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Vorwort. 
Dieses Buch solI ein einfiihrendes Lehrbuch in das Gesamtgebiet 

der elektrischen Stromrichter sein. Der vorliegende, von mir "\TerfaBte 
erste Band solI nach einer orientierenden Einleitung iiber den Zweck 
und die Anwendungsgebiete der Stromrichter sowie iiber die Ausfiih
rung der EntladungsgefiWe die elektrotechnischen Grundlagen der 
StromrichterschaItungen entwickeln, wahrend ein zweiter, VO:l Herrn 
Dr. A. Glaser verfaBter und spater erscheinender Band eine eingehende 
Darstellung der physikalischen Grundlagen der EntladungsgefaBe zur 
Aufgabe hat. 

Den Plan zu diesem Buch faBte ich im Januar 1931, zu einer Zeit, 
in der die Entwicklung der gesteuerten Gleichrichter, Wechselrichter 
und Umrichter mit gr6Bter Lebhaftigkeit einsetzte, und ein allgemeines 
Bediirfnis nach einer einfiihrenden und zugleich wegeweisend_en Dar
stellung des neuen Gebietes sich geltend machte. Die Stromrichter sind 
ja, das erkannte man damals allgemein, ein ganz groBes Beispiel fiir 
die seit J ahren wachsende gegenseitige Durchdringung von raoderner 
Physik und klassischer Elektrotechnik oder, wie wir sagen, ein Beispiel 
fUr die langsame Entstehung einer neuen, breiter gegriindeten Elektro
technik. Damals mit dem Entwurf eines geschlossenen Bildes der Strom
richter herauszutreten, ware indessen bei dem noch bestehenden Wider
streit der Meinungen noch verfriiht gewesen. Es war deshalb gut, daB 
ich vier Jahre daran setzte, die noch ungeklarten Fragen der Gleich
richter und Wechselrichter zu studieren und die gewonnenen Ergebnisse 
zusammen mit den inzwischen in der Literatur erschienenen Unter
suchungen anderer Autoren so weit ausreifen zu lassen, daH man es 
wagen konnte, an eine systematische und weitgehend ansc;hauhche Dar
stellung des ganzen Stoffes heranzugehen. 

Wenn ich diesem Ziel nahe gekommen bin, so verdanke ich dies 
nicht zuletzt der M6glichkeit eines standigen Gedankenaustawlches mit 
Herrn Dr. W. Dallenbach, der sich iiberdies der groBen Miihe unter
zogen hat, die ganze Korrektur mit zu lesen. Ferner lieferten Herr 
Dr. Dallen bach und Herr E. Gerecke wertvolle Beitrage zur Kenntnis 
der Spannungscharakteristik der gesteuerten Gleichrichter und Wechsel
richter. Die Darstellung der Umrichter, ein Gebiet, auf demich selbst 
nicht tatig gewesen bin, wurde mir erm6glicht durch einen wertvollen, 
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bisher unveroffentlichten Beitrag von Herrn Dr. K. Kettner iiber die 
Systematik der Umrichterschaltungen und ferner durch einen ausgiebigen 
Gedankenaustausch mit Herrn Dr. G. Reinhardt, der mir auBerdem 
noch einiges Versuchsmaterial zuganglich machte und mir bei der 
Korrektur behilflich war. 

Wenn von einer elektrotechnischen Theorie der Stromrichter die 
Rede ist, so verstehen wir darunter weniger eine bloBe mathematische 
Beschreibung der Strom- und Spannungsverlaufe, als vielmehr eine 
Untersuchung der charakteristischen Zusammenhange der Betriebseigen
schaften mit den Elementen der Schaltungen. Sie solI zu einer ver
gleichenden Obersicht fUhren und es ermoglichen, die Elemente der 
Schaltungen fUr bestimmte gewUnschte Betriebseigenschaften voraus
zuberechnen; ferner solI sie es ermoglichen, experimentelle Unter
suchungen zur Priifung der Richtigkeit der vermuteten Zusammen
hange auf wenige prinzipielle Untersuchungen zu beschranken. Eine 
solche Theorie hat somit zwar von der Klarung der Strom- und Span
nungsverlaufe auszugehen, jedoch aus ihnen erst gewisse Betriebskenn
groBen abzuleiten und alsdann diese in Abhangigkeit von der Belastung 
zu diskutieren. 

Dieses Vorhaben ist zum ersten Male in der beriihmten Gleichrichter
arbeit von Dallenbach und Gerecke im Jahre 1924 und in dem wert
vollen Gleichrichterbuch von Prince und Vogdes aus dem Jahre 1927 
durchgefiihrt worden, jedoch in beiden Fallen unter einer Reihe ein
schrankender Voraussetzungen, die die Beantwortung einer groBen Zahl 
der in der heutigen Praxis gestellten Fragen noch ausschlieBen. Es war 
deshalb notwendig, die methodische Basis wesentlich zu verbreitern. 
Den Schliissel dazu liefert allein das eingehende Studium der ungesteuer
ten Einphasen- und Zweiphasengleichrichter. Sie bilden daher auch den 
Untergrund fiir die Entwicklung des ganzen methodischen Riistzeuges, 
weshalb es unumganglich war, ihnen einen verhaltnismaBig groBen 
Raum in diesem Buch zu widmen. Von dieser Basis aus ist es nicht 
mehr schwer, die ungesteuerten Mehrphasengleichrichter und alsdann 
die gesteuerten Gleichrichter und Wechselrichter in Angriff zu nehmen. 
Bei den Umrichtern freilich muBte ich mich noch dar auf beschranken, 
nur ihre grundsatzliche Wirkungsweise zu schildern, da fiir eine Unter
suchung ihrer Betriebseigenschaften die Zeit noch nicht reif und auBer
dem der Umfang des Buches zu sehr begrenzt war. 

Es ware mir wohl unmoglich gewesen, eine Theorie zu entwerfen, 
die, wie ich hoffe, der Praxis auf den Leib gemessen ist, wenn ich 
nicht durch meine friihere Tatigkeit in der Glas- und Eisengleichrichter
fabrik der AEG in standiger Fiihlung mit der Praxis gestanden hiitte 
und wenn der Leiter des Forschungsinstitutes cler AEG, Herr Profes
sor Ramsa.ner, und mein unmittelbarer Vorgesetzter, Herr Dr. Glaser, 
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es mir nicht ermoglicht hatten, die gewonnenen praktischen Erfahrun
gen theoretisch zu verarbeiten. Ferner stellte sich Herr Dr. H. Scherp 
zur Beratung in einigen Transformatorfragen zur Verfiigung, wahrend 
mir Herr Dipl.-Ing. ]'. Barz in Fragen der Gittersteuerungsmethoden 
und der Umrichterschaltungen zur Seite stand. Herrn Dr. F. Hauffe 
und Herrn Dr. H. U. N eidhard t verdanke ich Anregungen auf dem 
Gebiet der Kondensatorwechselrichter und die Uberlassung von dem
nachst erscheinenden Arbeiten dariiber; auch Herr Dr. W. Schilling 
stellte mir zwei demnachst erscheinende Beitrage dariiber zur Verfiigung. 
Einen ausfiihrlichen Nachweis fiir die ullveroffentlichten Arbeiten findet 
man in dem Namenverzeichnis am Ende des Buches. SchlieBlich gilt 
mein Dank dem Verleger, der mich hinsichtlich des Umfanges des Buches 
zwar sehr im Zaume halten muBte, aber die Fertigstellung des Werkes 
mit erstaunlicher Geduld abwartete. 

Berlin-Reinickendorf, im Marz 1935 
AEG-Forschungsinstitut. 

Kurt Muller-Lubeck. 
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Einleitung. 

Einteilung und Anwendungsgebiete der Stromrichter. Stromrichter 
sind Einrichtungen, die die Aufgabe erfiillen, eine gegebene Stromart 
in eine andere gewUnschte Stromart lediglich mittels periodischer 
Schaltfunktionen umzuwandeln; sie ermoglichen damit eine Dber
tragung elektrischer Energie zwischen dem System der einen Stromart 
und dem System der anderen Stromart ohne Inanspruchnahme von 
mechanischer Energie als Zwischenenergieform. Insbesondere ver
stehen wir unter Stromrichter im allgemeinen und in diesem Buch aus
schlieBlich solche Anordnungen, bei denen diese Schaltfunktionen durch 
elektrische Bogenentladungen vollzogen werden 1. Wir rechnen die 
Stromrichter, ahnlich wie die Transformatoren, zu den elektrischen 
:M:aschinen im weiteren Sinne, im Gegensatz zu der alteren Auffassung, 
sie zur Klasse der Apparate zu rechnen. Gegenstand dieses Buches 
sind Stromrichter aller Leistungsstufen von einigen Watt bis zu 
einigen Tausend kW je Einheit, wobei indessen das Schwergewicht 
auf die hOheren Leistungen von etwa 100 kW an aufwarts gelegt 
sein soli. 

Die einfachsten Stromrichter sind die seit einigen J ahrzehnten be
kannten Gleichrichter; sie zahlen heute nach ihrer Funktion, einen ein
oder mehrphasigen Wechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln, zu der 
einen der groBen Gruppen innerhalb der Stromrichter. Diese erste 
Gruppe umfaBt einerseits die eben genannten Gleichrichter, die in die 
sog. ungesteuerten und die gesteuerten Gleichrichter zerfallen, und 
andererseits die sog. Wechselrichter, die ihrer Funktion nach die Um
kehrung der gesteuerten Gleichrichter darstellen. AIle iibrigen Strom
richter fassen wir unter der Bezeichnung Umrichter zusammen, die die 
zweite groBe Gruppe unserer Einteilung ausmachen. Die Umrichter 
gliedern sich in zwei Untergruppen. Die erste Untergruppe umfaBt die 
sog. Gleichumrichter, deren Funktion die Umformung eines Gleichstromes 
einer Spannung in solchen anderer Spannung ist, wahrend die zweite 
Untergruppe die sog. Wechselumrichter umfaBt, deren Aufgabe in der 

1 Die Bezeichnung "Stromrichter" riihrt von W. Wechmann her, vgl. 
Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.771. Wahrend der Drucklegung dieses Buches 
wurde noch ein Vorschlag von BBC, die international ere Bezeichnung "Mutator" 
zu wahlen, bekannt, vgl. Brown Boveri Mitt. 21 (1934) Heft 12. 

Glaser u. Miiller·Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 1 
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Umformung eines beliebigen ein- oder mehrphasigen Wechselstromes 
in einen anderen beliebigen Wechselstrom besteht. Vollfuhren die Um
richter diese Aufgabe unter Bildung einer vermittelnden Zwischenstrom
art, so nennen wir sie insbesondere mittelbare Umrichter, wahrend wir 
sie sonst als unmittelbare Umrichter bezeichnen. Die Stromrichter 
gliedern sich somit nach der folgenden allgemeinen Systematik: 

, , 
1 
: ' 
~ / \ V i mil/e(DtrI' (vnmil/e/OI1I') mil/elM/' unmil/e!M/' 
, , , , 
\, / I ..... _--"- -- -- - --- - - - - - ----- -----' 

1m Sinne dieser Systematik ist das vorliegende Buch in drei Haupt
abschnitte geteilt, deren erster die ungesteuerten Gleichrichter, deren 
zweiter die einander verwandten gesteuerten Gleichrichter und 'Wechsel
richter, und deren dritter die Umrichter zum Gegenstand hat. 1m 
letzten Abschnitt sind die mittelbaren Gleichumrichter und die mittel
baren Wechselumrichter als Kombinationen von gesteuerten Gleich
richtern und Wechselrichtern aufzufassen, wie man in der Tabelle auch 
angedeutet findet. Aus alledem ergeben sich die folgenden Moglich
keiten fur die Umformung von Stromarten bei zyklisch geordneter 
Reihenfolge: 

1. Einphasenwechselstrom -Z Gleichstrom. 
2. Gleichstrom -Z Gleichstrom. 
3. Gleichstrom -Z Mehrphasenwechselstrom. 
4. Mehrphasenwechselstrom -Z Mehrphasenwechselstrom. 
5. Mehrphasenwechselstrom -Z Einphasenwechselstrom. 
6. Einphasenwechselstrom -Z Einphasenwechselstrom, 

worin die doppelsinnig gezeichneten Pfeile die jeweils moglichen beiden 
Energierichtungen anzeigen sollen. Unter diesen Fallen von Um
formungen sind die unter 1,3,5 genannten die weitaus bedeutendsten, 
wobei als Mehrphasenstrom insbesondere del' Dl'eiphasenstrom hel'vor-
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tritt. Bedenken wir noch, daB die unter 1 genannte Umformungsart 
im allgemeinen den kleineren Leistungen vorbehalten bleibt, so ver
bleiben fur groBere Leistungen als die wichtigsten die folgenden Um
formungsarten: 

