dann liickenlos odeI' liicken
los, je nachdem (j> 1/2 oder abel' < 1/2 ist. In Formeln geschrieben 
hat man namlich Hir (j > ~ 

. V( .. Q ) 
~ = Ii SIn 'U' - (j , 

und fUr (j < ~ (206) 

i = ~(sin i) -- a), arc sin (j < {} < n - arc sin a. 
R 

1m ersteren FaIle braucht man eine Hilfserregung des Lichtbogens, 
im zweiten FaIle ist dagegen diese Hilfserregung entbehrlich. 

Wir wollen kiinftig die Moglichkeit (j > 1/2 ganz auBeracht lassen 
und fur aIle folgenden Falle annehmen, daB (j < 1/2 ist, ohne dies 
besonders hervorzuheben. Mit anderen Worten, wir wollen stets an
nehmen, daB del' GIeichstrom luckenlos verlauft. 

Del' arithmetische Mittelwert Jm des luckenlosen Gleichstromes 
(205) ergibt sich Zll 

J = V(_3lI_ ) V - - 0 =R-(O,827-0), (207 a) 
m R 2n 

fur den quadratischen Mittelwert J e findet man dagegen 

V--- ------:~':------- =c---- --

J =! ~ (1 ...L~~) __ !l~ (j --l- o~. 
e R 2 I 4n n I 

(207b) 

Daraus berechnet man fiir die WelIigkeit w des 
g Gleichstromes 

V --- ------'- ---
1+ 3y3 _~~ 

4n 2 n 2 
w =-------

(J 3l!3 
---0 
2n 

0,210 
0,827-0· 

(207 c) 
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2. Del' dreiphasige Normalgleichrichter mit Kathoden
drossel. Zwischen der Kathode und dem Nulleiter des Netzes liege 
jetzt die Kette aus dem Ohmschen Widerstande R, der Gegen
spannung G, sowie einer Kathodendrossel mit der Induktivitat M. 

Der hier entstehende Gleichstrom ist dann, wie man leicht 
der allgemeinen Gl. (87) entnehmen kann, gegeben durch 

aus 

( 
fi3 . ) TT ~- SIn 2 a n 

y 4 --,) ctg« 
i = R cos a sin (t') - (I) + -. ----;;-- e C ) - 0 , 

~m (- ctg a) , 
,3 

wM 
tglX=R' 

(208) 

Fur den arithmetischen Mittelwert Jm sowie fii.r den quadratischen 
Mittelwert J e berechnet man danach oder bequemer nooh entnimmt 
man aus den allgemeinen Gleichungen (126) und (127) die folgenden 
Ausdrucke 

und 

J =£('~3 -0) 
1Il R 2n 

/
1--;;OS2-;(' 31'3 - ) -3 yS-- ----0 

V I -- 1 + -~ cos 2 IX - -~ 0 + 0" 
J =_ 2 4n n 

c R 11- ., 0 

. 3 r 3 . 0 + 9 sm 2 c( SIll" a 
+---sm" 2 a 8n (n ) 8 n Xg gctga 

(208 a) 

(209b) 

Daraus aber ergibt sich fur die Welligkeit Wg des Gleichstromes 

(2090) 

Diese eben aufgefuhrten Gleichungen gelten ganz allgemein fur jeden 
Wert der Induktivitat M der Kathodendrossel: 

Fehlt die Kathodendrossel ganz (M=O, IX=O), so gehen die 
Gleichungen (208), (209 a), (209b) und (209c) in die friiheren Glei
chungen (206), (207 a), (207b) und (207c) ii.ber. 

Rat man aber eine theoretisoh unendlich groBe Kathodendrossel 
(.lYI=oo, a=n!2), so wird 

. V(31'3 ) ~ = Ii 2';:- - 0 = konst. 

=J",=Jc 
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und damit W 9 = 0 . Der Gleichstrom pulsiert dann iiberhaupt nicht 
mehr. 

Fiir diejenigen FaIle, in denen man eine groBe Kathodendrossel 
hat, wollen wir wieder die bekannte Naherungsgleichung fUr den 
Gleichstrom aufstellen. Wie man aus der allgemeinen Gleichung (133) 
unter Beachtung von (128) entnimmt, hatte man hier filr p = 3 
den Ansatz 

i = W + sr sin ( 31~ - 32 n + e) 
zu machen. 

Darin ist wieder tg e = R / w 111. Ferner erhalt man sr wie in Kap. 13 e 
wieder auf verschiedene Weise und bekommt entsprechend die vier 
Werte sri' sr2 , sra , sr4 • Der Wert' sri ist wieder die Pulsation P 
des Gleichstromes, welche wir in der Form annahern, daB wir in der De
finitionsgleichung P = (J2 - J1)/2 iihnlich wie fruher J1 = i ({) = n/3) 
und J2 = i ({) = 2 n/3) setzen, wobei man sich der Stromgleichung 
(208) zu bedienen hat. Der Wert sr2 ist die mit der Welligkeit zu
sammenhangende GroBe, namlich gleich 1'2 (Je2 - Jm 2), wobei die Glei
chungen (209a) und (209b) zu verwenden sind. Der dritte Wert srs 
ist wieder die mit dem quadratischen Mittelwert Je' der Ableitung 
i ' = di I d{} des Stromes zusammenhangende GroBe, namlich hier 
"12/3. J e' • Del' vierte Wert sr4 endlich ist del' erste Koeffizient der 
Fourier-Entwicklung. Man erhiilt so zunachst 

----- ------------

V 11 ( Sr3 = - .,. / - 1 
R / 2 

~13 cos 2 e) _ _.9 sin 2. B. , 

4n (n ) 8 n 'tg 3 tg e 

sr = ~ ... 313~~_ 
4 R 8n T tg2 e+9 

Entwickelt man diese Ausdrucke nach Potenzen von e und beschricinkt 
man sich wegen del' vorausgesetzten Kleinheit von e (entsprechend 
dem groB vorausgesetzten Wert von tg ex) auf die erste Potenz von 
eR:3R/w111, so bekommt man 
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( 13)1 V V Sf = 1- - -·-=00670-
1 2 2 wM ' wJ.11.' 

.. _----_._._ ... -

9 13 27 2 ]1? V V 
Sf., = 1/1+ -.---(4- -).--=0,070-, "r 4n 4n~ 27 wM wM 

1 f 313· 27 V V Sf =- 1+----·-=00738-
3 3 4 n 2 n 2 w M ' wit!' 

13 V V 
Sf =----=0,070--. 

4 8nwM wM 

Wir wollen uns auf den mittleren Wert Sf = 0,070 V/wM festlegen. 
Setzt man diesen Wert in den obigen Ansatz fUr den Gleichstrom i 
ein und beachtet, daB darin 2( = V/R. (0,827 - 0) ist, so bekommt 
man endgiiltig die folgende einfache Naherungsgleichung 

i = V[0,82! - 0 _ ~,.Sl70 sin (3f} __ 3 n + I3)J, (210) 
R wM 2 

in der die Abhangigkeit des konstanten Anteiles des Gleichstromes 
von dem Ohmschen Widerstande R und der Gegenspannung G = V 0 

sowie die Abhangigkeit der Amplitude des pulsierenden Anteiles odeI' 
der Oberwelle von der GroBe der Induktivitat M der Kathodendrossel 
sehr anschaulich hervortritt. 

3. Der dreiphasige Normalgleichrichte'r mit Anoden
drosseln und sehr groBer Kathodendrossel. Die Induktivitat 
der Anodendrosseln sei N, wir setzen w Nj R = tg fJ. Ferner setzen wir 
die Induktivitat M del' Kathodendrossel = 00, so daB a = n/2 wird. 
.. Dann ist die erste Vberlappungszeit 81 = ° und nm die zweite 
Uberlappungszeit e., ist von Null verschieden. Unter Benutzung von 
(136) erhalt man hier 

313 
-- -- 0 
2n 

1 - cos e., = -----=---. 
" 3 13 

1 -L --- tg fJ 
I 4n 

2 tg fJ 
13 

(0,827 -- 0) tg fJ 
0,866 + 0,358 tg fJ 

(211) 

Der Gleichstrom ist sowohl wahrend der Vberlappungsperiode als 
auch auBerhalb dieser gegeben durch 

i=~(321~ - 0)---3 ~3-
1 +4; tgfJ 

=_V(0,82~-~ 0) =konst. 
R + 0,413 wN 

(212) 
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Es verhalt sich diesel' Gleichstrom zu dem bei dem entsprechenden 
Gleichrichter ohne Anodendrosseln wie 1 zu 1 + 0,413 tg fJ . 

Die beiden Anodenstrome i3 und i1 wahrend del' Vberlappungs
periode verlaufen nach den Gleichungen 

sin (1f + ~) - cos °2 
o 3 0 

t3 = tl t, 1-cosv2 

o 1 -- sin (19 ~) 0 

(212a) 

tl = tl t, 1 - cosv2 

worin fiir i del' Wert (212) einzusetzen isto Es ist is del' wahrend 
del' Vberlappungsperiode abklingende Anodenstrom und i 1 del' neu 
einsetzende Anodenstrom. 

b) Del' Dreiphasengleichrichter mit in Stern-Stern g'eschaltetem 
Transformator ohne pl'imiirseitigem Nulleiter. 

Wie im dritten Abschnitt unterscheiden wir wieder die beiden 
Moglichkeiten, daB del' Transformator magnetisch verkettet odeI' 
unverkettet isto 1m erst en Falle hat man einen normalen drei
schenkligen Transformatorkern, im zweiten Falle dagegen hat man 
drei einzelne Einphasenkerneo Wie immer in den jetzigen Beispielen 
werden die Leerlaufstrome des Transformators vernachlassigt, seine 
Induktivitat also unendlich groB angenommeno 

Die primaren Netzleiter des Drehstromnetzes seien mit 1, 2, 3 
numeriert die zwischen 12, 23 und 31 liegenden verketteten Span-
nungen seien 

e12 = Esin e, 
e~3 = Esin (0 - 237l) , 

(213) 

o ( 27l) e31 =Esm °+ 3 0 

Sieht man zunachst von del' Moglichkeit des Vorhandenseins von 
Primardrosseln ab, so hat man dann fiir die sekundarseitigen Stern
spannungen des Tl'ansformators nach Gl. (96 a) und (3 b) 

'" ~ :! "n (8 , 2", \ n 

e ~ = --== SIn 1f - -), 11f = - ~- f} 0 

s" T 3 3 6 I 

e o3 = zE sin (1f + 237l) , 
s 13 . 
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Zwischen der Kathode und dem sekundarseitigen N ullpunkt des 
Transformators liegen der Ohmsche Widerstand R. die Kathoden
drossel mit der Induktivitat Lie und die Gegenspannung G, in der 
die Lichtbogenspannung wieder mit enthalten sein soll. In den 
Anodenleitern mogen ferner noch Anodendrosseln mit der InduktivitatLa 
liegen. 

I. Hat man einen normalen dreischenkligen verketteten Trans
formator, so lauten die Reduktionsgleichungen, welche die Ergebnisse 
fiir den vorhin behandelten dreiphasigen Normalgleichrichter auf 
dieses Beispiel iibertragen, folgendermaBen: Es ist 

wLIe . 
tgcc= ----, 

R 

Gf-S 
a= ------=. 

zEl"3 

wL tgfJ=_a. 
R 

Der Ohmsche Widerstand R wird (da es sich hier nie um eine Re
duktion einer gleichstromseitigen Belastung wie bei Kap. 12 handelt) 
in keinem unserer FaIle von der Reduktion betrofl'en. 