Dreiphasenwechselstrom - Gleichstrom, 

Dreiphasenwechselstrom _ Einphasenwechselstrom, 

wobei die Pfeilrichtung die vorwiegende Energierichtung andeuten solI. 
Die Arbeitsweise der praktisch ausfuhrbaren Stromrichter ist ge

knupft an eine endliche Zahl von Schaltprozessen je Zeiteinheit; durch 
diese Schaltprozesse werden endlich groBe Kurvenstucke der einen 
Stromart herausgeschnitten und in einer der Elektrodynamik des 
Stromrichters eigentumlichen Weise zu endlich groBen Kurvenstucken 
der anderen Stromart zusammengefugt. Eine solche Arbeitsweise ist 
damit gebunden an eine mindestens teilweise Unvollkommenheit der 
Kurvenform oder Oberwelligkeit der entnommenen und gelieferten 
Spannungen und Strome. Aber nicht alle diese Oberwellen sind not
wendig in der beschrankten Anzahl der Schaltprozesse begrundet, ein 
bestimmter Anteil derselben ist unter Umstanden in dem grundsatzlichen 
zeitlich verschiedenen Verlauf der eingehenden und abgehenden momen
tanen Leistung bedingt. Letzterer Umstand liegt z. B. bei den Um
formungsbeispielen 1,5 und 6 vor, bei denen die Einphasenstromleistung 
bei oberwellenfreiem Strom grundsatzlich nicht konstant sein kann; 
in solchem Falle muBte man, um zu oberwellenfreien Stromen und 
Spannungen zu gelangen, ein Mittel zur Leistungspufferung anwenden, 
das sich bei den rotierenden Umformern bekanntlich vermoge ihrer 
Schwungmassen ganz von selbst darbietet. Bei den Umformungs
beispielen 2, 3 und 4 hingegen sind die eingehenden und abgehenden 
Leistungen bei oberwellenfreien Stromen und Spannungen konstant, 
so daB man hier in der Lage ware, sich den idealen Stromen und Span
nungen um so mehr zu nahern, je groBer man die Haufigkeit der Schalt
prozesse wahlen wurde. 

Fassen wir eine bestimmte Energierichtung eines in Betrieb befind
lichen Stromrichters ins Auge, so entspricht der abgehenden Energie 
die sog. Belastung des Stromrichters, die im ubrigen durch den Verlauf 
der abgehenden Spannungen und Strome charakterisiert ist. Fur die 
Arbeitsweise eines Stromrichters ist es nun von Bedeutung, daB die 
Belastung entweder von der Art sein kann, daB ihre Spannungen durch 
den Stromrichter selbst zustande kommen mussen, oder aber daB diese 
Spannungen durch die Belastung schon aufgepragt sind. Der erstere 
Fallliegt immer dann vor, wenn die Belastung durch eine Kombination 
von Ohmschen Widerstanden, Induktivitaten oder auch Kapazitaten 
hergestellt ist, der zweite Fall dagegen, wenn die Belastung aus einem 

1* 
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System gebildet ist, das neben Ohmschen Widerstanden, Induktivitaten 
oder Kapazitaten, die alsdann nur der Strombegrenzung dienen, eine 
aufgepragte EMK aufweist. Eine solche aufgepragte EMK liegt z. B. 
bei einer Batteriebelastung oder bei der Speisung einer fremderregten 
oder unter Umstanden auch selbsterregten rotierenden Maschine vor. 
Ein bedeutendes Beispiel ahnlicher Art stellt nicht zuletzt die Energie
iibertragung zwischen zwei Stromversorgungsnetzen mit aufgepragten 
Spannungen, die sog. Netzkupplung, vor. 

Wir sind mit diesen Erorterungen bei der Besprechung der An
wendungsgebiete der Stromrichter angelangt. Ohne diese erschopfend 
auffiihren zu wollen, machen wil' wenigstens einige orientierende Be
merkungen dariiber. Die einfachsten Stl'omrichter, die ungesteuerten 
Gleichrichter, wurden in ihren altesten, heute etwa 30 Jahre zuriick
liegenden Formen! zunachst fUr den Zweck der Batterieladung mittels 
einphasigem oder dreiphasigem Wechselstrom entwickelt; auch heute 
noch zahlt dieses Anwendungsgebiet zu einem der bedeutendsten. 1m 
Laufe der weiteren Entwicklung der Gleichrichter kamen alsdann neue 
Anwendungsgebiete hinzu, namlich der sog. Licht- und Kraftbetrieb, 
der Betrieb von Gleichstrombahnen und der Elektrolysebetrieb. Bei 
dem Licht- und Kraftbetrieb denken wir an die Gesamtheit der Gleich
stromverbraucher mittlerer Leistungen, insbesondere an die Verbraucher 
der durch Gleichrichteruntel'werke entlasteten stadtischen Gleichstrom
netze. Bei dem Betrieb von Gleichstrombahnen handelt es sich vor
nehmlich urn stadtische StraBenbahnen, Hoch- und Untergrundbahnen 
sowie Vorortbahnen, bei denen es auf die Ausnutzung del' guteh Anfahr
und Reguliereigenschaften der Gleichstrommotoren ankommt; in einer 
Reihe von Landern, insbesondere in Belgien, England, Frankreich, 
Holland, Italien und Spanien, fiihrt man auch die Elektrifizierung der 
Fernbahnen auf der Basis von mittels Gleichrichtern erzeugtem hoch
gespanntem Gleichstrom durch. Eine erhebliche Bedeutung hat end
lich heute der Elektrolysebetrieb erlangt. 

Auf allen diesen Gebieten vollzog sich die weitere Entwicklung im 
Sinne einer fortgesetzten Steigerung der Forderungen nach groBerer 
Vielseitigkeit der Betriebseigenschaften der Gleichrichter, insbesondere 
in bezug auf bequeme Art der Spannungsregelung. Die in dieser Richtung 
unternommenen Anstrengungen fiihrten zur EinfUhrung der sog. Gitter-

1 Die ersten Quecksilberdampfgleichrichter hat P. Cooper-Hewitt an
gegeben [vgl. DRP. 157642 V. Dez. 1902; siehe Elektrotechn. Z. Bd. 26 (1905) 
S. 1041; vgl. auch Elektrotechn. Z. Bd. 24 (1903) S. 87, 187 und Elektrotechn. Z. 
Bd.27 (1906) S.123], vgl. auch den Bericht von v.Recklinghausen: Elektro
techno Z. Bd. 25 (1904) S. 1102. Bezuglich der ersten von C. P. Steinmetz in 
der Gen. El. Co. entwickelten Quecksilberdampfgleichrichter siehe Z. B. Elektro
techno Z. Bd.26 (1905) S. 448. 
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steuerungl, die sich alsbald nach ihrer ersten Anwendung fiir die Losung 
ganz neuer Aufgaben in wohl kaum geahnter Weise als fruchtbar erwies. 
So wurde mit Einfiihrung der Gittersteuerung nicht nur eine stetige 
Spannungsregelung unter Anwendung sehr kleiner Regelleistungen und 
sehr leicht automatisierbarer Regelmethoden fiir Batterieladebetrieb, 
Licht- und Kraftbetrieb, Bahnbetrieb und fiir den Elektrolysebetrieb 
ermoglicht, sondern es wurden neue Funktionen erschlossen, wie z. B. 
das Hochfahren eines Lichtnetzes vom kalten Zustande aus, oder wie 
z. B. bei Licht- und Kraftbetrieb sowie Bahnbetrieb die Durchfiihrung 
von Schaltfunktionen bei plotzlichen Betriebsstorungen infolge von 
Kurzschliissen oder Riickziindungen der Gleichrichter. 

Aber dariiber hinaus entdeckte man in der Gittersteuerung noch ein 
Mittel, die bisher nur als Gleichrichter verwendeten Stromrichter fiir 
die umgekehrte Aufgabe, namlich Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen 
Wechselstrom umzuwandeln, heranzuziehen. Man wurde damit in den 
Stand gesetzt, sog. Wechselrichter auszubilden oder Gleichrichter zu 
einer der umgekehrten Energierichtung entsprechenden Arbeitsweise zu 
veranlassen. Hiermit ermoglichte man Z. B. einen Bahnbetrieb mit 
EinschluB der Nutzbremsung, oder Z. B. den Reversierbetrieb von 
Fordereinrichtungen oder Walzwerksantrieben. Als weiteres Anwen
dungsfeld eroffnete sich Z. B. fiir Gleichstrombahnen hoher Gleich
spannung der Betrieb von Gliihlampen und Heizkorpern mit nieder
gespanntem Wechselstrom. Von groBer Bedeutung scheint endlich die 
Moglichkeit einer Erzeugung von Hochfrequenzstromen mittels Wechsel
richter zum Betrieb von Induktionsofen zu werden. Bei einer Kom
bination von Gleichrichtern und Wechselrichtern eroffnen sich natiirlich 
nahezu beliebigeAnwendungsmoglichkeiten; diese beziehen sich einerseits 
auf die Umformung von Gleichstrom einer Spannung in solchen anderer 
Spannung2 und andererseits auf die Frequenz- und Phasenumwandlung 
,on Wechselstromen. In diesem Zusammenhang denkt man unter an
derem an die Moglichkeit einer Kupplung von Wechselstromnetzen iiber 
hochgespannten Gleichstrom als Bindeglied auf groBe Entfernungen3• 

1 Das Prinzip der Gittersteuerung einer Bogenentladung hat J. Langm uir im 
Jahre 1914 entdeckt (USA.Patent 1289823). EineMethode zur Anwendung derGitter
steuerung zur Spannungsregelung wurde zuerst von P. Toulon im Jahre 1922 an
gegeben, vgI.DRP. 415910 (1923, AEG), vgl.auchL.DunoyerundP. Toulon: C.R. 
Acad. Sci., Paris (1924) S.179; J. Physique Radium Bd. 5 (1924) S. 257,289. V gl. auch 
A. W. H uIl: Hot-cathode Thyratrons, Gen. electro Rev. Bd.32 (1929) S. 213, 390. 

2 Angegeben von D. C. Prince, vgl. Glm. electro Rev. Bd. 31 (1928) S. 347. 
3 Vgl. Ossanna: Elektrotechn. Z. Bd: 43 (1922) S. 1025, 1061; ferner 

R. Ruden berg: Elektrische Hochleistungsubertragung auf weite Entfernung 
(Vortragsreihe im EV, gehalten von Rudenberg, Pohlhausen, Mandl, 
Friedlander, Rachel, Piloty, Mattias, 1931). Berlin: Julius Springer 1932, 
sowie O. Burger: Berechnung von Gleichstrom-Kraftubertragungen. Berlin: 
Julius Springer 1932. 
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Damit sind wir zu denjenigen Anordnungen gelangt, die man als 
Umrichter und zwar insbesondere als mittelbare Umrichter bezeichnet. 
Das bei ihrer Entwicklung hauptsachlich vorschwebende Ziel war in
dessen die Losung eines anderen sehr aktuell gewordenen Problems, 
namlich der Elektrifizierung von Fernbahnen auf der Grundlage von 
Einphasenwechselstrom der Frequenz 162/ 3 bei allen denjenigen Landern, 
die sich infolge ihrer friiher begonnenen Entwicklung dieser Elektri
fizierung mehr oder weniger fUr diese Stromart entschieden haben, ins
besondere Deutschland, Osterreich und Schweiz, bei Heranziehung des 
Drehstromes der Frequenz 50 der allgemeinen Landesversorgung. Mit 
der weiteren Entwicklung erkannte man die fUr die mittelbaren Umrichter 
charakteristische Zwischenstromart jedoch als entbehrlich und gelangte 
so zwanglaufig zu den unmittelbaren Umrichtern l . Die diesen eigentiim
liche Arbeitsweise, die es ihnen ermoglicht, innerhalb jeder Periode des 
Wechselstromes abwechselnd Gleichrichter- und Wechselrichterfunk
tionen in bezug auf das eine oder andere Wechselstromnetz zu voll
fiihren, erschlieBt die unmittelbaren Umrichter zu einem Bindeglied 
fiir beide Energierichtungen sowie zur Blindleistungsiibertragung, die 
bei. den mittelbaren Umrichtern mit Gleichstrom als Zwischenstromart 
nicht ohne weiteres moglich ist. Dagegen erfordert es groBere An
strengungen, mit unmittelbaren Umrichtern das Problem einer phasen
und frequenzelastischen Umrichtung zu losen; indessen sind auch die 
hiermit zusammenhangenden Aufgaben schon mit Erfolg· in Angriff 
genommen wordenl . 

Lassen wir die Mannigfaltigkeit der Anwendungsgebiete der Strom
richter beliebig wachsen, so eroffnet sich ein Wunschbild der Elektri
zitatswirtschaft, das sich dahingehend formulieren laBt, daB als Ver
mittler zwischen den von den Verbrauchern jeweils gewiinschten Strom
arten und der von den Generatoren einheitlich zu erzeugenden Stromart, 
die im allgemeinen ein normalfrequenter Drehstrom sein wird, neben 
Transformatoren nur noch Stromrichter wirksam sind, wobei man als 
ihre wesentlichen Vorziige ihren weitgehend lastunabhangigen Wirkungs
grad und ihre leichte und sehr vielseitig mogliche Automatisierbarkeit 
ins Feld fUhrt. Inwieweit freilich dieses Wunschbild Aussichten auf 
Realisierung hat oder als teilweise lJberschatzung der Bedeutung der 
Stromrichter zu werten ist, wird sich erst spater iibersehen lassen, wenn 
neben den rein elektrotechnischen Fragen die physikalischen Probleme 
zu einer gewissen endgiiltigen Klarung gelangt sein werden, wovon man 

1 Einen guten Einblick in die anfiingliche Entwicklung der Wechselrichter 
und Umrichter gewiihren der Vortrag im EV von M. Schenkel im Februar 
1932 und die anschIieBenden Diskussionsbeitriige von Wechmann, Petersen, 
LobI, Troger, Reichel, Kleve, Glaser, Nowag, Laub, Stohr, v. Issen
dorff und Berdelle; vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 761. 
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bei aller Anerkennung der bisherigen erstaunlichen Fortschritte wohl 
noch einigermaBen entfernt ist. 

Ausbildung und Arbeitsweise der EntladungsgefiiBe der Stromrichter. 
Das Charakteristische der Stromrichter ist, wie wir schon sagten, die 
Bewerkstelligung der fUr ihre Arbeitsweise edorderlichen periodischen 
Schaltfunktionen durch elektrische Bogenentladungen1. Eine solche 
Bogenentladung wird jeweils zwischen zwei Elektroden zur Ausbildung 
gebracht, deren Merkmal in der Aufrechterhaltung verschiedener 
physikalischer Zustande derselben besteht, so daB eine Stromdurch
lassigkeit der Entladungsstrecke in der einen Stromrichtung und eine 
Stromsperrung in der anderen Stromrichtung resultiert. Das Gemein
same aller Entladungsstrecken der Stromrichter ist also ihre Befahigung 
zur sog. Gleichrichter- oder Ventilwirkung. 

Die physikalische Unterschiedlichkeit der Elektroden einer Bogen
entladung beruht darauf, daB man die jeweils als Kathode wirksame 
Elektrode in einen Zustand versetzt, der sie be£ahigt, verhaltnismaBig 
leicht Elektronen zu emittieren, und daB man im Gegensatz dazu bei 
der anderen als Anode wirksamen Elektrode die Elektronenemission nach 
Moglichkeit unterbindet. Bei geniigend groBer positiver Spannung 
zwischen Anode und Kathode kann alsdann eine Bewegung der Elek
tronen zur Anode hin, d. h. ein im iiblichen Sinne positiv gerechneter 
StromfluB von der Anode zur Kathode hin stattfinden, wahrend der 
umgekehrte StromfluB praktisch unterdriickt ist. Die besondere Eigen
schaft einer Bogenentladung, die ihre technische Anwendung erst recht
fertigt, ist die verhaltnismaBig niedrige Brennspannung, die durch 
die der Bogenentladung eigentiimliche Ionenbildung und die hiermit 
verbundene Raumladungsverminderung bedingt ist. 

Je nachdem eine Bogenentladung in einem luftleer gepumpten 
EntladungsgefaB oder unter Atmospharen- oder hoherem Druck erzeugt 
wird, sprechen wir von einem Vakuumbogen oder von einem Hoch
druckbogen; beide Entladungs£ormen sind Gegenstand technischer An
wendung geworden, und zwar ist der heutige Stand der Beurteilung 
der, daB fUr Stromrichter aller Spannungsstufen bis etwa zur GroBen
ordnung 10000 V die Anwe:ndung von Vakuumbogen vorbehalten bleibt, 
wahrend fUr Stromrichter fUr Spannungen der GroBenordnung 100000 V 
die Anwendung von Hochdruckbogen ins Auge gefaBt wird. 

Die EntladungsgefaBe fUr Vakuumbogen haben sich im Laufe der 
Jahre vornehmlich in drei Formen entwickelt, die in Abb. I in Gestalt 
von einanodigen Rohren schematisch wiedergegeben sind. Die unter 
a und b aufgefiihrten GefaBe weisen als Kathode eine sog. Gliihkathode 

1 Eine Darstellung der gesamten Technik der Bogenentladungen findet man 
in v. Engel und Steenbeck: Elektrische Gasentladungen Bd. 2. Berlin: Julius 
Springer 1934. 
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auf. Diese besteht aus einem Trager einer hochgradig emissionsfahigen 
Substanz, der mittels eines von auBen zugefUhrten Heizstromes direkt 
oder indirekt geheizt wird. lhr gegeniiber befindet sich die Anode. 
Zur Ermoglichung der fUr die Bogenentladung lebenswichtigen lonen-

a b c 

Abb. 1. Die grundsatzlich mogJichen Arten von EntladungsgefaBen fiir Vakuumbogen. a) mit 
GJiihkathode und Edelgasfiillung, b) mit GJiihkathode und Quecksilberdampffiillung, c) mit 

Quecksilberkathode. 

bildung ist das unter a aufgefiihrte Rohr mit einem Edelgas, meistens 
Argon, gefiillt, wahrend in dem unter b aufgefUhrten Rohr ein Queck
silbertropfen eingebracht ist, der nach MaBgabe der Umgebungs
temperatur des Rohres zur Verdampfung gelangt. Die Entladung geht 
alsdann so vor sich, daB die von der Kathode emittierten Elektronen 
im Gasraum durch StoBionisation neue positive und negative Trager 
bilden und dabei ein Entladungsgebilde, das sog. Plasma, aufbauen, 
in dem Gasatome, Elektronen und lonen in verschiedenem Umfange 
gerichtete und ungerichtete Wimmelbewegungen ausfiihren. Eine solche 
Bewegung entsteht unter der Wirkung der gegeniiber dem Feld der 
Elektroden um GroBenordnungen starkeren Eigenfelder der Ladungs
trager und der dauernden ZusammenstoBe aller Teilchen. An den Be
grenzungsflachen dieses Plasmas, namlich sowohl an den GefaBwanden 
als auch an denElektroden, muB infolgedessen ein Einstrom von Ladungs
tragern stattfinden, wobei sich zwischen dem Plasma und den Be
grenzungsflachen Dbergangsgebiete ausbilden. Zu den GefaBwanden hin 
sind diese Strome sehr groB, einfach wegen der GroBe der Oberflache 
dieser Wande; dagegen sind die Strome zu den Elektroden hin erheb
lich kleiner, aber nur sie sind an dem eigentlichen Stromtransport be
teiligt. trber den Mechanismus der Strome zu den GefaBwanden hin 
ist zu sagen, daB sie sich aus Elektronen- und lonenstromen zusammen
setzen, wobei der Gleichgewichtszustand zwischen beiden das Wand
potential regelt. Zur Anode £lieBt aus dem Plasma ein reiner Elektronen-
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strom. Zur Kathode hin stromen dagegen aus dem Plasma positive 
Ionen, und diese ermoglichen und regeln vermoge ihrer Raumladungs
wirkung das AbflieBen der Elektronen, die die Kathode emittiert. 

Der an der Gliihkathode stattfindende Energieumsatz kann unter 
Umstanden, sofern die Elektronenemission der Kathode einmal in Gang 
gebracht worden ist, allein die Aufrechterhaltung einer Entladung er
moglichen. Damit nahern wir uns aber der unter c) aufgefiihrten 
Art von EntladungsgefaBen. Diese weist eine Quecksilberkathode auf. 
Leitet man auf ihrer Oberflache z. B. mittels einer an einen Hilfsstrom
kreis angeschlossenen Tauchelektrode, der sog. Ziindanode, einen kleinen 
Hilfslichtbogen ein, so bildet sich auf der Oberflache ein sog. Kathoden
fleck, ein sehr kleines abgegrenztes Gebiet hoher Elektronenemission, 
aus, das die fiir die Entladung erforderlichen Elektronen hergibt. In 
dessen unmittelbarer Umgebung nimmt das Quecksilber infolge des 
sehr konzentrierten Energieumsatzes in der Zone des Fleckes selbst 
eine hohe Temperatur an, was zur Folge hat, daB eine Verdampfung 
von Quecksilber stattfindet, und zwar im allgemeinen in so betracht
licher Menge, daB man den groBten Teil davon durch Kondensation, 
also durch Zuriickfiihrung in den fliissigen Zustand, wieder unschadlich 
machen muB. 

Uberblicken wir nunmehr das so gewonnene Bild, so gliedern sich 
die fiir Stromrichter angewandten Bogenentladungen nach folgender 
Systematik: 

in der noch zum Ausdruck gebracht ist, daB je nach der GroBe der 
EntladungsgefaBe eine Ausfiihrung als GlasgefaB oder als EisengefaB 
moglich ist, und in der die angegebenen Abbildungen auf die spater
hin noch gegebenen Beispiele hinweisen. Innerhalb der so gegebenen 
Arten von EntladungsgefaBen gibt es unter Umstanden noch Modi
fikationen, so gibt es z. B. auch EntladungsgefaBe mit Quecksilber
kathode und Edelgasfiillung. Diese wenigen Andeutungen reichen schon 
aus, urn die typischen Eigenschaften der verschiedenen Entladungs-
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gefaBe im Betrieb zu erkennen und danach die ihnen eigenen An. 
wendungsbereiche abzuschatzen. Vorerst mussen wir jedoch noch 
einige elektrotechnische Bemerkungen iiber die grundsatzlichen Strom· 
und Spannungsverhaltnisse der in den Stromrichterschaltungen wirk. 
samen Entladungsstrecken vorausschicken. 

Entladungsstrecken der beschriebenen Art unterliegen in Gleich· 
richterschaltungen Strom· und Spannungsverhaltnissen, wie sie in 

i~81~nno'ouer , ! ' Sperro'ouer ~ 
rBe9inn o'er Enfionisierung 

I ' 

1<-Brenno'ouer ,:~ SpBl'rtfouer ~ 
f8eginn o'er Enfionisierung 

Abb.2. Grundsatzlicher Verlanf des Anodenstromes nnd der 
Spannnng zwischen Anode nnd Kathode eines nngestenerten 
(a) nnd eines gestenerten (b) Entladnngsgefal3es, crlantcrt 

am Beispiel eines Dreiphasengleichrichters. 