1m Gegensatz zu dem Normalgleichrichter bezeichnen wir in 
unseren Beispielen den Gleichstrom i wieder mit ig und die Anoden
strome i l • i2 , ••• wieder mit i al • ia2 , •••• 

Der Verlauf der Primarstrome, wie man ihn unter Verwendung der 
in Kap. 8d angegebenen Gleichung (82 c) errechnet, soIl durch das 
folgende Schema veranschaulicht werden. Der Einfachheit wegen 
wurde das eventuelle V orliegen einer trberlappung auBer acht gelassen. 
Die mit 1, 2, 3 bezifl'erten senkrechten Spalten entsprechen den 
drei Einzelintervallen, wahrend dessen der Gleichstrom ig = ial , = ia2 

bzw. = ia3 ist. Die Summe dieser drei Teilintervalle ist gleich der 
Vollperiode 2 n .. Die in den Spalten stehenden Werte sind die Strom
werte der links bezeichneten Primarstrome. Um schlieBlich die 
Anschaulichkeit vollstandig zu machen, wurde iiber das Schema der 
Primal'strome das Schema der Anodenstrome gesetzt. Man erhalt so 
folgendes Bild: 

1 2 3 

'ita! ig 0 0 

iag 0 ig 0 

iaa 0 0 ig 

1 2 1 1 
-iUl :r ig -Sig --i 
z 3 g 

1 1 2 1 
-- ia2 --i Sig -Siy z 3 9 

1 1 1 2 
-Zia3 --i --i If ig 3 9 3 g 
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Es solI nun noch das entsprechende Schema gezeigt werden, das man 
im FaIle des Vorliegens einer Vberlappung der Anodenstrome erhalt. 
Die Spalten 1, 2, 3, sind jetzt zu unterteilen in zwei Unterspalten, 
von denen die erste die Dberlappungsperiode darstellt und mit 0 
bezeichnet ist. Man erhalt dann folgendes Bild: 

1 2 3 
() I () I () 

ia1 ia1 iq ial 0 0 0 

ia2 0 0 idS ig ia2 0 

iaa iaa 0 0 0 iD3 ig 

1 1 2 1 1 1 1 
-in! ial -Sig Sig ia1 - s ig --i --i -Sig z 3 9 3 9 

1 1 1 1 2 . 1 l 1 
-in2 -Sig " -Sig ia2 - s ig :fig ~a2- if g --i 
z 3 9 

1 1 1 1 1 1 2 
-ins iaa-sig -Si" -:fig -:fig iaa -Tig Sig z 

In beiden Schemen erkennt man, daB die Summe der drei Primiir
strome stiindig gleich Nun ist. 

Anmerkung: Treten an die Stelle der AnodendrosseIn primiirseitige 
mit der Induktivitiit L p ' so bekommt man die gIeichen Reduktions
gIeichungen wie vorhin, nur daB tg{J=z2wLpIR wird, d. h. der 
Gleichrichter arbeitet so, aIs hiitte er AnodendrosseIn von der In
duktivitiit Z2 Lp. 

II. Hat man im Gegensatz zu vorhin einen unverketteten, d. h. durch 
drei einzelne Einphasentransformatoren gebiideten Transformator, so 
sind die sekundiiren Sternspannungen es !' e82 , es3 wieder durch (213 a) 
gegeben, doch die Reduktionsgleichungen lauten: 

V=zE 
lra' 

tga=oo, 

aff 
(J=----

zE ' 

DaB hier tg a = 00 ausfiillt, riihrt daher, daB sich der Transformator 
an der Wirkung der Kathodendroesel beteiligt, und zwar mit einem 
Anteile, der ebenso wie die Indukti vitiit des Transformators einen 
unendlich groBen Wert hatt). 

Der VerIauf der Primarstrome ist in dem FaIle, daB man keine 
Vberlappung hat, durch das fcilgende Schema gegeben: 

1) AUgemein wiirde der Gleichriehter naeh Gl. (96) so arbeiten, als hatte 

er eine Kathodendrossel von der Induktivitiit Lk = Lk + ~ L,. Da hier L t = 00 

gesetzt ist, so bekommt man alleh Lk = 00, also tg IX = 00 . 
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1 2 3 

iq 
1 

-~~g -2·~g 

1 1 
-2 i (1 ig ---i 2 g 

1 
-2 ig 

1 
--2 iy ig 

c) Del' Dreillhasengleichrichter mit in Stern-Stern geschaltetem 
Transformator bei belastetem llrimarseitigem Nulleiter. 
In dies em Fane macht es keinen Unterscbied, ob der Transfor

mator ein verketteter oder unverketteter ist. 
Die sekundiiren Transformatorspannungen sind wieder durcb (213 a) 

gegeben. Aucb die Reduktionsgleichungen lauten wie vorhiu 

Gr3 
0=--

zE ' 

. wL 
tgfJ=-"-· 

R 

Nur der Verlauf der Primarstrome ist hier eiu auderer. Hier 
tritt nur dort eiu Primiirstrom auf, wo iu derselbeu Pbase auch 
irgendeiu Anodenstrom flieBt. Die Primarstrome verlaufeu also ganz 
korrespoudierend mit den Auodenstromeu. Wir gebeu das Schema 
der Primiirstrome nur fiiT den Fall keiner Uberlappung an: 

1 2 3 

1 
ig Z in! 0 o 

1 
-z-- in 2 0 ig o 
1 
-Zin3 0 0 

Infolge der sehr ungleichmaBigeu Belastuug des N etzes ist del' 
Leistuugsfaktor bier sebr uugiinstig. 

Anmerkung: Treteu au die Stelle der Anodendrosselu Primar
drosseln mit der Iuduktivitiit L . so wirken diese wie Auodendrosseln 
mit der Induktivitiit Z2 Lp' p' 

d) Del' Dl'eillhasengleichrichtel' mit in Dl'eieck-Stel'n 
geschaltetem Transfol'matol'. 

Die Primiirseite des Trausformators ist in Dreieck geschaltet; da 
wir zuuiichst vou dem Vorhandeuseiu vou Primiirdrosseln abseheu, 

M iiI I er, Quecksilberdampfgleichrichter I. 12 
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so ist es fiir die gleichstromseitigen Verhaltnisse offen bar gleichgiiltig, 
ob der Transformator ein verketteter oder unverketteter ist. 

Die sekundaren Transformatorspannungen es1 ' es2 ' ess sind gegeben 
durch esl =zel2 , e82 =ze2S ' esS=zeSl ' es ist also 

esl ,=zEsin 0, 

es2 =zEsin (0 - 23]1;), 

eB3 = zEsin (0 + 23]1;). 

Die Reduktionsgleichungen lauten dann 

V=zE, 

ferner ist {} = 0 zu setzen. 

wL tgfJ= __ a, 
R 

Es soll jetzt noch del' Verlauf del' Primarstrome in1 , i n2 , i"s an
gegeben werden. Bei den bisherigen Beispielen, in denen man primar
seitig Sternschaltuug hatte, waren stets diese Primarstrome, welche 
in den Netzzuleitungen fiossen, mit den in den Primarwicklungen 
des Transformators fiieBenden Primarstromen ipl ' ip2 ' iP3 identisch. 
Hier dagegen, wo die Primarwicklungen im Dreieck geschaltet sind, 
ist das nicht mehr del' Fall. Die Verhaltnisse werden nun verschieden, 
je nachdem es sich urn einen verketteten oder unverketteten Trans
fonnator handelt. 

I. Hat man einen verketteten Transformator, so erhalt man fiir 
die primaren Wicklungsstrome iI' i 2' ips unter Verwendung der 
Gleichung (82c) zunachst p p 

Ferner hat man 

. (. 1 t.=Zt.-
p. a, 3 ig) , 

inl=ipl-ip:' 

in'! =ip'! --1 p1 ' 

. . . 
(n3=="'p~-1p.' 

(i=1,2,3). 

Diese Gleichungen reichen zur Berechnung der primaren Wicklungs
strome und del' primaren Netzstr6me aus. In dem nachstehenden 
Schema ist das Ergebnis del' Ausrechnung fiir den Fall keiner Dber
lappung (bei fehlenden Anodendrosseln) eingetragen. In dem Schema 
wurde der Anschaulichlichkeit wegen der Verlanf del' Anodenstr6me 
mit eingetragen. 
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2 3 

,ia 1 ig 0 0 

ia 2 0 ig 0 

ia3 0 0 iq 

1. 2. 1 1 . 
Z'l,Pl ~ ~g -SiD -stg 

1 . 1 2. 1 . 
:;- tp"!. -~tg i:l tg -sty 

1 . 1 . 1 . 2. 
ztP3 -stg -stg S tg 

1 . 
ig 0 -ig -till 

z 
1 . 

-if} iQ 0 Z tn2 

1 . 
0 -if' ig Z tna 

Fiir den Fall emer Oberlappung del' Ailodenst·rome (bei vorhan-
denen Anodendrosseln) errechnet man dagegen das folgende Schema: 

2 3 
tI D tI I 

tal ial 1:g ia! 0 0 I 0 

ta2 0 0 ia2 ig ia2 I 0 

~a3 ius 0 0 0 iaa I ig 

1 
I 

1 . 2. 1 . 1 . 1 . 1 . 
Z ipl ia, - S tg !)"t{/ ia , - S '~g -stg -iltg -stg 

" 
1 

I 
1 1 . 1 2. 1 1 . 

Z iP2 I' -- S ig -'3 tu ia2-si~ 3 tq iU2 - sig i -stg 
I 1 . I 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 2. 

Z lP3 I ia " - 31.g -3 10 -3 tq -3 1g i.a - 3tg 3 ~g 
i 

1 
ia! - iU3 0 -iaa -ig - .£Ul ig iaI 

Z 

1 
Z in'!. -i(ll - ig ia2 - ia! ig ia2 0 

1 
Z ins ias 0 ~ia2 -ig iaa- ia2 ig 

II. Hat man im Gegensatz zu vorhin einen durch drei einzelne 
Einphasentransformatoren gebildeten unverketteten "Transformator, so 
werden die primaren Stromvel'haltnisse andere. Da dann die ein
zelnen Transformatorphasen voneinander magnetisch unabhangig sind, 
erhalt man, wie auch Gl. (82 a) sagt, 

i= 1, 2, 3. 
12* 
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Andererseits ist nach wie vor 

i nl =ipl -- ipg, 

i n2 =ip2 -ipl ' 

i n3 =ipg - i p '!.' 

Unter Verwendung dieser Gleichungen errechnet man fiir den 
einfachen Fall keiner Vberlappung eine Stromverteilung, welche durch 
das nachfolgende Schema veranschaulicht wird. 

1 2 3 

iUl ig I 0 0 

iU2 0 I ig 0 
iQ3 0 i 0 ig 

1 . 
I ig ! 0 0 Z ~P1 I 

I 

i 

1 . I 

0 I ig 0 Z~P2 I 

i 
1 . 

I 0 
! 

0 ig Z~P3 ! 

1 
ig 0 -ig - in! 

Z 

1 
zing -ig ig 0 

1 
0 - ig i(l - i"3 

Z 

Es macht keine Schwierigkeit, dazu das entsprechende Schema 
fUr den Fall vorhandener Dberlappung der Anodenstr?me zu bilden. 

Anmerkung: Hat der Gleichrichter dieser Schaltung Primardrosseln 
an Stelle von Anodendrosseln, so treten einige Modifikationen ein. 
Im Gegensatz zu den oben angegebenen Reduktionsgleichungen hat 
man dann 2 L 

co - 3z co p 
tga=R (Lk - Z2Lp)' tg{J=-'R,-' 

Die Primardrosseln wirken also wie Anodendrosseln von der Induk
tivitat 3 Z2 Lp; dieWirkung der Kathodendrossel wird herabgesetzt, 
ihre Induktivitat vermindert sich scheinbar um den Wert Z2 L . 
Die Herleitung dieses Ergebnisses moge hier unterbleiben l). l' 

1) Die eben angegebenen Gleichungen stellen einen, L t = 00 entsprechenden 
speziellen Fall dar. Ware Lt nicht unendlich, so wiirde sein V = z~ E, C1 = Glz~ E 
und 

tg~ =i(Lk-Z2~Lp), tgp=3zg~wLp, worin~= Lt-:~Lp 



Uber den Dreiphasengleiohriohter. 

e) Der Dreiphasengleichrichter mit in Stern-Zickzack 
geschaltetem TI'ansformator. 

181 

Die verketteten Netzspannungen e l2 , e 2S ' eSl sind durch (213) ge
geben, dann sind die primaren Phasenspannungen in den primaren 
Wicklungen des Transformators 

E . _Q 

e = --= SIn 'u' 
pl 13 

e = ~ sin ({j. - ~~)' 
p2 f3 3 

e S = ~sin (fJ + 23n ) 
p 13 

Hieraus entnimmt man bei der sekundaren Zickzackschaltung fiir die 
sekundaren Sternspannungen 

e8l=z(epl-epS)' eS2=z(ep2-ep1)' es3=z(epS--ep2) 

oder e. l =zEsine, 

e = z E sin (e _ ~ n) 
82 "3 ' 

e = z E sin (e ,I ~~) 
.s 3 ' 

also der Form nach iibereinstimmend mit (213). Ais Reduktions
gleichungen bekommt man damit 

V=zE, 
G 

a=zE' 

R wLa 
tgP=T' 

ferner ist iiberall fJ' durch e zu ersetzen. 
Das bisher Gesagte gilt ganz allgemein, gleichgiiltig, ob das Dreh

stromnetz einen belasteten Nulleiter hat oder nicht und gleichzeitig, 
ob der Transformator ein verketteter oder ein unverketteter ist. 