Abb. 2a fiir das Beispiel 
eines Dreiphasengleich. 
richters veranschaulicht 
sind. Der in jeder Pe· 
rio de der Wechselspan. 
nungen fortwahrend sich 
wiederholende Vorgang 
verlauft dabei so, daB 
wahrend der sog. Brenn. 
dauer der Anode eine den 
ansteigenden und wieder 
abklingenden Anoden. 
strom fUhrende Ent· 
ladung stattfindet, woo 
bei die Spannung zwi. 
schen Anode und Katho· 
de zunachst den etwas 
hoheren Ziindspan. 
nungswert annimmt und 
dann auf den Wert der 
eigentlichen Brennspan
nung oder, urn im Sinne 
der Elektrotechnik der 
Stromrichter zu spre. 

chen, auf den Wert des sog. Lichtbogenabfalles absinkt. Unmittel. 
bar nach Verloschen des Lichtbogens, etwa im Nulldurchgang des 
Anodenstromes, tritt die sog. negative Sperrspannung auf. Sie setzt 
zuerst plOtzlich mit dem Wert der sog. Sprungspannung ein, wachst 
alsdann allmahlich an, urn nach Durchlaufen eines Maximums in einiger 
Zeit zum zweiten Male durch Null zu gehen, bis sie im positiven Gebiet 
wieder den Wert der Ziindspannung erreicht hat, worauf unmittelbar 
die Wiederziindung der Entladung stattfindet. Die bis dahin ver· 
strichene Zeit nennen wir die Sperrdauer der Anode. Unmittelbar zu 
Beginn der Sperrdauer setzt der sog. Entionisierungsvorgang, die 
Abwanderung der noch verbliebenen Restionen zu den Wanden und 
Elektroden bzw. ihre Riickbildung zu neutralen Atomen ein. 1m 
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Interesse einer ungestorten Arbeitsweise der Entladungsstrecke ist 
anzustreben, daB die Entionisierung moglisch rasch vor sich geht, so 
daB nach einer moglichst kurzen Zeit nur noch eine unschadliche Menge 
von Restionen iibriggeblieben ist. 1m anderen Falle wiirden namlich 
die unter del' Sperrspannung zur Anode hin beschleunigten lonen bei 
Hinzutreten einiger anderer, hier nicht zu erorternden Nebenumstande 
an der Anode Elektronenaus16sungen und im Gefolge damit einen Ziind
vorgang auslosen konnen. Dieser mit Riickziindung bezeichnete V or
gang wiirde einen Lichtbogen del' umgekehrten Stromrichtung nach 
sich ziehen, del' zusammen mit den nacheinander ziindenden V orwarts
stromlichtbogen del' weiteren Anoden des EntladungsgefaBes des Strom
richters zur Einleitung von KurzschluBstromen fiihren wiirde. 

Das Merkmal der bisher beschriebenen Entladungsstrecken ist ihre 
Ziindung bei einem bestimmten Wert der Anodenspannung, also die 
Abhangigkeit des Ziindeinsatzes nul' von diesel' Anodenspannung. 
Bringt man abel' an Stelle einer Anode zwei Elektroden an, von denen 
die eine die bisherige Anode ist und die zweite in Form eines Gitters 
ausgebildet und zwischen Anode und Kathode angeordnet ist, so wird 
jetzt die Ziindung del' Entladung zur Anode nicht nur von del' Anoden
spannung, sondern auch von del' an das Gitter angeschlossenen Spannung 
abhangen, so daB man in del' Lage sein muG, bei einer beliebigen posi
tiven Anodenspannung oberhalb eines bestimmten Wertes derselben 
den Ziindeinsatz der Anode von der Gitterspannung abhangig zu 
machen. Eine solche Beeinflussung des Ziindeinsatzes bezeichnet man 
als Gittersteuerung; sie ist es, die es iiberhaupt erst moglich gemacht 
hat, die sonst nul' fiir Gleichrichter anzuwendenden EntladungsgefiiBe 
den allgemeinen Verwendungszwecken zuzufiihren, die den Strom
richtern eigentiimlich sind. Damit abel' ein solches Gitter eine Steuer
funktion hinreichend exakt erfUllen kann, ist eine geniigende lonen
freiheit del' Entladungsstrecke VOl' del' Ziindung erforderlich, da sich 
sonst bei del' dann noch negativen Gitterspannung die lonen zum 
Gitter hin bewegen und dieses elektrisch abschirmen, also unwirksam 
machen wiirden. 1st alsdann die Entladung einmal geziindet, so ist 
infolge del' alsdann erst recht eintretenden Abschirmung des Gitters eine 
weitere Beeinflussung del' Entladung bei beliebiger Gitterspannung ge
wohnlich unmoglich; ein Ver16schen del' Entladung ist daher nach wie 
VOl' nul' infolge Nulldurchganges des Stromes moglich 1. 

Die bei einer solchen Steuerung del' EntladungsgefiiBe bei allen in 
Stromrichterschaltungen wirksamen Entladungsstrecken auftretenden 
Strom- und SpannungsverhiiJtnisse veranschaulicht Abb.2b fUr das 

1 Riel' sei erwahnt, daB in Amerika fiir die Gliihkathoden- und Quecksilber
kathoden-EntladungsgefaBe mit Steuergitter die der Gen. El. Co. geschiitzte Be
zeichnung "Thyratron" (nach {}v(!.Oi- = Tiir) gebrauchlich ist. 



12 Einleitung. 

Beispiel eines gesteuerten Dreiphasengleichrichters. Wie darin vor 
allem auffallt, wachst die von negativen Werten kommende Sperr
spannung nach ihrem zweiten Nulldurchgang als sog. positive Sperr
spannung iiber den Wert der Ziindspannung nach Abb.2a hinaus, 
um erst um eine Zeit IX hinter dem Nulldurchgang zur Wiederziindung 
der Entladung zu fiihren. Nach dieser Zeit, die wir die Ziindverzogerung 
der Anode nennen, hat die Gitterspannung denjenigen Wert erreicht, 
der bei dem gerade auftretenden Momentanwert der Anodenspannung 
unter den herrschenden Umstanden zur Ziindung fiihrt. Weiterhin ist 
au££allend, daB die Sprungspannung, mit der die Sperrspannung nach 
Verloschen des Anodenstromes einsetzt, betrachtliche Werte angenom
men hat. FUr die Steuerfahigkeit des Gitters ist, wie wir schon sagten, 
erforderlich, daB die Entladungsstrecke innerhalb der Ziindverzogerungs
dauer so weitgehend ionenfrei ist, daB das Gitter bei allen zur Sperrung 
der Entladung notwendigen negativen Gitterspannungen hinreichend 
unbeein£luBt durch die lonen bleibt. Um hierfiir ein MaB zu erhalten, 
bezeichnet man diejenige Zeitdauer, nach welcher der Bruchteil der 
Restionen so klein geworden ist, daB das Gitter seine volle Steuerfahig
keit wiedererlangt hat, als die Freiwerdezeit. Bezeichnet man auBerdem 
die Zeit bis zu dem Nulldurchgang der Sperrspannung als die Ruhezeit 
des Steuergitters, so muB o££enbar die Freiwerdezeit merklich kleiner 
als die Ruhezeit ausfallen. 

Wir geben nunmehr einen Uberblick iiber die ihre Anwendungs
bereiche begrenzenden Eigenschaften der EntladungsgefaBe, wobei wir 
auchdas Wichtigste iiber ihre wirklichenAusfiihrungsformen sagen wollen. 
Die EntladungsgefaBe mit Gliihkathode und Edelgasfiillung, die meistens 
einanodig, oft auch zweianodig ausgebildet sind, haben ziemlich kon
stante, d. h. temperatur- und stromunabhangige Eigenschaften und sind 
im wesentlichen den kleineren Leistungen vorbehalten. Bei kleineren 
Sperrspannungen bis zu einigen hundert Volt werden sie fiir Anoden
strome bis zu etwa 50 A ausgefiihrt, wobei dann ihre Brennspannung 
etwa 6 bis 10 V betragt; bei anderen Ausfiihrungen fiir hOhere Span
nungen sind bei kleineren Stromen Sperrspannungen bis zu einigen 
tausend Volt erreichbar. 

EntladungsgefaBe mit Gliihkathode und Quecksilberdampffiillung er
schlieBen dagegen einen weit groBerenAnwendungsbereich; sie eignen sich 
fiir Sperrspannungen bis zu einigen zehntausend Volt und sind fiir Anoden
strome bis iiber 1000 A ausfiihrbar. lhre Eigenschaften zeigen eine gewisse 
Temperaturabhangigkeit, die unter Umstanden technische GegenmaB
nahmen erfordert; ihre Brennspannung belauft sich auf etwa 10 bis 20 V. 
Als Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 3 ein solches Gliihkathodenrohr fiir 
etwa 200 A Anodenstrom bei einer zulassigen Sperrspannung von 
etwa 10000 V; das Rohr ist mit einer indirekt geheizten Topfkathode 
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einer Graphitanode und einem zwischen beiden angeordneten Steuer
gitter ausgestattet. Das rechte Eild zeigt den mittleren Teil des gleichen 
Rohres mit aufgeschnittenen Einzelteilen, die den inneren · Aufbau 
derselben deutlich sichtbar werden lassen. Die erforderliche Heiz-

Abb. 3. Gliihkathodenrohr mit QuecksilberdampffiiIlung, mit Steuergitter filr max. Anodenstrom 
von 200 A bei max. Sperrspannung von etwa 10000 V (AEG). 

leistung der Kathode hat bei diesen Rohren Werte bis herab zu 1 W 
je 1 A Kathodenstrom. Zur Veranschaulichung der Steuereigenschaften 
von derartigen Rohren zeigt Abb. 4 beispielsweise einige sog. Wieder
ziindcharakteristiken, dies sind diejenigen Charakteristiken, die die 
einander zugehorigen Werte der Anodenspannung und der Gitter
spannung angeben, bei denen im Gebiet der positiven Sperrspannung 
die jeweilige Wiederziindung der Anode erfolgt. Infolge des Einflusses 
des Dampfdruckes und des Entionisierungsvorganges ist der Verlauf 



14 Einleitung. 

derCharakteristiken, wie unter a gezeigt wird, temperaturabhangig, und, 
wie unter b gezeigt wird, frequenzabhangig. 1m ii brigen sind die Charakteri
stiken weitgehend geradlinig, so daB man im geradlinigen Gebiet derselben 
berechtigt ist, eineRechengroBe einzufiihren, die demDurchgriff beiHoch
vakuumrohren verwandt ist, wenngleich sie keine durch die geometrischen 
Abmessungen allein gegebene Konstante mehr ist. 

Anod~nsponnllng in Vall-
or+----~--~~~~~~--~--~~ 

~ -2 200 300 tOO 500 '112"' 

1~ 
~ 1+ 

16 

18 

~2000HZ 
b 

+ooHr 
600Hr 
800Hz 
~OooHz 

1+o0Hr 

Abb. 4. Wiederziindcharakteristiken von Giiihkathodenrohren mit Quecksilberdampffiillung 
a) bei verschiedenen Temperaturen, b) bei verschiedenen Frequenzen. 

Die EntladungsgefaBe mit Quecksilberkathode, denen wir uns jetzt 
zuwenden wollen, sind die historisch iiJtesten ; an ihnen ist eine jahr
zehntelange Entwicklungsarbeit geleistet worden, die wahrscheinlich 
bei weitem noch nicht abgeschlossen ist .. Sie haben sich in zwei Formen 
mehr oder weniger unabhangig voneinander entwickelt, je nachdem 
das GefaB als GlasgefaB oder als EisengefaB hergestellt ist, wobei diese 
GefaBe fast ausnahmslos mit mehreren Anoden und einer gemeinsamen 
Quecksilberkathode ausgestattet sind. Die Anwendungsgebiete der Glas
und EisengefaBe sind leistungsmaBig mehr oder weniger scharf abgegrenzt, 
die obere Grenze fUr die Anwendung von GlasgefaBen liegt bei Gleich
rich tern heute etwa bei 500 k W je Einheit, fUr die Anwendung von Eisen
gefaBen etwa bei 5000 kW je Einheit und dariiber, sofern man eine mittlere 
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Gleichspannung von etwa 500 bis 700 V zugrunde legt. Ihre Eigen
schaften haben das Merkmal einer gewissen Temperaturabhangigkeit 

Abb. 5. Giasgleichrichtergestell mit sechs
armigem Giaskorper mit Steuergitter, fli r 
350 A Gieichstrom. Darllnter: Ansicht eines 

einzelnen Armes des Giaskorpers (AEG). 

und Stromabhangigkeit, die unter 
Umstanden ganz einschneidende 
technische GegenmaBnahmen 
notwendig machen. Ais Beispiel 
der wirklichen Ausfuhrung eines 
groBeren GlasgefaBes und seines 
konstruktiven Zusammenbaues 
zu einer geschlossenen Einheit zeigt Abb. 5 einen gesteuerten Gleich
richter fUr 350 A Gleichstrom. Wie man dort erkennen kann, zweigen 
oberhalb der Kathode des Glaskorpers sechs Arme fur die Hauptanoden 
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und Steuergitter sowie einige kleinere Arme fiir eine Ziindanode und 
zwei Erregeranoden abo Dariiber erhebt sich der sog. Kondensations
dom, an dessen Oberflache der groBte Teil des aufsteigenden Queck
silberdampfes kondensiert, um alsdann als fliissiges Quecksilber zur 

Abb. 6. GIasgleichrichteranlage, bestehend aus vier 
gittergesteuerten Einheiten fiir je 500 A GIeichstrom 

(AEG). 

Kathode zuriickzukehren. 
Einen genaueren Einblick 
in die Anordnung von Anode 
und Steuergitter gewahrt 
das darunter stehende Bild. 
Einen Gesamteindruck von 
der Anordnung mehrerer 
Gleichrichtereinheiten einer 
Anlage bietet endlich Abb. 6. 
Der Lichtbogenabfall von 
GlasgefaBen bewegt sich in 
den Grenzen zwischen 15 
und 30 V; den Verlauf des 
Lichtbogenabfalles eines 
400 A - GleichrichtergefaBes 

als Funktion des Gleichstromes zeigt beispielsweise Abb. 7, wobei 
die Charakteristik a sich auf eine Schaltung bezieht, bei der jeweils 
eine Anode den ganzen Gleichstrom fiihrt, wahrend die Charakteristik b 
sich auf eine andere Schaltung bezieht, bei der sich jeweils zwei 
Anoden in den Gleichstrom teilen. Die GroBe des Kondensations-
domes richtet sich nach der GefaBleistung in der Weise, daB bei 

li.-----.------r----~----~r-----, 
gegebener Gleichspannung 
seine Oberflache etwa dem 
Gleichstrom proportional ist 
und bei gleichen Gleich
stromwerten mit wachsender 
Gleichspannung nach einem 
fiir aIle GefaBe ziemlich ahn-

V 

lichen Gesetz zunimmt. Um 
100 200 JOO 

4-
50QA hierfiir einen Anhaltspunkt 

zu geben, gibt Abb. 8 die 
spezifischen Gleichstrom-

Abb. 7. Llehtbogencharnkterlstlk elne eeb nnlgen 
400 A·OIMk6rpers a) b I elnnnodl~cr Detrlcb weise, 

b) bel zwelanodlger Bctrlebswel c. 
werte einer Serie von Glas

gefaBen als Funktion der Gleichspannung, die die sog. Riickziindungs
grenze charakterisieren, wieder. Die Charakteristiken a und b beziehen 
sich auf ventilatorgekuhlte Glaskorper, und zwar gilt der Verlauf a fur 
solche mit weitem Eintrittsquerschnitt zum Kondensdom, wahrend der 
Verlauf b fur solche mit engerem Querschnitt gilt; der Verlauf c bezieht 
sich dagegen auf Glaskorper mit natiirlicher Luftkiihlung. Die Werte, 
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fiir die die Glaskorper tatsachlich auszulegen sind, liegen entsprechend 
tiefer; der bei 550 V eingetragene Punkt d charakterisiert beispiels. 
weise die Auslegung von 
modernen ventilator. 8 

gekuhlten sechsarmigen t 7 

Glaskorpern mit weiter ~ 6 

Eintrittsoffnung in den 1 S 

Kondensdom fUr etwa ~ If 

150-450 A Gleichstrom. ~ J 

Wahrend sich bei den 
GlasgefiiBen Moglich
keiten fUr ihre tech· 

'" ~z ... 
t 1 
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bei den EisengefaBen >;>-If)(}' +- •• 
x -1S0 - 1>-110· 

sehr viel freiere Kon· >--100- 0- ' -

struktionsmoglichkeiten, 0 - 80' >- - JO ' 

ohne die die Weiterent· +- 60' ~ :f~: 
wicklung der GefaBe fur Abb. 8. Charakteristiken fiir die Leistungsgrenze von Glas-
h h Le· gieichrichtern. a, b, C = Spez. Riickziindungskurven von iliteren 

o ere lstungen un· Giaskorpern (iibertragen aus Prince and Vogdes : Prin-
denkbar gewesen wa.re!. cipies of Mercury arc Rectifiers and their circuits, S. 55, 56. 

New York: McGraw·Hill 1927). d = Spez. Ausiegung von 
Als Beispiel fur die heu. modernen Glaskorpern (nach Auswertungen des Veri.). 

tige Konstruktion eines EisengefaBes 
zeigt Abb. 9 den schematischen Schnitt 
eines GroBgleichrichters fUr 2000 A 
Gleichstrom bei 850 V Gleichspannung. 
Das eigentliche VakuumgefiiB V besitzt 
an seinem Boden die isolierte Kathode K, 
in die die Zundelektrode Z eintaucht, 
und an seinem Deckel die kranzformig 
angeordneten Anoden A mit den Steuer
gittern G und mit den beide umschlie
Benden Schutzrohren, die den direkten 

1 Beziiglich der ersten Konstruktionen 
von Eisengleichrichtern siehe z. B. Bela 
B. Schafer: Elektrotechn. Z. Bd. 32 (1911) 
S.2; Bd. 33 (1912) S. 1164; Bd. 34 (1913) 
S. 253, 284. Weitere Angaben siehe in Prince 
and Vogdes: Principles of Mercury arc 
Rectifiers and their circuits, S.29. New York: 
McGraw-Hill 1927, sowie inMiiller-Liibeck: 
Der Quecksilberdampfgleichrichter, Bd. 2, 
S. 163. Berlin: Julius Springer 1929. 

Glaser u. MUller-LUbeck, Stromrichter. Bd. I . 

y 

1I"1¢l1j;.,..._ .... /1 

Abb. 9. Eiscnglclehrichter mit tener· 
gitter, schematJscher Schnltt (SSW, ent· 
nommen aus v. Engel und · teen· 
beck: Elektrische Gascntladungen, 
Bd. 2, . 264. Berlin: julius Sprin ger 

1934). 

2 
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Einstrom von Quecksilberdampf erschweren und die Entionisierung be
schleunigen sollen. Oberhalb der Kathode ist ein System von wasser
gekuhlten Ringkuhlern R angeordnet, an denen der aufstromende Queck
silberdampf kondensiert. Das ganze GefaB ist von dem wassergekuhlten 

Abb. 10. Anode mit Steuergitter und Schutzrohr eines 5000 A-Eisengieichrichters (AEG). 

Mantel M umgeben. Der Rohrstutzen P fuhrt zu einem Pumpensystem, 
das zur Aufrechterhaltung des Vakuums dient. Der Anodenaufbau im 
einzelnen ist noch deutlicher sich t bar in A b b. 10, die eine Anode mit ihrem 
Steuergitter und Schutzrohr eines 5000-A-Gleichrichters anderer Kon
struktion nebeneinandergelegt zeigt. Das auBere Aussehen eines GroB-

Abb. 11. Eisengieichrichteraniage, gittergesteuert, fUr 4000 A Gleichstrom bei 500 V Gleich· 
. . spannung (AEG). 

gleichrichters zeigt Abb.ll, die eine Anlage fur 4000 A Gleichstrom und 
500 V Gleichspannung darstellt, und Abb. 12, die ein EinzelgefaB fur 
2000 A Gleichstrom bei 3000 V Gleichspannung wiedergibt. Der Licht
bogenabfall solcher GefaBe bewegt sich etwa zwischen 20 und 35 V, seinen 
Verlauf als Funktion des Gleichstromes zeigt A b b. 13 fur das Beispiel eines 
5000-A-Gleichrichters, wobei eine Schaltung zugrunde gelegt ist, bei der 
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sieh je vier Anoden in den Gleiehstrom teilen. In der Abbildung bezieht 
sich die ausgezogene Charakteristik auf die ganze Brennspannung, 
wahrend die gestriehelt ge-
zeichnete Charakteristik 
das Potential des Gehauses 
gegenuber der Kathode vor
stellt. Der Vollstandigkeit 
wegen zeigt schlieBlich 
Abb. 14 noch eine Spezial
ausfiihrung eines Hoch
spannungsgleichrichters fur 
50000 V Gleichspannung 
bei 40 A Gleiehstrom. 

Fur sehr viel hahere 
Gleiehspannungen . uber 
hunderttausend Volt bei 
hohen Leistungen versucht 
man einen von dem bis
herigen ganz abweichenden 
Weg einzuschlagen, nam
lieh unter Atmospharen
druek stehende Entladungs
strecken anzuwenden 1. Fur 

Abb. 12. Eisengieichrichter, gittergestenert, fUr 2000 A 
Gleichstrom bei 300U V Gleichspannnng (BBC). 

diese ist die etwas unbestimmte Bezeichnung Liehtbogf!nstromrichter
gefaBe gebrauehlich geworden; ein solches zeigt schematiseh Abb. 15. 
Der zu Beginn der Brenndauer 

3D 
mittels einer Hilfsspannung uber /I 

Hilfselektroden jeweils neu ge
zundete Lichtbogen brennt zwi- + 20 

schen zwei Elektroden A und B, I 
die in einer unter stromender 'O::; 10 

PreBluft stehenden Kammer ein-

o 

---
~_J:II- - -...... -

1(1(J() 

------L.---" 

___ c -----
gesehlosseri sind. AuBerdem sorgt 
ein Magnetsystem fur eine stan
dige Rotation des LichtbogenfuB
punktes urn die Achse der Elek
troden, wodureh eine Verminde
rung des Elektrodenabbrandes und 

Abb. 13. Lichlbogr nrhnrakteri Uk incs 5000 A
£i r n~lelchrlchte"" . n) pannung .wischen j\Dodo 
UI\(J Kpthodr , b) IipaDDUDJ/ .wiachn GemD· 

wand und Kalhode. 

der Metalldampfentwieklung erreieht werden solI; die Brennspannung 
des Bogens betragt dabei etwa lOO V und daruber. Naeh VerlOsehen 

1 Angegeben von E. Marx: Vgl. Lichtbogen.Stromrichter fUr sehr hohe Span. 
nungen und Leistungen. Berlin: Julius Springer 1932; ferner Elektrotechn. Z. 
Bd. 53 (1932) S. 737. 

2* 
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des Lichtbogens setzt unter der stromenden PreBluft eine sehr schnelle 
Entionisierung bis zur Wiederherstellung der hohen Sperrfahigkeit ein. 

Abb. 15. L1cbtbog nstromrichtergetllll. chnltt durch dIe 
Hauptelcktroden und ZUndelektrode [am E. Marx: EI k

trotechn. Z. Bd. 55 (l93i) . 61]. 

Diese EntladungsgefaBe befinden sich 
gegenwartig noch im Stadium der Ent
wicklung. 

mer die Messung des Lichtbogen
abfalles. Die Brennspannung oder der 
Lichtbogenabfall der jeweils verwendeten 

Entladungsstrecken ist neben den Wiederziindspannungen der Steuer
gitter die wicl\tigste physikalische GroBe, die in die folgenden elektro
technischen Dberlegungen eingeht. Es erscheint daher notwendig, 

Abb. 14. Hochspannungs-Eisengleich
richter mit Gittersteuerung fiir 50 OOOV 
Gleichspannung bei 40 A Gleichstrom 

(BBe). 

o 

einige Bemerkungen iiber die be
triebsmaBige Messung des Licht
bogena bfalles einzuschalten. 

Die bekannteste MeBmethode 
des Lichtbogenabfalles eines in Be
trieb befindlichen Stromrichter
gefaBes ist die wattmetrische. Bei 
ihr wird die mittlere Leistung einer 
Entladungsstrecke mittels eines 
Wattmeters und der mittlere Ano-
denstrom mittels eines Drehspul

Abb. 16. WaUm trl che M 8 ung d 8 mittleren amperemeters gemessen; das Ver
Llchlbog nabfBlIes cines 1m Betrlcb betlndJlchen 

Glclellrlchters (naell . tart!). haltnis der Leistung zum Anoden-
stromwert ergibt dann einen Mittel

wert des Lichtbogenabfalles. Bei groBeren Anlagen mit hohen Stromen 
und Spannungen erfordert eine solche Messung noch Vorkehrungen, 
um die Anwendung eines Stromwandlers in einer Anodenleitung zu er
moglichen und femer die wiederkehrende Sperrspannung von der 
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Spannungsspule des Wattmeters fernzuhalten. Eine so modifizierte 
MeBmethode ist z. B. die in Abb. 16 wiedergegebene. 

An Stelle dieser recht umstandlichen und bei groBen Anlagen kaum 
durchftihrbaren Methode, die tiberdies noch den RechenprozeB einer 
Division erforderlich macht, geben wir 
in Abb. 17 eine sehr bequeme MeB-

J 

methode an, die eine unmittelbare Ab
lesung des mittleren Lichtbogenabfalles 0 

ermoglichtl. Die Einrichtung erfordert 
zur Messung eines ungesteuerten Gleich
richters drei kleine Gleichrichterrohre, 
zur Messung eines beliebigen Stromrich
ters drei solche Rohre mit Steuergitter; 
auBerdem erfordert sie einen mittel
angezapften Widerstand von einigen hun
dert Ohm und ein Drehspulvoltmeter. 
1hre Wirkungsweise beruht darauf, daB 
das Voltmeter die Brennspannung der 

Abb. 17. McUJOdc zur dircktcn If !Jog 
dee mitt! ~n LI Moog nnbrnll CIDCS 
lin Dctrlcb bcflndllchclI Glciehrichters. 