Dasselbe laBt sich iiber den Verlauf der Primar;;trome in1, in2 , i"s 
sagen; es ist der sekundaren Zickzackschaltung eigentiimlich, daB der 
Verlauf der Primarstrome unabhangig ist von der magnetischen Ver· 
kettung des Transformators und davon, ob das Netz einen Nulleiter 
hat oder nicht. Denn nach der allgemeinen Gleichung (82d) ware 

3 . 1""". ( .. ) 
zni -- -3~ znk = Z zai -- za. i+1 , i=1,2,3, 

k=l 

woraus durch Summieren iiber aHe i = 1,2,3 folgt .l.'i"i = O. Hatte 
man also einen Nulleiter 'auf der Primiirseite, so wiirde dieser (selbst-
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verstandlich immer unter Voraussetzung symmetrischer Belastung) 
strom los bleiben, so daB seine Anwesenheit gegenstandslos bleibt. Es 
ist also einfach 

Unter Benutzung dieser Gleichungen errechnet man fiir den Fall 
keiner Dberlappung das folgende Stromverteilungsschema 

1 2 3 

ia1 ig 0 0 

ia2 0 i(1 0 

iaa 0 0 9 

1 
ig -ig 0 - inl z 

1 z iug 0 ig - ig 

1 
-iq 0 - ina ig 

Z 

Das Schema fiir den Fall einer eintretenden Dberlappung del' Anoden
strome erhalt man mittels derselben Gleichungen ganz entsprechend. 

f) Der Dreiphasengleichrichter mit in Dreieck-Zickzack 
geschaltetem Transformator. 

Hier liegen die Spannungsverhaltnisse andel's als vorhin. Die 
Netzspannungen e l '.!, e 2S ' eSl' wie sie durch (213) gegeben sind, sind 
gleichzeitig auch die primaren Phasenspannungen e l' e "' e J3 • Die 

k d·· St . d d P P- 1 se un aren ernspannungen sm ann 

odeI' 

esl = Z (epl - eps), e. 2 = Z (ep2 - epl )' e .• s = Z (epa - ep2) 

esl =zl3 Esin{}' . 1 
e. 2 = zl3 Esin (().' -_ 2 3n ) ~ 

e.s =zl3 Esin ({)o' + 23n ) J 

Die Reduktionsgleichungen lauten dann 

wL 
tga=--k, 

R 

G 
(J= --.=-, 

z13 E 
wL 

tg fJ = R---E , 

ferner ist i'tberall {} durch {}' zu ersetzen. Es ist gleichgiiltig, ob del' 
Transformator ein verketteter oder unverketteter ist. 

DaB die Primarstrome des Gleichrichters von del' Art del' Ver
kettung des Transformators unabhangig sind, laBt sieh so einsehen: 
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Bei dem Gleichrichter mit in Stern geschalteter Sekundarseite des Trans
formators machte sich der Unterschied der Verkettung des Trans
formators dahin geltend, daB dort bei dem FaIle des verketteten 
Transformators die Summe der primaren Wicklungsstrome ipl ' i p2 ' ips 
gleich N uIl wurde, bei dem FaIle des unverketteten Transformators 
jedoch den Wert zi besaB. Hier hat man diesen Unterschied nicht 
mehr; hier hat manY sowohl nach Gl. (82b) als auch nach (82f) 

ipi=Z(iai-ia,i+I)' i=l, 2, 3, 

also in beiden Fallen .2)ipi = O. 
Ferner sind, wie wir schon oben gefunden hatten, die primaren 

N etzstrome gegeben durch . . . 
tni =tpi -tp3 ' 

in2 =ip2 -ip1 ' 

in3 = ip3 - ip2' 

Das Schema derStromverteilung hat dann nach dieser Gleichung 
die folgende Gestalt fUr den Fall keiner Uberlappung. 

2 3 

i a1 ig 0 0 

ia2 0 i1 0 

ia3 0 0 'I q 

1 
Z iPl ig - ig 0 

1 
z'tP2 0 if! -iq 

1 
0 ig Z iP3 - ig 

1 
2 ig ig ig Z ir,1 

-- -

1 
£q ig z'i1l2 - Zg 2 -

1 
Z in 3 - iq - ig 2 iq 

Ganz analog findet man das Schema fUr den Fall der Dberlap
pung der Anodenstrome. 

18. Uber den Sechsphasengleichrichter. 
a) Der sechsphasige Normalgleiehrichter. 

Das Wechselstromnetz des sechsphasigen Normalgleichrichters hat 
sechs AuBenleiter 1, ... , 6 und einen Nulleiter. Die Spannungen 
VI' .•• , V6 zwischen den AuBenleitern 1, ... , 6 und dem Nulleiter 
sind gegeben durch 



184 Einige Anwenaungen auf spezielle Gleichrichterformen. 

VI = E sinfJ, 

v2 = E sin ( fJ - ;), 

( ') n) 
va = E sin fJ - T ' 
v4 =-EsinfJ, 

(214) 

V5 = E sin (fJ+ 23n) , 

V6 = E sin (fJ + ;). 
1. Der sechsphasige N ormalgleich"richter ohne Kathoden

drossel. Die sachs AuBenleiter 1, ... , 6 sind direkt mit den sachs 
Anoden des VakuumgefaBes verbunden; zwischen der Kathode und 
dem Nulleiter des Netzes liegen der Ohmsche Widerstand R und die 
Gegenspannung G, in der auBer einer etwaigen Batteriespannung 
noch die Lichtbogenspannung enthalten sein mag. Es sei fernel; 
wieder G= Va. 

Der entstehende Gleichstrom i ist dann nicht liickenlos oder 
liickenlos, je nachdem a> Y3/2 = 0,866 oder aber <Y3!2 ist. Man 
hat namlich 

fiir (J > 13/2 

i= ~ (sinf}·--a), In<fJ<~n 

und fur (J < 13/2 
(215) 

i = ~ (sin fJ - a), arc sin (J < {} < n - arc sin (J. 

1m ersteren FaIle braucht man eine Hilfserregung des Lichtbogens, 
im zweiten Falle ist dagegen diese Hilfserregung entbehrlich. 

Wir wollen kiinftig die M6glichkeit a >T3/2 ganz auBer acht 
lassen und fiir aIle folgenden Beispiele annehmen, daB a < f3/2 ist, 
ohne dies besonders hervorzuheben, d. h. wir wollen stets annehmen, 
daB der Gleichstrom liickenlos verlauft. 

Der arithmetische Mittelwert J", des liickenlosen Gleichstromes 
(215) wird 

V (3 ) V J m = R ~ - a = R (0,955 - a), (216a) 

fiir den quadratischen Mittelwert Je findet man dagegen 

J =~ 1/~(1+~1~) __ 6_(J+(J2. 
e R V2 2n n 

(216b) 
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Daraus berechnet man fiir die Welligkeit W g 

1/1+ 3 -V3 ~ 18 

des Gleichstromes 

r 2:n;:n;~ 
Wg=---3-~· 

--a 
:n; 

0,0565 
0,955 - a . 

(216c) 

2. Der sechsphasige N ormalgleichrichter mit Kathoden
drosseI. Zwischen der Kathode und dem Nulleiter des Netzes liege 
jetzt eine Kette aus dem Ohmschen Widerstande It, der Gegen
spannung G, sowie einer Kathodendrossel mit der I"nduktivitat M. 

Der entstehende Gleichstrom ist dann, wie man aus der allge
meinen Gleichung (87) entnimmt, gegeben dutch 

i = ~ (cos a sin(t'J> _ a) +._ sin 2 a e(~-o) ctga _ a), 
R 4 ®in (~- ctga) 

worin 

und 
roM 

tga=]f' 

( 217) 

Fiir den arithmetischen Mittelwert J m Bowie fiir den quadratischen 
Mittelwert J. berechnet man daraus oder einfacher noch entnimmt 
man aus den allgemeinen Gleichungen (126) und (127) die folgen
den Werte 

und 

V 
J=

e R 

,----------_. -.- .. --~.---
cos 2 a ( 3 V 3 ) 6 Q --- 1 + - cos 2 a - - a + a-

2 2:n; :n; 

3 fs 3 sin 2 a sin 2 a 
+~-sin2 2a + ------- . .. 

4 :n; 4 :n; %g (~ ctg a) 
Daraus ergibt sich aber fiir die Welligkeit des Gleichstromes __ l_VI 

cos2a(1 + 3/: cos 2 a) - ~~ 
W g - g 3is 3sin2asin 2 a 

.-- - a +- . sin 2 2 a + -.. 
:n; 2 :n; 2 :n; %g (~ ctg a) 

(218a) 

(218b) 

(218c) 

Diese jetzt aufgefiihrten Gleichungen geIten ganz allgemein fiir jeden 
Wert del' Induktivitat M del' Kathodendrossel: 
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Fehlt die Kathodendrossel ganz (M = 0, IX = 0), so gehen die 
Gleichungen (217), (218a), (218b) und (218c) in die friiheren Glei
chungen (215), (216a), (216b) und (216c) uber. 

Hat man jedoch eine theoretisch unendlich groBe Kathoden
drossel (M = 00, IX = n/2), so wird 

i = ~ (! - (1) = konst. 

= Jm = J. 

und damit Wn = O. Der Gleichstrom pulsiert dann gar nicht mehr. 

Fur diejenigen FaIle, bei denen man eine groBe Kathoden
drossel hat, wollen wir wieder unsere Naherungsgleichung fiir den 
Gleichstrom herleiten. Aus der allgemeinen Gleichung (133) unter 
Beachtung von (128) erkennt man, daB man hier fUr p = 6 den 
Ansatz 

i= m:+ ~ sin (6 {} - 3 n +e) 
zu machen hat. 

Es solI wiederum tg e = R / co M bedeuten. Ferner berechnen wir 
~ wieder auf vier verschiedene Wei sen und erhalten damit die vier 
Werte ~l' ~2' ~s' ~4; einfacher noch, man entnimmt diese Werte 
den allgemeinen Gleichungen in Kap. 13e. Wir eriunern, daB ~1 
die naherungsweise durch die Annahme J 1 = i ( {} = [) n /12), 
J2 = i({}= 7 n/12) gewonnene Pulsation P=(J2 - J1)/2 des Gleich
stromes bedeutet, daB ~2 die mit der Welligkeit zusammenhangende 
GroBe Y 2 (J; - J;) vorstellt, daB Ks = 1"2/6. J.' ist, worin Je' den 
den quadratischen Mittelwert der Ableitung di / d{} bedeutet und 
endlich daB ~4 gleich dem ersten Koeffizienten der Fourierentwick
lung des Gleichstromes ist. Man erhalt zunachst 

V sm2 e sm 12 cos 12 . . n ( n) 
~1 = R . 2 1 -- [~f-(~ tg ~) , 

~ /sin2e(1- 3T3~oS2~)~~213sin22: 
V,' 2n n 

Sf,,=- / ." 8 ' 
"R + 3 sm 2 e cos_~e _ ~ 

( n ) n-
2 n:tg 6" tge 
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Entwickelt man diese Ausdriicke nach Potenzen von e und beschrankt 
man sich wieder wegen der vorausgesetzten Kleinheit von e (ent
sprechend dem groB vorausgesetzten Werte von tg IX auf die erste 
Potenz von e ~ R I w M, so bekommt man 

( n) . n V V Sf = 1 - cos - Sill -. -- = 0 0088 --~ 
1 12 12 wM ' w.111' 

~ 9 ~ 3 9 (" n2) V V SfQ = 1+---- 4-- . --=00095--, 
" 2 n n 2 54 wM ' wM 

1 -V 313 18 V V Sf3 = - 1 + -.-~. ~=00094--
. 3 2n n~wJJI ' wM' 

1 V V 
Sf =-~·-=00092-·. 

4 35n wM ' wM 

Wir wollen uns auf den mittleren Wert Sf = 0,0094 V I w M festlegen. 
Setzt man diesen Wert in den obigen Ansatz fUr den Gleichstrom 1; 
ein und beachtet, daB darin ~ = V I R . (0,955 - 0) ist, so bekommt 
man endgiiltig die folgende einfache Naherungsgleichung 

. V (0,995 - 0 i 0,0094 . ( .Q + )) 
2 =-Ji I --;;;M Sill 6 v -~ 3 n e, (219) 

in del' die Abhangigkeit des konstanten Anteiles des Gleichstromes 
von dem Ohmschen Widerstande R und der Gegenspannung G = V 0, 

sowie die Abhangigkeit der Amplitude des pulsierenden Anteiles von 
del' GroBe der Induktivitat M del' Kathodendrossel wieder sehr deut
lich hervortritt. 