(nneh MUller-J,Ub c k). 

einen der beiden angeschlossenen Anoden nicht tiber die ganze be
lastungsabhangige Brenndauer, sondern nur tiber die konstante Zeitdauer 
zwischen dem Ztindeinsatz dieser Anode und dem Ztindeinsatz der 
anderen Anode integriert, so daB man das Voltmeter in Voltbetragen 
des Lichtbogenabfalles eichen kann. 1st der Lichtbogenabfall tiber die 
Brenndauer des Anodenstromes konstant und gleich El und betragt die 
Brennspannung der Gliih
kathodenrohre E R' so wird 
die mittlere Spannung Ev 
am Voltmeterfiir den ein
£achsten Betriebs£all des 
Gleichrichters, bei dem 
auBerhalb der Kommu
tierung immer nur ein 
Anodenstrom flieBt, 

Ev = ~ (El - ER), (1) 
p 

worin p die Anodenzahl 
des Gleichrichters bedeu- Abb. 1 . KathodclIstraWoszillograpb nls N tz .... oschlllUgetat 
tet. 1st der Lichtbogen- Hit Wcch eI trom (ABG). 

abfaH tiber die Brenndauer veranderlich, so erhalt man durch Vertau
schen der Anodenzuleitungen der MeBanordnung zwei etwas verschie-

1 Naheres iiber diese MeBmethode siehe in einem im Jahrbuch des Forschungs
institutes der AEG 1933/34 erscheinenden Aufsatz. 
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dene Werte von Ev' Das Mittel aus beiden liefert dann genau denjenigen 
Mittelwert von E l , der dem Absinken der mittleren Gleichspannung des 
Gleichrichters infolge des veranderlichen Lichtbogenabfalles entspricht. 

Den zeitlichen Verlauf des Lichtbogenabfalles uber die ganze Brenn
dauer kann man naturlich nur mittels eines Oszillographen ermitteln, 
wobei es oft unerliiBlich ist, zu einem Kathodenstrahloszillographen zu 
greifen; eine betrie bsfertige Ausfuhrung eines solchen zeigt beispiels
weise Abb. 18. Solche Gerate sind auBer zur Untersuchung des Licht
bogenabfalles auch fur zahlreiche andere Untersuchungen an Strom
richtern verwendbar, so daB sie beginnen, zum festen Bestand des MeB
gerateinventars der Stromrichter zu zahlen. 

Damit haben wir das Notigste uber die Messung des Lichtbogen
abfalles gesagt. Auf weitere meBtechnische Fragen einzugehen, haben 
wir hier keinen AnlaB. 



I. Der ungestenerte Gleicbricbter. 

1. Der Einphasengleichrichter mit Widerstandsbelastung. 
Mittelwerte von Gleichspannung und Gleichstrom. Schaltet man in 

einen Stromkreis, der aus einer Wechselspannung und einem Ohmschen 
Widerstand besteht, ein Gleichrichterrohr ein, so entstehen Strom
halbwellen nur der einen Richtung, die Stromhalbwellen der anderen 
Richtung werden durch das Gleichrichterrohr verhindert. Es entsteht 
somit Strom von stets gleicher Richtung oder 
"Gleichstrom". Ebenso kann man davon J-1 
sprechen, an dem Widerstand liege nunmehr e,..'" ''--<; 
eine "Gleichspannung". In einer solchen An- l 
ordnung haben wir die einfachste Form eines Abb.19. Einphasengleichrichtermit 

Widerstandsbelastung. 
Gleichrichters vor uns, man bezeichnet diese 
als Hal bwellengleichrich ter, Ein weg - oder Ein phasengleichrichter (weniger 
gliicklich auch oft Halbweggleichrichter). Abb. 19 zeigt dessen prin
zipielle Schaltung. 

Sieht man von der Zundspannung und dem Lichtbogenabfall des 
Gleichrichterrohres zunachst ab, so erfolgt die Zundung des Licht
bogens jeweils im Nulldurchgang der einen 
Halbwelle der Wechselspannung, im nach
sten Nulldurchgang erlischt der Licht
bogen wieder usf., wie die Abb. 20 ver
anschaulicht. Der erzielte Gleichstrom ist 
kurvenmaBig noch sehr mangelhaft, einige Abb.20. Verlauf von Wechse]span
formelmaBige Uberlegungen sollen das so- nung, Gleichspannung und Gleich

strom. 
gleich erlautern. 

Die sinusformig angenommene Wechselspannung habe den Mo
mentanwert ew = 12 Ew sinfJ, worin Ew deren Effektivwert und f} = wt 
mit w = 2 'Jt f die in elektrischen Graden gemessene Zeit bedeutet. 
Die an dem Widerstand R liegende momentane Gleichspannung sei eg • 

Dann errechnet sich der arithmetische oder gewohnliche Mittelwert Egrn 
der Gleichspannung zu 

:r: 

Egrn = Y"22Ew Jsin {fdf} = Y2 Ew = 0,450 Ew, 
:It :It 

(2) 

o 
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dies ist die zur Beurteilung des Gleichrichters zuerst interessierende 
GroBe. Die Beziehung ermoglicht die Augabe der mittleren Gleich
spannung aus der effektiven Wechselspannung und umgekehrt. Der 
mittlere Gleichstrom J gm ergibt sich daraus zu Egm/ R . 

Fur die thermische Beanspruchung der Bestandteile der Schal
tung und des Wechselstromnetzes interessiert vorerst der quadra
tische Mittelwert oder Effektivwert J ge des Gleichstromes. Dieser 
ergibt sich aus 

2n ;If 

J2 - 1 j.2 d{} _ 2E~ j . 2{}d.a. _ E~ 
ge - 2.71' ~g - 2.nR2 sm ·u - 2R2' 

o 0 

zu 

(3) 

Der Wert 1,57 ist der Formfaktor des Gleichstromes, d. h. das Verhaltnis 
von J ge zu J gm • Seine Abweichung von 1 ist ein qualitatives MaB fiir 
die Welligkeit des Gleichstromes; auBer dieser werden wir jedoch noch 
andere MaBzahlen zu definieren haben. 

Sperrspannung und Scheitelstrom. Fur die elektrische Beanspruchung 
des Gleichrichterrohres sind vorderhand zwei GroBen von Bedeutung. 
Die eine GroBe ist die hOchste Spannung, die am Rohr wahrend der 
Sperrperiode auftritt und die das Rohr, ohne ruckzuzunden, aushalten 
muB; wir nennen diese die maximale negative Sperrspann~ng Esp. 
1m vorliegenden FaIle ist diese gleich dem Scheitelwert 12Ew der 
Wechselspannung. Durch die mittlere Gleichspannung ausgedruckt, 
wird also 

Esp = n· Egm = 3,14Egm . (4) 

Die zweite wichtige GroBe ist der Maximalwert des im Rohr flieBenden 
Stromes, dieser solI der Scheitelstrom Js heiBen. Bei Gliihkathoden
rohren ist dieser fUr die Beanspruchung der Kathode maBgebend. 1m 
vorliegenden FaIle ist J s = y2Ew/R, oder, durch den mittleren Gleich
strom ausgedruckt: 

J s = n· J gm = 3,14 J gm • (5) 

Nach den Werten von Esp und J s ist das Gleichrichterrohr auszulegen. 
AuBerdem ist mitunter fUr die Beanspruchung des Rohres noch der 
bereits angegebene Effektivwert des Stromes von gewisser Bedeutung, 
sofern die durch diesen bedingte zusatzliche Aufheizung der Kathode 
merklich wird. 

Oberwellen und Welligkeit des Gleichstromes. Wir untersuchen nun 
den Gleichstrom ig genauer. Zu diesem Zweck denken wir uns diesen 
in seine Harmonischen zerlegt. Hierzu machen wir den Ansatz 

ig = J gm + 122' J gx sin(x{} - iX x ), x = 1,2, ... , 00. (6) 
x 
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Darin ist Ju" der Effektivwert der x-ten Oberwelle und cx" deren Phasen
winkel zur Wechselspannung. Nach bekannten Satzen findet man 
J2 JI2 + JII2 d t J" /J' 't U" = 0" 0" un gcx" = U" un ml 

n 'Ii f sin {f sin {fd{f 

o 
2n ~ _ 

J~" = - ). /igcosx{fd{f = - ~;; (sin{fcos,,{fd{f = _}2 1 Jqm 
y2Jl y 2 u x- . 

o 0 

fur " = 2, 4, 6, ... , 

(6a) 

wahrend die ubrigen J~I< und J~,,-Werte sich zu Null ergeben. Die so 
erhaltenen Jo"- und cx,,-Werte sind fUr x = 1 bis 10 in der nachfolgenden 
Tabelle zusammengestellt: 

Effektive Oberwellen des Gleichstromes fiir x = 1 bis 10. 

" Jgx/Jgm 
I 

IX" I< I J,,,/J,m I IX" I 

1 1,1107 
I 

0 6 0,0404 
I 

90° 
2 0,4714 I 90° 7 0 -

I 

3 0 I - 8 0,0224 90 0 

4 0,0943 
I 

90° 9 0 , -
5 

I 
0 10 0,0143 i 90° I -

An Hand dieser Tabelle werden wir einige wichtige Feststellungen 
machen. Nach einem ebenfalls bekannten Satze ist das Quadrat des 
Effektivwertes eines mehrwelligen Stromes gleich der Summe der 
Quadrate der Effektivwerte der Harmonischen. Hat also der Effektiv
wert der Summe aller Oberwellen des Gleichstromes, d. h. des dem 

mittleren Gleichstrome uberlagerten Wechselstromes, den Wert J u' 

so muB i~ = l: J~" sein. Unter Verwendung der in der Zahlentabelle 
I< 

angegebenen Werte fUr die ersten zehn Oberwellen entsteht so 

i; = (1,11072 + 0,47142 + 0,09432 + 0,04042 + 0,02242 + 0,01432 ) J~m 
= 1,4670 Jgm , 

oder J g = 1,211 J gm • Der Effektivwert des uberlagerten Wechsel

stromes betragt hier also 121 % des mittleren Gleichstromes. Der 

Wert Jg laBt sich aber auch direkt, d. h. ohr:e Verwendung der 

Harmonischen, berechnen. Der Momentanwert ig des iiberlagerten 
Wechselstromes ist namlich = ig - Jgm • Infolgedessen ist 

2", 2;r 2n 

~ - _1 ((. _ J )2d{) - -~f ·2d·9 - Jgmf' d{f 1'2 - J2. - J2 
g - 2:1t' ~ ~g gm - 2 Jl ~y I Jl ~g + U grn - ge gm-

000 
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und daher 
i g = V.Pge - J~m . (7) 

Durch Einsetzen von (3) in (7) ergibt sich J: = ("; -I) J:m=I,4674. ~m' 
Die Ubereinstimmung mit dem vorigen Resultat unter Berucksichtigung 
der ersten zehn Oberwellen ist also eine recht gute. 

Das Verhiiltnis Jg/Jgm des effektiven Wechselstromanteiles zum 
mittleren Gleichstrom stellt ein MaB fiir die Schwankungen des Gleich
stromes dar, wir nennen es fortan die Welligkeit wJ, des Gleichstromes. 
Sie betragt 

(8) 

1m vorliegenden FaIle ist wJ, = V ~2 - 1 = 1,211. Bezeichnet man den 

vorhin genannten Formfaktor, d. h. das Verhaltnis Jge/Jgm mit /Jg ' 

so laBt sich schreiben 
WJ, = V/~g I. (8a) 

Wir haben die Oberwellen des Gleichstromes berechnet, urn deren 
storenden EinfluB beurteilen bzw. urn den Aufwand von Mitteln uber
sehen zu konnen, der erforderlich ist, die Oberwellen zu vermindern 
oder wirkungslos zu machen. Kennzeichnend fur die Wirkung der 
Oberwellen sind dabei zunachst die Verschlechterung des Wirkungs
grades und des Leistungsfaktors. AuBer diesen gibt es jedoch noch 
andere Wirkungen, die zu StOrungen AnlaB geben konnen, namlich die 
Erzeugung von Storgerauschen. 