3. Del' sechsphasige N ormalgleichrichter mit Anoden
dl'osseln und sehr groBer KathodendrosseI. Die Induktivitat 
del' Anodendrosseln sei N, wir setzen wieder w N I R = tg fJ. Ferner 
nehmen wir die Induktivitat M del' Kathodendrossel wieder = CXJ 

an, so daB cc = n /2 wird. 
Dann ist die erste Vberlappungszeit 01 = ° 

t'berlappungszeit OQ ist von Null verschieden. 
von (136) erhalt m:-an hier 

3 
---0 
n 

1 -- cos e~ = --. 3- . - . 2 tg fJ 
1+ 2n tgfJ 

0,955 - 0 

= 0,500 + 0,238tgfJ' 

und nul' die zweite 
Unter Verwendung 

(220) 

Del' Gleichstrom ist sowohl wahrend del' Vbedappungspel'iode als 
auch nach diesel' bestimmt durch 
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i=~(!-O) ~ 
1 +- tgfJ 2n 

_V_(,--O_,9_5_5 __ o-"--) = konst. 
R+O,478wN 

(221) 

Es verhaJt sich dieser Gleichstrom zu dem bei dem entsprechenden 
Gleichrichter ohne Anodendrosseln wie 1 zu 1 + 0,478 tg fJ . 

Die beiden Anodenstrome i6 und i1 wahrend der ersten Dber
lappungsperiode verlaufen nach den Gleichungen 

sin (~'f + ~ ) -- cos 02 
/1; = () i, 1 -- cos 2 

1-sin(1J+ ;) 
'1 1 = £l i, 

1 - cosv2 

(222) 

worin fUr i der Wert (221) einzusetzen ist. Es ist wieder i6 der 
wahrend der Dberlappungsperiode abklingende Anodenstrom und i1 
der neu beginnende Anodenstrom. 

h) Del' Sechsphasengleichrichter mit in Stern-Stem 
geschaltetelll Transforlllator ohne prilllurseitigelll Nulleitel'. 

Ebenso wie in dem vorigen Kap. 17b usw. machen ,,,il' auch in 
den folgenden Beispielen wieder die Annahme vernachlassigbarer 
Leerlaufstrome, also unendlich gl'oBer Induktivitat des Tl'ansfol'mators 
und benutzen ,zur Dal'stellung del' primal'seitigell Stl'omverhaltnisse 
den obigen ahnliche Stl'omverteilungsschemata. In dem Gleichstrom
kreise zwischen der Kathode und dem sekundal'en Transformatol'
nullpunkt denken wir uns wieder einen Ohmschen Widerstand R, 
eine Gegenspannung G und eine Kathodendrossel del' Induktivitat L" 
liegend, in den Anodenleitungen seien auBerdem eventuell Anoden
drosseln del' Induktivitat La. 

Del' Transformator sei ein dreiphasiger verketteter. Wie man 
sich leicht klarmachen kann, liegen von den sechs im Stern geschal
teten und zu den Anoden 1, ... , 6 gehorenden Sekundarwicklungen 
1, ... , 6 die Wicklungen 1 und 4 auf dem erst en Schenkel, die 
Wicklungen 3 und 6 auf dem zweiten und die Wicklungen 5 und 2 
auf dem dritten Schenkel des Transformators. Von den Wicklungen 
1, 3, 5 Iiegen die Enden am sekundaren Nulleiter, von den Wick
lungen 4, 6, 2 die Anfange. 

Bei del' Anwendung der Gleichung (8 2 c) zur Bel'edmung del' 
Stromvel'teilungen hat man also 
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iSl = i al - ia4 , . 

is\! = ia3 - ia6 , 

iss = ia5 - ia2 

189 

Die verketteten Spannungen eu ' ells' e3l am Drehstromnetze sind 
durch (213) gegeben, dann sind die primaren Phasenspannungen 
epl ' ep2 ' ep8 bestimmt durch 

E . on I epl = (3 Slnv 

e = ~ sin (# -- ~~) j' t} = (J - 7[6 . p2"fa 3 

ep8 = f~ sin (# + 237[) 

Da nach den obigen Aussagen die sekundaren Sternspannungen 
esl =zep1 ' esll =-zep8 ' es3 =zep2 ' es4 =-zep1 ' es5 =zep3 ' 
es6 = - z ep2 sind, so k'ann man diese in der Form schreiben 

Fur die ReduktionsgIeichungen erhalt man dann 

v=~J! ta' 
ora 

a=-~ .. , 
zE 

i=l, ... ,6. 

Es ware jetzt noch der Verlauf der primaren Netzstrome i nl , 

in2 , i n3 in dem Sechsphasengleichrichter anzugeben. Wie man in 
der anzuwendenden Gleichung (82c) die sekundaren Strome isi anzu
setzen hat, wurde schon vorhin gesagt. Es braucht nur noch er
wahnt zu werden, daB naturgemaB )' ini = 0 ist; damit wird 

• 0 (. • 1 (. -l- 0 +. . . .)) 
ln3 = Z lao -la2 - -3 1'al ,la3 lao - la 2 -la4 -laG • 

N ach diesen Gleichungen bekommt man fur den Fall keiner Ober-



190 EinigE\ .Anwendungen auf spezielle Gleichrichterformen. 

lappung der Anodenstrome (bei Fehlen der Anodendrosseln) das 
folgende Stromverteilungsschema: 

1 I 2 I 3 4 
I 

5 I 6 I 

ia! ig 0 0 0 0 0 

ia2 I 0 ig 0 0 0 0 

ia3 0 0 ig 0 0 0 

ia4 0 0 0 ig 0 0 

iao 0 0 0 0 ig 0 

ill6 0 0 0 0 0 ig 

1 . 2. 1 . 

I 

1 . 2. 1 . 
I 

1 . 
z~nl 3~g 3~g -3~g -3~g -3~!l 3~!l 

1 . 1 . 1 . 2. 1 . 1 . 2 . 
z~n9 ~3~g 3~g 3~g 3~!l -3~g -3~g 

1 . I 1 . 2. 1 . 

I 
1 . 2 . 1 . 

z~n3 -3~{1 -3~D -3~g 3~g 3~u 3~!l 

Das entsprechende Stromverteilungsschema fUr den Fall einer' 
moglichen tJberlappung der Anodenstrome (bei vorhandenen Anoden
drosseln) ist auf Seite 192 angegeben. 

c) Der Sechsphasengleichrichter mit in Dreieck-Stern 
geschaltetem Transformator. 

Der dreiphasige Transformator sei wieder ein verketteter; die 
sekundaren Wicklungen seien wie vorhin in Stern, die primaren da
gegen in Dreieck geschaltet. 

Da hier die primaren Phasenspannungen gleich den durch (213) 
gegebenen verketteten Netzspannungen el~p e93 , e31 sind, so bekommt 
man fUr die sekundarseitigen Sternspannungen esl , ••• , es6 

( i- 1 ) esi=zEsin 8-S -n , 

Also hat man die folgenden Reduktionsgleichungen 

V=zE, 
G 

0=--, 
zE 

wL 
tga=--u. 

R 

(i=1, ... ,6). 

Den Veri auf der primaren Netzstrome in1 , in!!' i n3 erhiilt man 
f()lgendermaBen: Die Strome i l' ip~' i 3 in den primaren Wicklungen 
des Transformators sind durcli' dieselb~n Gleichungen gegeben, welche 
vorhin die Netzstrome ausdriickten, es ist also 
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Der Zusammenhang zwischen diesen Stromen und den Netzstromen 
i n1 , i n2 , ina ist der gleiche wie ,bei den obigen Beispielen der primar
seitigen Dreieckschaltung: 

. . . 
tn2 = '~1'2 - tl'l' 

ina =ip3 -i1'2' 

Mit Hilfe dieser so gefundenen Beziehungen errechnet man sich 
fiir den Fall keiner Vberlappung (bei fehlenden Anodendrosseln) das 
folgende Stromschema: 

2 3 4 5 6 

ia1 ig 0 0 0 0 0 

ills 0 ig 0 0 0 0 

i(l3 0 0 iq 0 0 0 

i(l4 0 0 0 iq 0 0 

'ia .') 0 0 0 0 ''£g 0 

iU6 0 0 0 0 0 ig 

1 2 1 1 2 1 1 -z- 'tp1 gig gip -3 iq ---i --i gig 3 9 3 9 

1 
iP2 

1 1 2 1 1 2 
---i g~g gig girl --i --i 

z ,3 9 3 g 3 q 

1 1 2 1 1 2 1 'z' ips -3 ig -gto -gig 3 ig Sig I Sig 

-" inl i{l ig 0 -ig -·i{/ 0 
z 

-
z 

iii '.3 i - ig 0 if! io 0 -ig 

1 'z- in 3 0 -ig - ig 0 ig ig 

Das analoge Stromschema fiir den Fall der Vberlappung der 
Anodenstrome (bei vorhandenen Anodendrosseln) ist auf Seite 192 
wiedergegeben. 
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ia1 

ia2 

iaa 

ia4 

ia5 

iae 

1 
~inl 
Z 

1 
-in2 z 
1 -z- ina 

! 

ial 

ia9 

ina 

in4 

iao 

ia6· 

1 
-ip1 z 
1 
-in 
Z 

1 
-ip3 
z 

1 
-inl z 
1 
-in. z 
1 

- in3 z 

Stro m V erteil ungsschema fiir einen Sechsphasengleichrich ter 
sei tiger Sternschaltung 

1 2 i 3 

tJ tJ I tJ 
inl ig ia! 0 0 0 

0 0 ia2 ig ia2 0 

0 0 0 0 ias ig 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

ia6 0 0 0 0 0 

! (ia6+ 2ia1) 
2 ! (2 i01 +io.) 

1 . I 1 C .) 1 
a ig a tg ' a to. -taa --i 3 9 

- ! (2iae+ia1) 
1 1 C .) 1 ! (ia.+ 2ioa) 

2 
--i -a tal - ta~ a ig a ig 3 g 

1 C .) 1 - ! (ia! +2ia2) 
2 - ! (2 ia.+ioa) 

1 
3- tao - tal -a ig -a ig -3~g 

Stromverteilungsschema fiir einen Sechsphasengleichrichter 
seitiger Sternschaltung 

2 3 

tJ tJ tJ 
ia1 i!l ial 0 

I 
0 0 

0 0 ias ig I ia2 0 

0 0 0 0 I iaa ig 

0 0 0 0 I 0 0 
I 

0 0 0 0 

I 
0 0 

ia6 0 0 0 0 0 

! (ia6 + 2 i.1) 
2 ! (2ia1 +ia.) I 

1 1 C .) 1 
a ig --i -3' ~a. -~aa -a ig 3 q 

- ~ (2ia6+ia1 ) 
1 1 C .) 1 ! (ia• + 2 iaa) 

2 
-a~g -a ~ol-ta. a ig -s tg 

I 

1 (" .) - ! ig ! - ! (ia1 + 2 io.) - ; ig I - ! (2 i all + iaa) 
1 a t oo-to1 -a tg 

I , 

ia1 ig ial + iag 
I 

ig ia2 0 
, 

- (ia6 +io1) -ig - ia! I 0 ia3 ig 

in6 0 - ia2 -ig - (ia• + iaa) -ig 
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mit Anodendrostt'leln bei primarseitiger Stern- und sekundar
des Transformators. 

4 5 6 

() () () 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

iaa 0 0 0 0 0 

ia4 ill ia4 0 0 0 

0 0 iaa ill ia5 0 

0 0 0 0 in6 ill 

-! (iaa+ 2ia4) 
2 - ! (2 ia4 +i.s) 

1 1 C .) 1 
--i -Sig -;r tas - ta6 Sig 3 II 

! (2iaa +ia.) 
1 1 C .) 1 - ! (ias + 2 ia6) 

2 
Sill S ta4 -tas -Sill --i 3 II 

1 C .) 1 ! (ia4 + 2 ias) 
2 ! (2ia5+ iaJ 

1 
-3 taa - t 4a Sill Sig Sill 

mit Anodendrosseln hei primarseitiger Dreieck- und sekundar
des Transformators. 

4 5 6 
() () I () I 
0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

iaa 0 0 0 0 0 

ia4 ig ia4 0 0 0 

0 0 iaa ig ia5 0 

0 0 0 0 ia6 ill 

-i-(iaa +2 ia4) 
2 - ! (2 ia4 + ia5) 

1 1 C .) 1 
--i --i -S tas -ta6 a-ill 3 9 3 9 

! (2iaa +ia.) 
1 1 C .) :1 - ! (ia5+ 2ia6) 

2 
Sig S ta.-tas --i -Sill 3 g 

1 C .) 1 ! (ia4 + 2 ia5) 
2 ! (2 ias + ia6) 

1 -S taa -ta4 Siq Sig Sill 

-ia4 -_ig 

i 
- (ia• + ia5) 

I 
-ig -ia5 0 

iaa + ia4 ig ia4 0 -ia6 -ig 
I 
I 

- iaa 0 I 
iaa ill i05 +ia6 ig : , 

M ii II e r, QuecksUberdampfgieichrichter L 13 
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d) Del' Sechsphasengleichrichtel' mit in Stern-Doppelzickzack 
geschaltetem Transformator ohlle primal'seitigem Nulleiter. 