Storspannung. Als akustische Elemente, die Storgerausche ver
mitteln konnen, kommen vor allem Telephon und Rundfunkempfanger 
in Frage. Die Beeinflussung der Stromkreise dieser Elemente durch den 
Stromkreis des Gleichrichters erfolgt dabei in der Regel infolge induk
tiver oder galvanischer ""Obertragung. Zur Beurteilung der StOrwirkung 
auf den beeinfluBten Stromkreis wollen wir eine MaBzahl ableiten, die 
man als relative Storspannung oder Fernsprechformfaktor bezeichnet. 

Hierzu gehen wir von den die Gerauschspannungen des gestorten 
Stromkreises verursachenden Oberwellen des storenden Gleichrichter
stromkreises aus. Bei induktiver Ubertragung sind diese die Strom
oberwellen Jg,,; urn sie jetzt nach der Frequenz 'V = u/ zu bezeichnen, 
schreiben wir sie J gv • Bei galvanischer Ubertragung haben wir im all
gemeinen mit den Spannungsoberwellen Eg" zu rechnen, fUr die wir jetzt 
Eg" schreiben. Haben wir es in dem gestOrten Stromkreis mit einem 
einfachen Stromgebilde zu tun, so sind die verursachten Gerausch
spannungen nur durch den Kopplungsgrad bedingtl. 1m FaIle der in
duktiven ""Obertragung ist das KopplungsmaB fur die einzelnen Harmo-

1 VgI. z.B. A.Zastrow u. E. R.Benda, Elektrotechn.Z. Bd.46 (1925) 8.1478. 
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nischen frequenzproportional, bezogen auf eine bestimmte Frequenz '1'0 

I' 
sind die Gerauschspannungen also durch - Jgy gegeben. 1m Falle der 

Yo 

galvanischen Ubertragung ist das KopplungsmaB dagegen frequenz
unabhangig, so daB die Gerauschspannungen durch Egy gegeben sind. 
Die so in Rechnung gesetzten Gerauschspannungen gehen nun in den 
gesamten Storeffekt mit verschiedenem Gewicht ein. 

Jede der Gerauschspannungen erzeugt namlich in dem akustischen 
Element einen Ton, der gemaB der physiologisch bedingten Gehor
empfindlichkeit fUr die betreffende Frequenz gehOrt wird. Diese GehOr
empfindlichkeit nimmt erfahrungsgemaB mit wachsender Frequenz v 
zunachst zu, erreicht bei etwa 

8,0 

~ 
I \ 

) \ 
1/ '-

1000 Hertz ein Maximum, um mit 
hoheren Frequenzen wieder ab- J,.,1,5 

zunehmen. Bezieht man ihre t 1,0 

Werte auf den fUr 800 Hertz, den (},5 

man gewohnlich = 1 setzt, so er
halt man die in Abb. 21 veran
schaulichten Bewertungsziffern, 

o 10M ZOflO 3Il1l1l 'I/lllll Hz 50fA 'IJ 

die wir mit J.y (J,soo = 1) bezeich
Abb. 21. Bewertungsziffcrn fiir Stiirspannungen 
(nach dcr "Commission consultative intcrnatio

nale", 1931). 
nen wollen. 

Nach Kenntnis dieser Bewertungsziffern tragen wir dem Gewicht 

der Oberwellen--"-Jgv bzw. Egy Rechnung, indem wir sie mit }.,' multi-
va 

plizieren, wobei wir wieder '1'0 = 800 Hertz festlegen. Die so entstehenden 
GroBen beziehen wir, um sie zu relativen zu machen, noch auf Jgm 

bzw. Egm und gewinnen dann die mit e;.v bezeichneten Ausdrucke 

bzw. (9a) 

je nachdem die Ubertragung eine induktive oder galvanische ist; diese 
Ausdrucke pflegt man als relative Storspannungen zu bezeichnen. 
Die aus den einzelnen Storspannungen resultierende relative Storspan
nung, die wir mit e;. bezeichnen, ergibt sich alsdann aus der Quadrat
sum me der eJ.y zu 

e;=I/~e: . , V":" Av, 
y 

(9b) 

wir nennen sie kiinftig die Storspannung des Gleichrichters schlechthin 
und verwenden sie, in Prozenten ausgedruckt, als VergleichsmaB der 
Storfahigkeit seines Stromkreises. 

Fur das vorliegende Beispiel des Einweggleichrichters errechnet man 
mit (6a) und fUr f = 50 Hertz 

fiir induktive Ubertragung . 
fUr galvanische Ubertragung 

e;. = 1,9% 
e;. = 4,0% 
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Die Verteilung der einzelnen Storspannungen iiber das ganze Fre
quenzgebiet veranschaulicht Abb. 22, in der vergleichsweise auch die hier 

P,fI!'1 einander gleichen Jg"jJgm- und Eg'l'jEgm

p,1J2! 

P,fl2f1 

IJ,flf9 

P,flfB 

lJ,Ilfil 

P,flft 

p'1Jf1J 

P,(J(J9 

p,flIJB 

qfltJII 

I 

i 
\ 
I 

a=eJ.. 'I' beiind. Koppl._ 
I b = e,i" bei galv.Koppl. 

f- V2' -
I c= ,,0 _ 1'" = "I 
\ 

\ 
b. \, 

\ \L 
fS\ 

.~ 
~-

VVerte eingetragen sind. 
Arbeitsweise des Transformators, W ech

selstrombedingung, Leistungsverhaltnisse. 
Der Zusammenhang zwischen der mittleren 
Gleichspannung Egm und der VVechsel
spannung Ew ist durch die Beziehung (2) 
festgelegt. 1m aligemeinen hat die vor
liegende VVechselspannung einen· von Ew 
abweichenden VVert, so daB die Zwischen
schaltung eines Transformators erforder
lich ist, dessen Primarspannung Ep gleich 
der gegebenen VVechselspannung und des
sen Sekundarspannung Es = Ew ist. Die 
primare VVicklung soll np ' die sekundare 
VVicklung ns VVindungen haben, dann 
ist das Leerlauf-iJbersetzungsverhaltnis 
z = Ep/Es = npjns' 

fI f(J(JfI !(J(J(J liz 3IJ(J(J Von Streuung sehen wir vorerst abo 
~'P 

Abb.22. VerteUung der EinzeJ-Stiir- Der sekundarseitig in ns flieBende Strom 
~~:fr:~ut:i!~nE:::~~fv~~~:; sei is = ig , der primiirseitig in np auf-
Obertragung iiber alle bOrbarenFre- tretende sei ip • Abb.23 veranschaulicht 
quenzen, bel /=50Hertz, vergllchen 
mit den OberwelJenwerten dies. Bei Leerlauf, d. h. is = 0, ist ip gleich 

Jg'l' Bg" V2 dem sog. Leerlaufstrom 70' der den zur 
J gm = Bgm = x' - l' Induzierung der Spannungen ep und e" 

erforderlichen magnetischen FluB (/J gemaB ep = zes = np • 10- 8 • d(/Jjdt 
= OJnp • 10- 8 • d(/JjdD aufzubringen hat. Nimmt man der Einfachheit 

wegen die Magnetisierungskurve des 
-~ Eisens als geradlinig an, so ist der Zu
J sammenhang zwischen (/J und 70 durch 

(/J = 0,4:n; • np • 70/W gegeben, worin 
W den magnetischen VViderstand des 
Eisenkernes bedeutet. Nennt man Xo 

= 0,4:n;· OJ' n;' 1O- 8 jW die Leerlaufreaktanz des Transformators und 
ist Rp der Ohmsche VViderstand der Primarwicklung, so ist bei Leerlauf 

Abb. 23. EinphasengJeichrichter mit 
Transformator. 

offenbar d' 
ep = Xo d~ + Rpio, 

so daB mit ep= y2 Ep sin D in an sich bekannter VV eise io= y2 EpN X~+R; 
• sin(D - arctgXojRp) folgt, woraus man weiter fiir den Effektivwert 
des Leerlaufstromes Jo = EpIYX~ + R; abliest; den Nenner darin 
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bezeichnet man bekanntlich als die Leerlaufimpedanz des Trans
formators. 

Bei Belastung durch is = ig bildet sich der Primarstrom ip so aus, 

daB der Differenzstrom ip - ! ig den zur Induzierung der Spannun

gen erforderlichen FluB (/> sicherstellt. Die Magnetisierungsbedingung 
allein bestimmt indessen (/> nur bis auf einen konstanten Anteil und 
also auch ip nur bis auf einen konstanten Anteil; letzterer stellt sich 
jedoch aus Energiegrunden, wie sich zeigen wird, stationar stets so ein, 
daB ip ein reiner Wechselstrom wird. Anders ausgedruckt, ubertragen 
sich somit nur die Wechselanteile von ig transformatorisch auf die 
Wechselstromseite. Wir haben jetzt 

Multipliziert man darin beide Seiten mit d{) und integriert uber die 
Periode 2n, so resultiert fur den stationaren Zustand 

(10) 

man nennt dies die Wechselstrombedingung des Primarstromes 1. Wir 
sondern jetzt in ip den Leerlaufstrom ab, schreiben also ip = ip + io 
und erhalten fiir den ideellen Anteil des Primarstroms die Gleichung 

o = Xo dd{} (ip - + ig) + Rp ip • 

Darin setzen wir ig = {2 Epjz R . sin {} fiir {} = 0 bis n und ig = 0 fur 
{) = n bis 2n ein; dies bedeutet zwar eine gewisse Ungenauigkeit, da 
ja es nicht mehr streng = 12 Ep/z . sin {} ist und dementsprechend 
Zundpunkt und Loschpunkt von ig etwas anders ausfallen, jedoch wollen 
wir von dieser Ungenauigkeit absehen. Als Losung der Gleichung fUr ip 

findet man unter Berucksichtigung der Grenzbedingungen 

ipfJ=o = i PfJ=2n und iPff=" = iPff=n' 

worin immer der linke Stromwert die Losung fur die erste Halbperiode, 
der rechte die Losung fur die zweite Halbperiode vorstellt, 

ip = ~Ep (sinc& + Pl - sinfJ e-{}tgfl) fiir {} = 0 bis n 
z2R 1 _ e-:rtg/l ' 

. = _ V2Ep sinfJ e-(ff-n)tgfl 
JP z2R 1 -ntg/i • -e 

" {} = n bis 2n 

Darin ist tgfJ = RpjXo. Der vorhin schon angegebene, sich uber ip 

1 Vgl. Faye-Hansen: Elektrotechn. Z. Bd.46 (1925)" S. 1104. 
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uberlagernde Leerlaufstrom 10 stellt sich in der gleichen Schreibweise 
in der Form V2 E 

io = - Xo Pcospcos(-& + P) (U) 

dar. Noch ubersichtlicher wird die Schreibweise der Gleichungen, wenn 
man darin den Mittelwert Jgm = y2 EpjznR des Gleichstromes einfuhrt. 
Dann lassen sich die StromverhiiJtnisse des Transformators in der 
folgenden Weise zusammenfassen: 

Sekundiirstrom is = ig = Jgm • n sinD 

=0 
fiir D = 0 bis n 

" -& = n bis 2 n 

Primiirstrom ip = ip + fo (12) 

= Jgm : (sin(-& + P) - 1 _s~~~tg/1 r* tg/1 - Z2 ~ sinp cos(-& + P)) , 
fur -& = 0 bis 'Jl, 

= J ~ (- ~_e-(*-n)tg/J - Z2 ~sinpcos(-& + m) 
gm Z 1 _ e-ntg/J Rp 

fur -& = n bis 2n. 

Bemerkenswert ist an dieser Darstellung, daB die Kurvenform des 
Primiirstromes, abgesehen von dem Widerstandsverhiiltnis Z2 Rj Rp' nur 

von der GroBe p abhiingt, die ubrigens 
dadurch charakterisiert ist, daB sinp der 
Leistungsfaktor bei Leerlauf ist. 

Zur Veranschaulichung dieses Ergeb
nisses sind die Strome nach (12) fiir einen 
Leerlaufleistungsfaktor sinp = 0,3 und z = 1 
in Abb. 24 wiedergegeben. Um zu einer ver
niinftigen Annahme fur das Widerstands
verhiiltnis Z2 Rj Rp zu gelangen, fuhren wir 
dieses auf das Verhiiltnis des effektiven 

Abb. 24. Verlauf von Sekundarstrom Leerlaufstromes zum effektiven Primiir
und Primarstrom des Transforma-

tors. strom bei Belastung zuruck. Dies ist die-
jenige GroBe, mit der man im praktischen 

Transformatorenbau stets zu rechnen p£legt; wir wollen sie kunftig den 
prozentualen Leerlaufstrom nennen und mit u bezeichnen. Der effektive 

Leerlaufstrom ist nach (12) Jo = J gm ~ • ,~~ RR sinp, den effektiven 
z r 2 p 

Primiirstrom bei Belastung schiitzen wir mit Rp = ° und Xo = 00 

gemiiB einer spiiter abgeleiteten Formel ab 
Daraus ergibt sich 

R. Y21/~ ~ 
Z2 Rp smp ~ -;- V 4 - 1 • " = 0,04" 

IJ/~ zu Jp ~ J gm • Z 4 - 1. 