Der dreiphasige Transformator sei wieder ein verketteter. Bei 
der sekundaren Doppelzickzackschaltung besitzt jeder der drei 
Transformatorenschenkel 1, 2, 3 drei gleiche sekundare Wicklungen, 
welche wir mit 1 a, 2 a, 3 a 

1 b, 2b, 3b 
lc, 2c, 3c 

numerieren wollen. Die Schaltung dieser 9 Wicklungen ist folgende: 
Die Anfange der Wickl ungen 1 c, 2 c, 3 c liegen an dem sekundaren 
Nulleiter. Die Enden der Wicklungen 1 c, 2b, 3 a, ferner der Wick
lungen 2 c, 3 b, 1 a und ferner der Wicklungen 3 c, 1 b, 2 a sind je 
untereinander verbunden. Dann bleiben die Anfiinge der sechs Wick
lungen 1 a, 2 a, 3 a, 1 b, 2 b, 3 b noch frei: Zu ihnen fiihren nun die sechs 
Anodenzuleitungen. Wir nennen die Spannung zwischen dem ge
nannten N ulleiter und dem Anfange 

der Wicklung 1 a . . e. 3 , 

" "lb. .e.4 , 

" 
" 
" " 
" 

., 

2a. 
2b . 
3a . 
3b . 

· es5 ' 

· es6 ' 

· e 81' 

· es2 ' 

Beachtet man dann, daB die drei primaren Phasenspannungen 
epl' ep21 epa durch 

gegeben sind, so erkennt man, daB 
es1 =z(ep1 - ep3 ) , 
es2 = z(ep2 -" eps)' 
es3=z(ep2--ep1)' 
es4 = z (ep3 - ep2)' 
es5 = z (ep3 -- ep1)' 
es6 = z (e p1 - ep2 ) 

ist, wofiir man schreiben kann 

E · (91 i-l) esi=z sIn l' --3- n , i= 1, ... , 6, 
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Die Reduktiousgleichungen lauten also einfach 
G 

V=zE, a=-ZE' 

t - ill Lie f3 ill La ga- R , tg =~. 

195 

Urn jetzt den Verlauf der primaren Netzstrome ,in 1 , in2 , in3 er
mitteln zu konnen, hat man zu bedenken, daB man in der anzu
wendenden Gleichung (82c) zunachst .2i"i=O hat und daB man 
nach dem eben Gesagten 

is! = ias -+- ia4 - iaH - i al , 

is2 = iaa + ia6 -- ia2 _.- ia3 , 
is3 = 'ia1 + ia2 - ia4 - ia5 

anzusetzen hat. Daraus schlieBt man aber weiter, daB 

i nl =z(ia3 +ia4 -ia6 - ia!)' 
i112 = z (ia5 + ias - ia2 - ia3), 
in3 =Z (ia! + 'i"2 - ia4 - iaa) 

wird, da offenbar .2 i 8 i = 0 ausfallt. ~it Hilfe dieser Gleichungen er-
rechnet man sich fUr den Fall keiner Uberlappung der Anodenstrome 
(bei fehlenden Anodenrlrosseln) das folgende Stromverteilungsschema: 

I 1 I 2 3 4 5 
I 

6 
I , 

I i(11 iq 0 0 0 0 ! 0 

'ia2 0 ig 0 0 0 0 

iua 0 0 iq 0 0 0 

ia4 0 0 0 ig 0 0 

ia5 0 0 0 0 ig 0 

ia6 0 0 0 0 0 ig 

1 . 
- ig 0 iq 0 - ig z1.'n 1 ~{I 

1 . 
0 -'ig 0 ·ig ig Z ~n2 -tq 

1. 
i(! iy 0 -ig -i,q 0 z't1tS 

Ahnlich erhiilt man das Schema fUr den Fall vorliegender Dber
lappung der Anodenstrome (bei vorhandenen Anodendrosseln). 

e) Der-Sechsphasengleichrichter mit in Dreieck
Doppelzickzackschaltung geschaltetem Transformator. 

Wieder sei der dreiphasige Transformator ein verketteter. Den 
Verlauf der sekundaren Sternspannungen 68 !, •.• , e. 6 des Transfor
mators kann man ohne weiteres den bei a) abgeleiteten Gleichungen 
entnehmen, nur hat man zu bedenken, daB die primaren Phasen-

13* 
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spannu.ngen evil ev2, evs gleich den verketteten Netzspannungen e12 , 

e2S ' eSl werden. Also ist 

esi =zl''3Esin(a-- i 31n), i=l, ... , 6. 

und die Reduktionsgleichungen lauten 
G 

V=z fiE, a=--=--, 
z"V3 E 

roL roL 
tga=Jt, tgfJ= Ro,· 

In ahnlicher Weise kann man den Verlauf der Primarstrome aus 
den friiheren Uberlegungen entnehmen. Dieselben Gleichungen, welche 
dort die Netzstrome i nl , in'2' ins' die mit den Stromen in den Primar
wicklungen identisch waren, lieferten, ergeben jetzt die Strome ipl ' ip2 ' 
ips in den Primarwicklungen: 

i p1 = z(ias + ia4 - ia6 - ial), 
ip'2 = z (iao + ia6 - ia2 - ias )' 
ips = z (ial + ia2 - ia4 - iao)· 

Die N etzstrome sind aber wieder gegeben durch 

inl = ipl --- ips, 

in2=ip2-ipl' 

1 . 
Z lP3 

1 . 
Z ~nl 
1 . 
Z ~1l2 

1 

o 
o 
o 
o 
o 

o 

ina = ips - iP2 . 

2 

o 
ill 

o 
o 
o 
o 

o 

3 

o 
o 
ill 

o 
o 
o 

o 

4 

o 
o 
o 

o 

5 

o 
o 
o 
o 

o 

6 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
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Dnter Verwendung diesel' Gleichungen gelangt man fUr den Fall 
keiner Dberlappung del' Anodenstrome (beim Feblen del' Anoden
drosseln) zu dem vorstehenden Stromverteilungsschema (S.196). 

Ganz analog bekommt man. das Schema fiir den Fall del' Uber
lappung del' Anodenstrome (bei vorhandenen Anodendrosseln). 

19. Ein Beispiel fur die Verwendung eines 
gemeinsamen Transformators fur zwei Gleichrichter. 

Will man zwei Dreiphasengleichrichter gleicher Leistung mit ge
trennten Gleichstromkreisen von demselben Drehstromnetz aus speisen, 
so empfiehlt es sich, zur Erlangung einer giinstigen primarseitigen 
Stromverteilung einen gemeinsamen dreiphasigen verketteten Trans
formator anzuwenden, del' eine sechsphasige z. B. in Stern geschaltete 
Sekundarwicklung besitzt. Die Schaltung ist dann so: Jeder del' drei 
Transformatorenschenkel besitzt zwei sekundare Wicklungen; das Ende 
del' einen und del' Anfang del' anderen Wicklung eines jeden Schenkels 
ist an den gemeinsamen N ulleiter angeschlossen. Die dann noch freien 
drei Wicklungsanfange fiihren zu den Anodenleitungen des einen Drei
phasengleichrichters, die noch freien drei Wicklungsenden dagegen zu 
den Anodenleitungen des anderen Dreiphasengleichrichters1). 

Die dann entstehenden Anodenstrome in den zwei Gleichrichtern 
folgen in den Abstanden del' Anodenstrome eines Sechsphasengleich
richters, sind jedoch von del' Dauer del' Anodenstrome eines Drei
phasengleichrichters, so daB sie sich zur Halfte iiberlappen, jedoch 
ohne sich dabei gegenseitig zu beeinflussen. Wir wollen del' Einfach
heit wegen annehmen, daB die Gleichrichter keine Anodendrosseln 
haben, sodaB man die Stromverhaltnisse bessel' iibersehen kann. 

1. Die Primarwicklungen des Transformators sind in Stern geschal
tet ohne Herausfiihrung des N ullpunktes. Es ist am oequemsten, die 
Resultate von Kap.18b auf dieses Beispiel zu ubertragen. Nennt man 
die sekundaren Sternspannungen des einen resp. des anderen Gleich-
richters mit e:1 , e:2 • eo'a resp. 

so hat man zu setzen: e'l = e l' 
, " 8 8 

e:2 = e04 ' e83 = e06 • Also ist 

, z E . _0./ 
eo 1 = -==- SIn 'u' 

13 
. e' = z!! sin ({j' _ ~~) 

02 1'3 3 

, zE. ({),+2n) eS;l=ys sm' 3 

. zE 
e;i = -= sin {)" 

1'3 

e .=-Sln 1!' --
/I zE. (01/ 2n) 
8· Jig 3 

,. z E. ({}II I 2 n) e 3=-=-sln' -,-
8 f3 ' 3 

{}'=1?- 11- =6-~-. 
3 2 

1) VgI. Krijger: Arch. f. El. 1924, XIII, S.443f. 
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~a 1 

· , 
~a 2 
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'L-a 3 

· "1 ~al 

i a /' 1 
· " 'lea a 

1.1 -! 1 
Z 9 I 

1 . 
Z tn2 

1 . 
~ 'in3 
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Und damit bekommt man die Reduktionsgleichungen 

GVS 
0= zE' 

wL 
tglt= R k. 

Um die primarseitigen Netzstrome in!' in2 , inS zu erhalten, braucht 
man ebenfalls nur auf die in Kap. 18 b angegebenen Gleichungen zu
riickzugreifen. Wir nennen die Anodenstrome des ersten der beiden 
Gleichrichter ia'l' ia''J' ia's, die des zweiten i;~, i;~, i;;. Setzt man 
dann in den oben gefundenen Gleichungen i a 1 = i a'l' i a 'J = i;~, 
ias=ia'2' ia.4=i;~, ia5=ia':p ia6 =i;;, SO erhalt man 

• (" '11 1(" '/1)) ~n3=z~a3-~al-3~g-~g . 

Darin ist i ' der Gleichstrom in dem ersten Gleichrichter, i II der 
Gleichstroni' in dem zweiten. g 

Das Stromverteilungsschema, das man mit Hilfe dieser Gleichungen 
bekommt, hat dann folgende Gestalt: 

1 2 3 4 5 6 
. , 
~g 

. , 
~!I 0 0 0 0 

0 0 
. , 
'"if I 

., 
~q 0 0 

0 0 0 0 
. , 
!g 

. I 
t(/ 

0 ." 
~k 

'11 
'~(J 0 0 0 

0 0 0 ." 'i q ." ~g 0 

." ~y 0 0 0 0 ." 
"-'(I 

I I 
1 (., .,,) 

I : 
1 (. , I ? . ") 1 C' .,,) 1 (2 . , , ." r 1 2' , J.. . ") I 1 (., 2''') 3 ~g --;-~y ) 3 ( ~g I 19 3 Ig -lg ,- 3 Ig + bg -3 'tg jI../tg -3 19 -lg . 

1 (' , , 2 .,,: 1 C' .,,) -"3 'by, 1.) I - 3 I. -lg 1 (2" ." 3 t{/ +Ig ! 1 (2 ., .,,) 3 l'g +bg -!(i'-i ll) 3 9 9 
-!(i'J..2£II! 3 9 I 9 

I 

1 (" : ") - 3 Ig -ty !_!C'+2'"J 3 Ig tg ! (i ' + 2i ") 3 9 g 
1 C I . ") - 3' Ig -lg 

1 (2 . I ' . II 3 Ig ,tg ) : ! (2 i 'J.. i ") 3 g' 9 

II. Die Primal'wicklungen des Transformators sind in Dreieck ge
schaltet. Um von den primarseitigen Stl'omvel'Iaufen bei del' pl'i
maren Sternschaltung auf die bei der primaren Dl'eieckschaltung zu 
schlieBen, hat man ganz ahnlich vol'zugehen wie bei Kap. 18c. Wil' 
wollen die Einzelheiten nicht wiederholen, sondern nur das dem 
vorigen analoge Ergebnis mitteilen. 

Die sekundarseitigen Sternspannungen sind jetzt im Gegensatz 
zu vorhin gegeben durch 
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Ein Beispiel fur die Verwendung emes gemeinsamen Transformators. 199 

e:1 = zE sin {}' 

, E . (,0., 217-) e. 2 =z sm 'v' -3 

e.'s =zE sin ({)' + 2317-) 

{}'=o 

e:l =ZEsin{}" 

e:~=zEsin({}" - 2317-) 

e:~=zESin({}" + 2t) 

Also lauten die Reduktionsgleichungen 

V=zE, 
G wL k 

(J = z E' tg a = R' 
Die in den primaren Wicklungen des Transformators flieBenden 

Strome sind · _ C" . II, 1 (. , . ")) ~Pl - Z ~"l - ~a2 - 3 ~g - ~g , 

· __ (" ." 1(" .")) ~p2 - Z ~a2-~a3-3 ~g -~g , 

· C"'" 1(" .,,)) ~ps = Z ~a a - ~al - 3 ~g - ~g , 

fiir die Netzstrome hat man wieder 

i nl = ipl - ips, 

in!! = ip2 - i p1 , 

ina = ips -ip2 ' 
Unter Benutzung dieser Gleichungen errechnet man dann folgendes 
Stromverteilungsschema: 

1 

o 
o 
o 
o 

1 (., .,') - 3 ~g -~g 

. , 
~g 

- (ig' + iu") 

2 3 4 5 6 
. , 

0 I 0 0 
i 

0 ~g 

0 
. , . , 

0 0 ~g i ~u 

I 
I 

0 0 I 0 
. , . , 
~g ~9 

." ~g ." ~g 0 ! 0 0 

0 0 . " ~g i . " ~u 0 

0 0 0 I 0 ." ~g 

1(2"+''') 1(., .,') 1("+2'")1 1 ("+2"")1 1(., .,') 3 ~g ~u - IT ~q -~g - 3 ~iI ~q - 3 ~g ,~g - 3 ~g -~g 

_!(.,_.,,) !(2"+''') !(2' +'")I-!("-''') 1_!("+2''') ;3 ~g ~g 3 ~g ~g 3 ~g ~Il 3 ~g ~g I 3 ~g ~g 

- ~ (i/+2iu")~ - ~ (i/+2ig") 1- ~ (ig' -iy") i ~ (2iu' +ig") i ~ (Zig' +iy" 

I I, I 
ig' + iu" ii' ." -~g - (ig' + iy") 

. , 
- ~g 

- ig' 
. , 
~g ig' + ig" ." ~Il . " -~g 

- (iu' + ig") 
., 

-~9 
. , 
~g 

., r • II 
Ig --;- 1:/ 



Zahlentafeln. 

la. Magnetisierungskurve von gewohnlichem Dynamoblech. 

!8 
j8 dIS dX 

xs) u ft=- x=- - dS) S) dS) 

AW/cm GauB Zahl I Zahl 
I 

I/GauB 
I 

GauB 

0 0 3580 3580 0 0 

1 4500 3580 3180 2200 4000 

2 7100 2820 1670 630 4200 

3 8750 2310 1110 300 4200 

4 10000 1980 835 190 4100 

5 10800 1710 620 130 3900 

6 11500 1520 493 89 3720 

7 12100 1370 397 63 3500 

8 12600 1250 326 44 3280 

9 12900 1140 278 32 3150 

10 13250 1050 238 25 3000 

20 15200 604 95 6,3 2400 

30 15900 421 49 1,7 1860 

40 16500 328 37 0,8 1880 

50 16900 268 29 0,5 1850 

I 60 17250 229 24 0,3 1800 

70 17500 199 21 0,2 1820 

80 17800 177 18 0,14 1840 

90 18000 159 17 0,1 1890 

100 18200 145 15 0,08 1900 

200 19750 79 10 0,03 2400 

300 20800 

I 
55 7 0,01 2700 
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lb. Magnetisierungskurve von legiertem Dynamoblech. 

)B 
)8 d)B dX 

xSj u f-l=- X= dSj - MJ Sj 

! 
AWjcm GauB Zahl Zahl IjGauB i GauB 

I 

0 0 3580 3580 I 0 0 

1 4500 3580 2780 
I 695 3500 

2 7100 2980 1670 I 630 4200 

3 8600 2280 1030 I 380 
I 

I 3900 

4 9600 1910 715 I 158 3600 

5 10350 1650 516 ! 126 3250 

6 10900 1450 397 i 95 3000 

7 11400 1300 278 i 63 2450 
I 

8 11700 1160 230 i 28,5 2320 

9 12000 1060 199 18,3 2250 

10 12250 974 183 13,9 2300 

20 13900 552 102 3,48 2560 

30 14800 392 63,5 
I 

1,77 2400 I I 40 15500 308 39,7 I 0,63 2000 
I 

50 16000 254 31,8 I 0,32 2000 

60 16400 217 27,8 0,25 2150 

70 16750 190 24,6 0,19 2170 

80 17050 169 22,2 0,18 2240 

90 17350 153 19,9 0,13 2050 

100 17600 140 18,3 0,10 2300 

200 19150 76 

I 

10,2 0,045 2500 

300 20100 53 6,8 0,02 2550 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

, 

2 I ~E R 0 J 0 12 

2 ~E R 0 I M 

6 i EIRoJM 

'I 
6 I R 

I 

o 

o 

o 

N 

o 

N 

Zahlentafeln. 

II. Der Normal-

gs 

Parameter J der allgemeinen Stromgleichungen nsw. a 

aitgal'tgpl 
I , 
1 11 i o i 0 -

1 

o ooMI 0 I Jri 
0001 0 : 
ill 

O! 0 I 0 I 
! I 

tg l' tg ~ 

2n 

, J' I !ooMooNloo 100 2 o : ~jC , -IT 12R (2M+N) Ii (M + N) "3% 
I 

o 0 I 0 I 

I 

i 

o 00 o ! 

100M ooNloo loon I I' I 0, - ~--I -(2M+N)" - (M+N) -: R R 2R 1 R 3 

1) Die Niihernngsgleichnngen fiir den Gleichstrom der Gleichrichter mit gro
Ber Kathodendrossel nud kleinen Anodendrosseln wurden aus den Niiherungs
gleichungen fiir die Gleichrichter mit groBer Kathodendrossel nnd fehlenden 
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gleichrichter. 

,.; I 00 
"'" -t <n I:lll 
..c:: <n I'i 

0 ..c:: <0. :;::$ q;).,..I, •• 

"al 0 ",,,-
S;I ~ ,.; 8 "al ~ II Naherungsgleichungen fiir den Gleich- II Z 

o-d ~l~ 8 ~.~ ,. rIl ~~ II 0 

~ o S $ I~ 05' 
0:> ., 

"" "" strom bei groBer Kathodendrossel und '1:l ';) - 0 '" I'i "'" ., .:; ';) ...,,~ ..t.l,. :p 0:> " 0 ., 
;J:: :t3 

., ~"t3 0 .... '1:l '1:l II fehlenden oder kleinen Anodendrosseln 1): ,. ., 0 
I :;:l ~ E II :s :;:l S'<:: 

~] II~ oil :::; ~.~ ,...; 
H 

4 
p. 

~ 'ii r;.;- t= .,,,, 0:> 

~ S 0 I:lll" '-' 
oil ",Po< 
::J":: :oil 

"'1 G. H 

1 I I 

1
1,5708 I 0,3183 

1 

0,5000 1 x -

i 

2 0,6366 0,7071 1,1107 x -

i 

V (0,637 0,220 "(28 )) 3 0,6366 I x x -----sm -+e -
I R roM 

~ 

I 

4 0,6366 
[ 

0,6366 1,0000 IT 
Ii 0,637 -

, 

5 
0,637 i 

1 + 6;318 tgfJ ! 
x x V (_~,6~7 __ 0,2_2~Sin(20+e)) 

R+O,318roN roM 
I 0,637 tg fJ 

1+0,31StgfJ 

0,8270 I 1 1,0169 
! 

6 0,8410 x -
I ! 

I 

I 

I I IT rO,827 + 0,070 sin (3 {} _ 3 n + e) ] 
! 

7 0,8270 X x -

I 
L R wM . 2 

81 
0,8270 0,8270 

1
1,00001 

V 
R 0,827 -

I I 

9\- 0,827 I x I x IT r~7-+ 0,070 sin ( 30 _ ~n -L e) J I 0,827 tg fJ 
1 +0,413 tgp • I cR+O,413wN wlvI 2' 1+0,413tgfJ 

10
1 

1 1,0007\ 
I 

0,9549 0,9556 x 
I 

-

~\ I 

I 

I 

V [0,055 0,009" (6ft 3 i 
0,9549 x x --+--sm - n+ -

R roM 
I 

1
1,00001 

I 

~ 0,955 
! 

12 0,9549 
I 

0,9549 -

13 0,955 I I r 0,955 0,009 . l' 0,955 tg fJ 
1+0,477 tgp! x 1 X 

I V LR + 0,477 7t N+ ()j M sm (68--3;,;+e) 1(+0,477 tgfJ 1 

Anodendrosseln gewonnen, indem man die konstanten Anteile in diesen letzteren Gleichungen 
durch die konstanten Stromwerte der Gleichrichter mit unendlich groBer Kathodendrossel 
und mit beliebigen Anodendrosseln ersetzte. In den obigen Gleichungen bedeutet tg e = R I w 111. 



204 IlIa. Der Zweiphasengleiehriehter 1). 

(q=2, p=2). 

Transformator 

il?'.E 10,78511,11 1,231,741,48 Ii1 ,23 0,900 1,00 -I 
Ee ;l e I 1 0,7071,11,1,111,571,34 11,11 1,00 0,9001 -

IIIb. Der Dreiphasengleiehriehter. 
(q=3, p=3) 

Transformator 

A . 
I 

, 
Epe=IEse= a, 

A ~j J:.c:Eeli ~Ee 0,587 0,855 11,23!1'1,51 1,37 1,23 2,09 0,841: -
> ~ I y 3 Y 3 0,578 0,855 1,21 1,48 1,34 1,21 2,11 0,827 i -

A i, ~ j Ee I Z Ee 0,587 0,855 1,23 1,51 1,37 i 1,23 i 1,20 
! > ~ I 0,578 0,855 1,21 i 1,48 1,34 11,21 i 1,22 

0,686 1 1,73 
0,675! 1,73 

! I 

i 0,841! --
,0,827: -
1 I 

I ' I ° 587 1' ° 855 _ i_' _ I _ _ 1 
. ~ ~ _1 E I 1" E" 1 1 i-I-

A i § ~ y3 e ~ 1 3 e 0,5781°,855 1,82 1,4811,65\1,82 1,41 0,551 -
--·----~---r--~---+---r_I-+I--+--+·--~~---r--+-~ 

A A ~ ~ _1_ E Z E 0,587 1°,855 1,51 1,51 1 1,51 1,51 1,71 0,686 1,73 
§~ If3 e 113 e 0,5781°,855 1,48 1,48 1 1,48 1,48 1,73 0,675 1,73 

1
0,587 i 0,855 1,23 1,51 1,371\2311,20 
0,578 1°,855 1,21 1,48 1,34 1,21 i 1,22 

0,5871°,855 1,23 1,74 1,4811,23! 1,20 

0,5781°,855 1,21 1,71! 1,46 1,21\1,22 

0,5871°,855 1,23 1,74 1,4811,2311,20 

0,5781°,855 1,21 1,71 1,4611,21 1,22 

- 0,587 0,855 1,23 1,74 1,48 1,23 0,695 
E, z l3 Ee ' I I 0,5780,8551,21;1,711,46 1 1,210,707 

0,841 [ -
I 

0,827 1 -

0,841
1
1 -

0,827 -

0,841 1 ° 

0,8271 ° 

0,841 1 -
0,827j -

1) Die Zahlentabellen IlIa bis IIIe gelten streng fiir verlustlose Gleiehriehtel' 
ohne Gegenspannung und ohne Anodendrosseln odeI' Primardrosseln. In jeder 
Zelle stehen zwei Zahlenwerte iibereinander. Del' obere Zahlenwert bezieht sich 
jeweils auf den Gleichrichter ohne Kathodendrossel und mit reiner Widerstands· 
bela stung, del' untere Zahlenwert dagegen auf den Gleichriehter mit unendlich 
groBer Kathodendrossel. 



Transformator 

:~ :b1 ~::ta ~ S e ., C1).~ III CO 
.t::'~ rn~ r,;a."l c..~ 

Zahlentafeln. 

IIIe. Der Seehsphasengleiehriehter. 

(q=3,1I=6) 

, 

Epe= Ese= 0, Oe Op 0 Ot On 

205 

I Joe zJgm J.. 
Jne IJ~ 

..... 1 0,408 0,740 1,05 1,81 1,43 1,05 2,12 10,9551 -

* 
• CO 

~E A ~~ fS E• fS • 2,12 1°,955 ->."1 0,408 0,740 1,05 1,81 1,43 1,05 

"'" _1_E _Z_E 0,408 0,740 1,28 1,81 1,55 1,28 1,73 

* 
• CO 

-A ~~ 
> '" l'a e l1'-a • 0,408 0,740 1,28 1,81 1,55 1,28 1,73 ."I 

1 

1 . 13 0,408 0,740 1.'5 kat ... 1,05 1,23 
6. * ~:t5 Ee zEe ,>co 0,408 0,740 1,05 1,81 1,43 1,05 1,23 I ."I 

A I ,\ 1~] _1_E 0,408 0,740 1,05 1,8811,4~ 11,05 1,23 
zE. 

ta • 1 
0,408 0,740 1,05 1,88 1,46 1,05 1,23 

i 
:A -A 

6 It 

"'" -~E 1 zE 1°,408 0,740 1,0511,88 1,4~ 11'0~ 11,23 ,!. '" co:t5 > CO fa • 1 • 0,408 0,740 1,05 1,88 1,46 1,05 1,23 ."I 

"'" o·~I··740 1,05 1,88 1,4611,0~ i 0,707 ' co 
~~ Ec ztBEe 
>."1 0,408 0,740 1,05 1,88 1,46

1
1,05 0,707 

Zeiehenerklarung fiir die Tabellen IlIa bis lIIe: 

A = Sternsehaltung (dreiphasig) ohne Nulleiter, 

-A= " " mit " 
/::, = Dreieeksehaltung (dreiphasige Ringsehaltung), 

.J., = Ziekzaekschaltung (dreiphasig), * = Sternsehaltung (seehsphasig), 

:A = Doppelziekzaeksehaltung (seehsphasig). 

0,780 1,73 

0,780 1,73 

0,955 1 -
0,955 1 -

0,955 1 -

0,955 i -
0,955 1 ° 
0,955 1 ° 

0,955 -
0,955 -
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IV. Dbersicht del' Gleichrichterarten. 

Art del' Gleichrichter Bezeichnung 
I 

Hersteller 

Mechanische 
r 

I 

Gleichrichter. I 

! , 
Elektrolytische 
Gleichrichter. 

I 

Glimmlicht- I 

gleichrichter. 
! 

Gliihkathoden- Vartax-Gleichrichter Akkumulatorenfabrik-
gleichrichter. (Wehnelt·Gleichrichter). A.-G. 

Ramar-Gleichrichter AEG. 
(Wolfram-Gleichrichter). 

Hochspannungsgleich- Osram (AEG). 
richter. 

Stabilivolt. S. u. H. u.a.m. 

Alkalidampf-

I gleichrichter. 

Quecksilberdampf- I I gleichrichter: 
a) reine Quecksilber- Qu.-Glasgleichrichter. AEG, Gleichrichter-

dampfgleichrichter, G. m. b. H., SSW, 
Westinghouse-Cooper-

I Hewitt G. m. b. H., 

I 
Berlin. 

Qu. -Eisengleichrichter. I AEG, BBC, Bergmann, 

I 
SSW. 

b) modifizierte Queck- Argonalgleiehrichter. Paul Hardegen & Co. 
silberdampfgleichrichter. I (DTW). 



m 

58 

i 
(~l> ~9' ~3' ~4) 

\13,0 
)ill 

a, b, c, d 
e12 ,···,eql 

e1 , .•• , eq 

epl> ••• , ep q 
eav ... , eap 

eg 

ed 
fg 
fa 
g 
k 

k, i, k, l, m,n 
i 

'i1 , •• " ip 
i!l 

i a1 ) .• 0, iap 
in!' ... , inq 
ipl> •.• , i pq 
i sl , ... , isp 

iz 
l 

q 

q 
r 

Bezeichnungen. 

a) Deutsche Buchstaben. 

Konstanter Anteil des pulsierenden Gleichstromes, zugleich 
dessen arithmetischer Mittelwert. 

Magnetische Induktion. 
Magnetische Feldstarke. 
Amplitude der Sinuswelle des sinusfOrmig pulsierenden GIeich

stromes. 
Konstanten. 
Induktive Wirksamkeit. 

b) Lateinische Buchstaben. 

Konstanten der heiden empirischen Magnetisierungsgleichungen. 
Verkettete Spannungen im allgemein q·phasigen Wechselstrom-

netz. 
Sternspannungen im allgemein q.phasigen Wechselstromnetz. 
Primare Phasenspannungen des Transformators. 
Sekundare Phasenspannungen des Transformators. 
GIeichspannung. 
Spannung der Kathodendrossel. 
Formfaktor des GIeichstromes. 
Formfaktor eines Anodenstromes. 
Formfaktor der GIeichspannung. 
Eisenlange eines Eisenkemes. 
Indizes. 
GIeichstrom im Normalgleichrichter. 
Anodenstrome im Normalgleichrichter. 
GIeichstrom im gewohnlichen GIeichrichter. 
Anodenstrome im gewohnlichen GIeichrichter. 
Phasenstrome in den Netzzuleitungen. 
Phasenstrome in den Primarwicklungen des Transformators. 
Phasenstrome in den Sekundiirwicklungen des Transformators_ 
Leerlaufstrome des Transformators. 
Momentane Induktivitat. 
Windungszahl einer Wicklung. 
Windungszahl einer Primarwicklung des Transformators. 
Windungszahl einer Sekundarwicklung des Transformators. 
Phasenzahl des GIeichrichters, zugleich Zahl der Anoden und 

Phasenzahl der Sekund'arseite des GIeichrichtertransfor
mators. 

Phasenzahl des Wechselstromnetzes, zugleich Phasenzahl der" 
Primarseite des Gleichrichtertransformators. 

Eisenquerschnitt eines Eisenkemes. 
Phasenzahl des Transformators, d. h. Zahl der Schenkel des. 

verketteten oder Zahl der Einphasenkeme des unverkette
ten Transformators. 
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A,B,O 
E 
E' 
Ee 
Ec' 
Epe 

Ese 

G 

H, H", Hen 
Jm 
Je 

Jum 

Jrnin 

~Jll e 

Joe 
K 
L 
Lll 
La 
Lp 
Lk 
La 
Lm 

(Li; Ri; Ei) 

Bezeichnungen, 

Streukoeffizient, 
Zeit. 
Amperewindungszahl pro Zentimeter Eisenlange. 
Sternspannungen des Wechselstromnetzes des Normalgleich-

richters. 
Welligkeit des Gleichstromes. 
WeIligkeit der Anodenstrome, 
Welligkeit der Gleichspannung 
Variable. 
Windungsverhaltnis = nslnp • 

Konstanten. 
Scheitelwert der verketteten Spannung des Wechselstromnetzes. 
Scheitelwert der Sternspannung des Wechselstromnetzes. 
Effektivwert der verketteten Spannung des Wechselstromnetzes. 
Effektivwert der Sternspannung des Wechse!stromnetzes. 
Effektivwert der Phasenspannungen der Primarwicklungen. 
Effektivwert der Phasenspannungen der Sekundarwicklungen 

des Transformators (= sekundare Sternspannungen). 
Arithmetisches Mittel der Gleichspannung. 
Quadratisches Mittel der Gleichspannung. 
Quadratisches Mittel der Spannung der Kathodendrossel. 
Lichtbogenspannung. 
Batteriespannung. 
Ziindspannungsspitze des Lichtbogens. 
Ziindspannung des Lichtbogens. 
Verhaltnis von Joe zu Jum . 
Verhaltnis von Ese zu Egm. 
Verhaltnis der primaren Scheinleistung des Transformators, 1 
Verhaltnis der sekundaren Scheinleistung des Transformators, 
Verhaltrus der mittleren Scheinleistung des Transformators, I 
Verhaltnis der Scheinleistung_ des Wechselstromuetzes . 

zur Gleichstromleistung Ny = Egm. Jgm • 
Gesamte Gegenspannung = El + Eb • 

Konstanten. 
Arithmetisches Mittel des Gleichstromes im Normalgleichrichter. 
Quadratisches Mittel des Gleichstromes im Normalgleichrichter. 
Arithmetisches Mittel des Gleichstromes im gewohnlichen Gleich-

richter. 
Quadratisches Mittel des Gleichstromes im gewohnlichen Gleich

richter. 
Arithmetisches Mittel der Anodenstrome im gewohnlichen Gleich

richter. 
Quadratisches Mittel der Anodenstrome im gewohnlichen Gleich-

richter. 
Minimalstrom des Lichtbogens. 
Effektiver Strom in den AuBenleitern des Wechselstromnetzes. 
Effektiver Strom in dem Nulleiter des Wechselstromnetzes. 
Konstante. 
Zeitlich konstante Induktivitat. 
Indnktivitat der Kathodendrossel. 
Induktivitat der Anodendrosseln. 
Induktivitat der Primardrosseln. 
Reduzierte Induktivitat der Kathodendrossel. 
Reduzierte Induktivitat der Anodendrosseln. 
Mittlere Induktivitat. 
Belastungsketten einer zusammengesetzten Gleichstrombe

lastung. 



(ff1; R; G) 
M 
N 
~q 
Nq 

Nl 
Np 
Np 
Ns 
Ns 
N' 
N n 

Nn 
p 
R 

S,T 
V 

(3 

a, (3, y, i'J 
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Belastungsketten einer reduzierten Gleicbstl"Ombelastung. 
Gleicbstromseitige Leistung zwischen Kathode und sekundarem 

Nullpunkt. 
Normalbelastung des Normalgleichrichters. 
Induktivitat der Kathodendrossel des Normalgleichrichters. 
Induktivitiit der Anodendrosseln des Normalgleichrichters. 
Gleichstromseitige Leistung, direkt am Verbraucher. 
Gleichstromleistung Egm' Jqm • 

Leistungsverbrauch eines Lichtbogens. 
Primarleistung des Transformators. 
Primare Scheinleistung des Transformators. 
Sekundare Leistung des Transformators. 
Sekundiire Scheinleistung des Transformators. 
Pbasenleistung einer Netzphase des Wechselstromnetzes. 
Gesamtleistung des Wechselstromnetzes. 
Scheinleistung des Wechselstromnetzes. 
Pulsation (absolute) des Gleichstromes. 
Ohmscher Widerstand im Gleichstromkreis. 
Konstanten. 
Scheitelwert der Sternspannungen des W cchselstromnetzes des 

N ormalgleichrichters. 
Quadratisches Mittel der Spannung zwischen einer Anode und 

der Kathode des VakuumgefiiBes. 

c) Griechische Buchstabell. 

Parameter fiir die Wirkung del' KathodendrosseI. 

(
Bei dem Normalgleichrichter ist tg a = '!!-i?!) . 

"h 1 Gl . h . h coLk " ".gewo n. elC rIC tel'" tga=T 

Parameter fiir die Wirkung der Anodendrosseln. 

(

I Bei dem N ormalgleichrichter ist tg (3 = co:) . 
" "gewohnl. Gleichrichter" tg(3 = cot" 

Parameter einer Klaase. 

(ES ist tg y = tg a + ~ tg (3, tg b = tg a+- tg (3) . 

Parameter, welche aus einer Reduktion hervorgehen. 
Relative Pulsation des Gleichstromes. 
Relative Pulsation der Gleichspannung. 

Parameter fiir die Wirkung del' Kathodendrossel (E = ~ - a, 

d. h. 

Bei dem N ormalgleichricbter ist tg E = RN 
co 

" 
gewohnl. Gleichrichter" tg E = YL--) . co k 

Parameter fiir den EinfluB einer Kapazitiit. 
Variable, gebildet durch 1; = p (ff - n/2). 
Wirkungsgrad.~ 
Anodenseitiger Wirkungsgrad. 
Gleichstromseitiger Wirkungsgrad. 
Lichtbogenwirkungsgrad. 

M tiller, QueckBilberdampfgleichrichter 1. 14 
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Bezeichnungen. 

Primiirseitiger Wirkung!!grad. 
Transformatorwirkungsgrad. 
Zeitvariable = OJ t. 
tTberlappungszeiten. 
tTberlappungsliinge oder ·dauer = 62 - 61 • 

Verspiitung des Einsetzens des Lichtbogens infolge der Ziind-
. spannungsspitze. 

Zeitvariable. 
Leistungsfaktor. 
Resultierender Leistungsfaktor. 
Mittlerer Leistungsfaktor. 
Scheinbarer Leistungsfaktor. 
Gleichstromseitiger Leistungsfaktor. 
Leistungsfaktor pro Netzphase des Wechselstromnetzes. 
Leistungsfaktor des Wechselstromnetzes. 
Permeabilitiit = 'iBISJ. 
Frequenz. 
Index. 
Verhiiltniszahl. 
Relative Lichtbogenspannung = EdEs. 
Relative Gegenspannung = GfT' resp. = GIE •. 
Relativer Minimalstrom = J m1.: FIR resp. = Jmln : E.IR. 
Phasenwinkel. 
Magnetische Ergiebigkeit = d 'iBId SJ. 
Kreisfrequenz = 2 :rf V • 

Magnetischer FluB. 
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I. TheoriederWechselstrome. Von J.L.la Conr und 0.8. Bragstad. 
Zweite, vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 591 in den Text ge
druekten Figuren. (936 S.) 1910. Unveranderter Neudruek. 1923. 

Gebunden 30 Goldmark 

II. Die Transformatoren. Ihre Theorie, Konstruktion, Bereehnung und 
Arbeitsweise. Von E. Arnold und J. L. la Conr. Zweite, vollstandig 
umgearbeitete Auflage. Mit 443 in den Text gedruekten Figuren und 
6 Tafeln. (462 S.) 1910. Unverander-ter Neudruek 1923. 

Gebunden 20 Goldmark 

III. Die Wicklungen del' Wechselstrommaschinen. Von E. Arnold. 
Zweite, vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 463 Textfiguren und 
5 Tafeln. (383 S.) 1912. Unveranderter Neudruek. 1923. 

Gebunden 16 Goldmark 

IV. Die synchronen Wechselstrommaschinen. Generatoren, Motoren 
und' Umformer. Ihre Theorie, Konstruktion, Bereebnung und Arbeits
weise. Von E. Arnold und J. L. la Conr. Llweite, vollstandig 
umgearbeitete Auflage. Mit 530 Textfiguren und 18 Tafeln. (916 S.) 
1913. Unveranderter Neudruek 1923. Gebunden 28 Goldmark 

V. Die asynchronen Wechselstrommaschinen. 
1. Teil: Die Induldionsmaschinen. Ibre Theorie, Bereehnung, Kon

struktion und Arbeitsweise. Von E. Arnold und J. L. la Conr unter 
Mitarbeit von A. Fraenckel. Mit 307 in den Text gedruckten Figuren 
und 10 Tafeln. (608 S.) 1909. Unveranderter Neudruek 1923. 

Gebunden 24 Goldmark 

2. Teil: Die Wechselstromkommutatormaschinen. Ihre Theorie, 
Bereehnung, Konstruktion und Arbeitsweise. Von E. Arnold, J. 
J,. la Conr und A. Fral'nckel. Mit 400 in den Text gedruekten 
Figuren, Vln Tafeln. (676 S.) 1912. Unveranderter Neudruek 1923. 

Gebunden 26 Goldmark 

Arnold.laCour, Die Gleichstrommaschil1e. IhreTheorie,Unter
suehung, Konstruktion, Bereehnung und Arbeitsweise. Dr itt e, vollstandig 
umgearbeitete Auflage. Herausgegeben von J. L. la COllr. In 2 Banden. 

1. Band: Theorie nnd Untersllcbnng. Mit 570 Textfiguren. (740 S.) 
1919. Unveranderter Neudruck. 192:3.f~ Gebunden 24 Goldmark 

II. Band: Konstruktion, Berecbnnng nnd Arbeitsweise. In Vorbereitung. 

Elektrische SchaltvOl'gal1ge und verwandte St6rungser
Bcbeinungen in Starkstromanlagen. Von Prof. Dr.-Ing. und Dr.
Ing. e. h. Reinhold Riidenberg, Berlin. Mit 477 Abbildllngen im Text 
und 1 Tafel. (512 S.) 1923. Gebunden 20 Goldmark 

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und 
Induktionsmotoren. Von Prof. Dr. Gustav Benischke. Mit 89 Abbildungen 
im Text. (lIS S.) 1920. 4.20 Goldmark 
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Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schal
tungen, Betrieb. KurzgefaBtes Hilfsbuch fur lngenieure nnd Techniker 
sowie zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl.
lng. Emil Kosack, Magdeburg. Sechste, durchgesehene und erganzte 
Auflage. Mit 296 Textfiguren. (842 S) 1923. 

5.50 Goldmark; gebunden 6.50 Goldmark 

Schaltungen von Gleich. und Wechselstromanlagen. 
Dynamomaschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerkc 
und Umformerstationen. Ein Lehr- nnd Hilfsbuch. Von Studienrat Dipl.
Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Mit 226 Textabbildungen. (164 S.) 1922. 

5 Goldmark 

Grundziige der Starkstromtechnik. Fiir Unterricht nnd Praxis. 
Von Dr.-Ing. K. Hoerner. Mit 319 Textabbildungen und zahlreichen Bei
spielen. (262 S.) 1923. 4 Goldmark; gebunden 5 Goldmark 

Die symbolische Methode zur Losung von vVechsel
stromaufgaben. Einfiihrung in den praktischen Gebrauch. Von In
genienr Hugo Ring, Hamburg. Mit 33 Textfiguren. (58 S.) 1921. 

2.30 Goldmark 

Ankerwicklungen ffir Gleich- und Wechselstromma
schinen. Ein Lehrbuch von Professor Rudolf Richter, Direktor des 
Elektrotechnischen lnstituts Karlsruhe. Mit 377 Textabbildungen. (436 S.) 
1920. Berichtigter Neudruck 1922. Gebunden 14 Goldmark 

Elektrische lVlaschinen. Von Prof. Rudolf Richter, Karlsruhe. 
Erster Band: Allgemeine Berechnungselemente. Die Gleichstrommaschinen. 

Mit 453 Textabbildungen. (640 S.) 1924. Gebunden 27 Goldmark 

Hilfsbuch ffir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter 
Fachgenossen bearbeitet nnd heransgegeben von Dr. Karl Strecker. Zehnte, 
uml1:earbeitete Auflage. Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. 
(751 S.) 1925. Gebunden 13.50 Goldmark 

Die elektrische Kraftfibertragung. Von Oberingenieur Dip!.
lng. Herbert Kyser. In 3 Banden. 
Erster Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre Ar

beitsweise, Schaltung, Anwendung nnd Ausfiihrung. Zweite, um
gearbeitete nnd erweiterte Auflage. Mit 305 Textfignren und 6 Tafeln. 
(432 S.) 1920. Unveranderter Neudruck. 1923. Gebunden 15 Goldmark 

Zweiter Band: Die NiederspannlIngs- lInd Hochspannullgs.Leitungsan
lagen. Ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische 
Ausfiihrung nnd Untersuchung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte 
Auflage. Mit 319 Textfiguren und 44 Tabellen. (413 S.) 1921. Un
veranderter Neudruck. 1923. Gebunden 15 Goldmark 

Dritter Band: Die maschinellen und elektrischen Einriehtungen des 
Kraftwerkes lInd die wirtschaftlichen Gesichtspunkte fiir die Pro
jekt.ierung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 665 
Textfiguren, 2 Tafeln und 87 Tabellen. (942 S.) 1923. 

Gebunden 28 Goldmark 
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Der Drehstrommotor. Ein Handbuoh fur Studium und Praxis. Von 
Prof. Julius Heubach, Direktor der ElektromotorenwerkeHeidenau, G.m. b.H. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. (611 S.) 1923. 

Gebunden 20 Goldmark 

Die asynchronen Drehstrommotoren nnd ihre Ver
wendnngsmoglichkeiten. Von Jakob lppen, Betriebsingenieur. 
Mit 67 Textabbildungen. (97 S.) 1924. 3.60 Goldmark 

Elektromotoren. Ein Leitfaden zum Gebrauoh fur Studierende, Be
triebsleiter und Elektromonteure. Von Dr.-Ing. Johann Grabscheid. Mit 
72 Textabbildungen. (72 S.) 1921. 2.80 Goldmark 

Die Elektromotoren in ihrer Wirknngsweise nnd An
wendnng. Ein Hilfsbuoh fur die Auswahl und Durohbildung elektro
motorisoher Antriebe. Von Karl Meller, Oberingenieur. Zweite, ver
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 153 Textabbildungen. (167 S.) 1923. 

4.60 Goldmark; gebunden 5.40 Goldmark 

Elektrotechnische MeBinstrnmente. Ein Leitfaden. Von 
Konrad Gruhn, Oberingenieur und Gewerbestudienrat. Zweite, ver
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 321 Textabbildungen. (227 S.) 1923. 

Gebunden 7 Goldmark 

Elektrotechnische Me.Bknnde. Von Dr.-Ing. P. B. Arthnr Linker. 
Dritte, v5lIig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Texfiguren. 

(583 S.) 1920. Unveriinderter Neudruok. 1923. Gebunden 11 Goldmark 

Der Wechselstromkompensator. Von Dr.-Ing. W. v. Hrukowski. 
(Sonderabdruok aus "Vorgiinge in der Soheibe eines Induktionsziihlers und 
der Weohselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforsohung".) Mit 
20 Abbildungen im Text und auf einem Textblatt.) (64 S.) 1920. 

4 Goldmark 

Me.Bgerate nnd Schaltnngen znm Parallelschalten von 
Wechselstrom-Maschinen. Von Werner Skirl, Oberingenieur. 
Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 30 Tafem, 30 ganz
seitigen Sohaltbildern und 14 Textbildern. (148 S.) 1923.ro. 

Gebunden 5 Goldmark 

Me.Bgerate nnd Schaltnngen fUr Wechselstrom
Leistnngsmessnngen. Von WernerSkirl, Oberingenieur. Zweite, 
umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 41 Tafeln, 31 ganzseitigen 
Sohaltbildern und zahlreiohen Textbildern. (258 S.) 1923. 

Geoonden 8 Goldmark 
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Anleitungen zum Arbeiten 
Laboratorium. Von E. Orlich. 
(100 S.) 1923. 

im Elektrotechnischen 
Erster Teil. Mit 74 Textbildern. 

2.40 Goldmark 

Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen. Theore
tische Grundlagen und Anwendung. Von Prof. W. O. Schumann, Jena. 
Mit 80 Textabbildungen. (253 S.) 1923. 

7.20 Goldmark; gebunden 8.40 Goldmark 

Erlauterungen zu den Regein fiir die Bewertung und Priifung vou 
elektrischen Maschinen (R. E. M.) und von Transformatoren (R. E. '1',), 
zu den Regein fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Bahn
Motoren, lUaschinen nnd Transformatoren (R. E. B.) sowie zu den Nor· 
malen Anschlufibedingnngen und den Normalen Klemmen·Bezeichnungen. 
1m Auftrage des Verbandes Deutscher Elektrotechniker herausgegeben von 
Prof. Dr.-Ing. e. h. Georg Dettmar, Hannover. Sechste Auflage. (327 S.) 
1925. 10.50 Goldmark 

Erlauterungen zu den Vorschriften fiir die Errichtung und 
den Betrieb elektrischer Starkstroman1agen einschlieBlich Berg
werksvorschriften und zu den Merkbliittern fUr Starkstromanlagen in 
del' Landwirtschaft. 1m Auftrage des Verbandes Deutscher Elektrotech
niker herausgegeben von Geh. Reg.-Rat Dr. C. L. Weber. Durch die Leit
siitze fiir Erdungen und Nullung in Niederspannungsanlagen erweiterter 
Neudruck del' vierzehnten Auflage. 

Z wei ter Neudruck erscheint im Frlihjahr 1925. 

Methoden del' mathematischen Physik. Von Prof. R.Courant, 
G6ttingen und Geh. Re~.-Rat Prof. D. Hilbert, G6ttingen. Erster Band. 
Mit 29 Abbildungen. (Die Grundlehren del' mathematischen Wissenschaften 
in Einzeldarstellungen. Herausgegeben von Prof. R. Courant, G6ttingen. 
Band XIL) (463 S.) 1924. 22.50 Goldmark; gebunden 24 Goldmark 

Die Differentialgleichungen des Ingenieurs. Darstellung 
del' fUr Ingenieure und Physiker wichtigsten gew6hnlichen und partiellen 
Differentialgleichungen einschlieBlich der Niiherungsverfahren und mecha
nischen Hilfsmittel. Mit besonderen Abschnitten liber Variationsrechnung 
und IntegraIgleichungen. Von Oberingenieur Prof. Dr. W. Hort. Zweite, 
umgearbeitete und vermehrte Auflage, unter Mitwirkung von Dr. phil. 
W. Birnbaum und Dr.-Ing. K. Lachmann. Mit 308 Abbildungen im Text 
und auf 2 Tafeln. (742 S.) 1925. Gebunden 25.50 Goldmark 

Das Entwerfen von graphischen Rechentafeln (Nomo
graphie). Von Privatdozent Prof. Dr.-Ing. P. Werkmeister, Stuttgart. 
Mit 164 Textabbildungen. (201 S.) 1923. 

9 Go1dmark; gebunden 10 Goldmark 

Lehrbuch der Nomographie auf abbildungsgeometrischer Grund-
1age. Von Studienrat H. Schwerdt, Berlin. Mit 137 Textabbildungen und 
151 angewandten Aufgaben mit LOBungen. (275 S.) 1924. 

Gebunden 12.90 Goldmark 
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