. J o mIt ,,= -,- . 
• pe 

(13) 

In Abb.24 haben wir Jo = 0,10 Jp ' also" = 0,10 angenommen. 
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Nach diesem genaueren Einblick in die primaren Stromverhaltnisse 
wollen wir zur Vereinfachung der weiteren Uberlegungen die Gleichungen 
fur den Primarstrom durch den Grenzubergang Rp -+ ° annahern, wo
durch diese namlich in anderer Hinsicht verallgemeinerungsfahig werden. 
Zunachst erhalt man fUr (12) mit {J -+ ° 

i = J ~ (sin {} - } - z2!i cos {}) 
p gm Z n Xo ' fur {} = Obis n, 

n (1 2 R _u') = -J - - + Z ·--·cos'U' 
gm Z n Xo ' " {} = n bis 2n. 

Diese beiden Gleichungen lassen sich ausdrucken durch die einzige 
Gleichung 

ip = ! (ig - J gm ) + jo mit jo = 10 J epd/} , (14) 

die auch fur beliebigen Verlauf des Gleichstromes ig und der Primar
spannung ep noch richtig ist und die im Grunde genommen die im Sinne 
der Wechselstrombedingung (10) richtige ip,=./p +.fo j, 
allgemeine Lasung der Spannungsgleichung ~.iDiii"ill!Ijjlrn 
ep = Xo dd{}- (ip _lz- ig) vorstellt. Fur den IV./o7 

Abb.25. Verlauf des Primarstromes 
hier angenommenen Verlauf von ig und ep bei Rp-+ o. 
erhalt man so den in Abb. 25 wiedergegebenen Verlauf von ip' 

Wir wollen jetzt noch die gefundenen Stromspannungsverhaltnisse 
energiemaBig verstehen lernen. Die Abb.24 und 25 lassen erkennen, daB 
einer gleichstromseitigen Leistungsabgabe nur in der ersten Halbperiode 
(0, n) eine primarseitige Leistungsentnahme in beiden Halbperioden 
(0, n) und (n,2n) entspricht. Der Transformator deckt also offen bar 
eine gewisse Speicherleistung, die in der Ungleichheit der primaren und 
sekundaren Amperewindungen begrundet ist und die eine Vergleich
maBigung der primaren Leistungsentnahme schafft. Diese Speicher
leistung ist mit (14) gegeben durch 

" 1 J + . V2Ep J gm • {} + E; . 2{} 
ep~p - e8~S = -ep ' z gm epJo = --Z---sm X~sm . 

Darin ist der erste Anteil die einfachfrequente Leistung, die durch die 
konstante Vormagnetisierung durch - ns J gm gedeckt wird und den 
Leistungsausgleich zwischen der primaren und sekundaren Transfor
matorseite herstellt. Der zweite Anteil ist die doppelfrequente, fur die 
Spannungsinduzierung aufzukommende Magnetisierungsleistung, die 
sich primarseitig als Blindleistung offenbart. 

Wir berechnen jetzt die fur die Auslegung des Transformators inter
essierenden effektiven Wicklungsstrame. Der effektive Sekundarstrom J s 

ist identisch mit dem effektiven Gleichstrom J gl • Der effektive Primar-
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,strom J p errechnet sich mit (14) aus 

2", 

J; = 2~f[! (ig - Jgm) + io]2dD 
o 2", 

= ~2.Pg. + ! .Pgm + Jg - : Jgm · Jgm + 2!zI(ig - Jgm)iodD 
:zu o 

11 
Jp = V Z2 (.Pg. - .Pgm) + .Po, (15a) 

denn der rechts stehende Integralausdruck ist hier Null. Jo bedeutet 
wieder den effektiven Leerlaufstrom. Mit (3) und mit Verwendung der 
VerhaltnisgroBe " fUr den Leerlaufstrom wird 

~2 
--1 

1/ 1 (n2) . j-- 4 Jp = V Z2 4 - I J~m + J~ = II + ,,2. Z • Jgm , (l5b) 

worin V ~2 - I = 1,21 ist. Bei vernachlassigtem Leerlaufstrom ist also 

J p = 1,21/z' Jgm. Wiirde der Ausgleichstrom - ! Jgm nach (14) nicht 

auftreten, d. h. ip= ~ ig + io sein, so wiirde bis auf den Leerlaufstrom 
n 1 z 

Jp = 2' Z-Jgm=I,57/z' Jgm ausfallen, also um 30% groBer. Man kann 

leicht zeigen, daB der Ausgleichstrom tatsachlich den kleinstmoglichen 
Effektivwert Jp ' oder, was dasselbe bedeutet, die kleinstmoglichen 
Kupferverluste der Primarwicklung des Transformators herbeifiihrt. 

Hierzu gehen wir aus von der Spannungsgleichung ep = Xo dd{} (ip - ! ig) 

und setzen ip unbestimmt an in der Form ip = ! ig + io + i mit 

jo = ~of epdD, worin i der noch unbestimmte konstante Ausgleichs

strom sein solI. Nun solI Jp' d. h. also auch J!= 2~fi;dD ein Minimum 
annehmen. Dazu ist notwendig, daB 

2", 2", 2", 

:i!(! ig+io+iYdD=2!(! ig+io+i)dD=O, d.h. i=-2~Z!igdD 
o 0 0 

wird. Es ist also i = - ~ J gm , die Minimalbedingung ist also mit der 

Wechselstrombedingung (10) gleichbedeutend. 
Hinsichtlich der GroBe" bemerken wir, daB man fiir diese im allge

meinen Werte von 0,05 bis 0,10 einzusetzen hat. Fur" = 0,10 wird 

-y 1 + ,,2 = 1,005, allgemein ist -V 1 + ,,2 ~ 1 + ";. Der EinfluB des 

Leerlaufstromes auf den Effektivwert des Gesamtstromes ist also meist 
vernachlassigbar. 
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Wir wenden uns nun der eigentliehen Bereehnung des Transformators 
zu. Die Dimensionierung des Transformators ist, wenn man von der 
konstruktiv zu losenden Aufgabe der Erzielung einer guten magnetisehen 
Verkettung der Wieklungen absieht, ein Erwarmungsproblem. Um 
dieses zu klaren, geht man im allgemeinen von der GroBe und Art der 
abkiihlenden Oberflaehen und von den Verlusten im Transformator aus, 
die an den abkiihlenden Oberflaehen abzufiihren sind. Die Verluste 
setzen sieh dabei aus den Eisenverlusten V Fe und den Kupferverlusten 
Vau zusammen. Wir wollen in den folgenden Uberlegungen annehmen, 
daB die thermisehe Beanspruehung des Transformators dureh eine 
resultierende Oberflaehe und dureh die Gesamtverluste V Fe + V Gu 

definiert ist, was nur mit gewissen Einsehrankungen riehtig ist. 
Die Eisenverluste V Fe des Transformators setzen sieh aus den Hysterese

verlusten und den Wirbelstromverlusten im Eisenkern zusammen und 
sind praktiseh dem Quadrat der Induktion Bs in den Kernsaulen, dem 
Quadrat der Frequenz fund dem Kerngewieht proportional, sie lassen 
sieh also sehreiben 

VFe = a' (l:;oot mit a = kE • kw' G. (16a) 

Darin ist kE die Hysterese-Verlustziffer fiir die Induktion 10000 und 
fiir die Frequenz t, und kw der Wirbelstromfaktor. Gist das auf die 
Induktion Bs reduzierte Gewieht des Eisenkernes. Besteht dieser z. B. 
aus Kernsaulen mit dem Gewieht Gs und dem Quersehnitt qs und aus 
Kernjoehen mit dem Gewieht GJ und dem Quersehnitt qJ, und bezieht 

sieh Bs auf die Kernsaulen, so hat man fiir G den Wert Gs + (V)2 GJ . ~ 
emzusetzen. 

Die Kupferverluste V Gu des Transformators lassen sieh, sofern man 
nur die Joulesehe Warme der Wieklung in Betracht zieht, ebenfalls als 
Funktion von Bs ausdriieken, und zwar in der Form 

( Bs )-2 Vau = b· 10000 . (16b) 

Um dies einzusehen, gehen wir davon aus, daB Vau = RpJ: + R.J; ist, 
wenn Rp und R. den Ohmsehen Widerstand der primaren und sekun
daren Wieklung vorstellen; dabei ist auBerdem J. = J ge • Bedeuten 
weiter lm die mittlere Windungslange der Wieklungen, np und n. die 
Windungszahlen, qp und q. die Kupferquersehnitte der Wieklungsdrahte, 

und J. die elektrisehe Leitfahigkeit von Kupfer, so ist Vau = l~np J~ 
Imn, 1'2 f" h'b k + -'-"8' wo ur man se rei en ann Aq, 

Vau = (np (!y"')2 + n, (~)2) l"'.J!m. 
qp J gm q, Jgm J. 

"qp 

Der gesamte Kupferquersehnitt der Wieklungen sei Q = npqp + n.q •. 
Erweitert man die reehte Seite der vorigen Gleiehung dureh Multipli-

Glaser u. Muller-Lubeck, Stromrichter. Bd. I. 3 
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zieren mit npqp + nsqs und Dividieren durch Q, und macht die Annahme, 
daB die Stromdichten Jp/qp und Jsjqs gleich sind, so entsteht 

V - (' Jp 1 J,)2 1m 2 J:2 
Cu - J~ + - J~ 'Q np gm' 

gm Z grn A 

Hierin soll noch die Windungszahl np durch die Induktion Bx und durch 
die Gleichspannung ausgedruckt werden. Hierzu gehen wir von der 
Fundamentalbeziehung fiir die Windungsspannung e = Epjnp = Es/ns 
des Transformators 

e = nY2 I· qs' Bs' 10- 8 = 4,441' qs 'lto~o .10- 4 

aus. Schreiben wir darin e = Epjnp und drucken Ep mittels der Be

ziehung (1) durch die mittlere Gleichspannung (d. h. Ep= Z ~Egm) aus 

und setzen den dann entstehenden Wert fiir np in die vorige Gleichung 

ein, so entsteht ein Ausdruck mit (1O~~Or2 als Faktor. Daraus ent

nimmt man den Faktor b der Beziehung (I6b), wenn man noch die 
Werte fiir Jp/Jgm und Js/Jgm nach (I5b) und (3) einsetzt, in der folgenden 
Form 

1 ( 2. 104 )2 n2 ( ~ ~ n)2 
b=lQ nf2efqs ·S V1 + u2V4- 1 +2 .E~m.Pgm' (16c) 

Hierin ist der erste Faktor durch die konstruktiven Daten des Trans
formators, durch die gewahlte Windungsspannung e und durch die 
Grundfrequenz 1 der Wechselspannung festgelegt. Der zweite Faktor 
ist eine fiir die vorliegende Gleichrichterschaltung charakteristische 
GroBe. Das Produkt Egm . Jgm ist diejenige LeistungsgroBe, die wir die 
Gleichstromleistung (nicht identisch mit der abgegebenen Wirkleistung, 
die hier = Ege . Jge ist) nennen wollen. 

Ware der Transformator ein gewohnlicher Wechselstromtransfor
mator zur Abgabe der effektiven Wechselspannung Esund des effektiven 
Wechselstromes J$' so wiirde sein 

(16d) 

Darin ware das Produkt E.Js diejenige LeistungsgroBe, die man als 
Scheinleistung bezeichnet. 

Ohne hieraus gleich Folgerungen zu ziehen, wollen wir vorerst die 

Gesamtverluste V Fe + V Cu = a . (lO~~O r + b . (lO~o r2 des Transfor
mators berechnen. Man erkennt, daB diese je nach der sog. Verlust-

aufteilung VCujVFe = V = ! (1O~~Or4 verschiedene Werte haben. Eli. 
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miniert man namlich durch Einfiihrung der Verlustaufteilung v die 
1nduktion in dem vorigen Ausdruck, so findet man 

1,9..----,---.----.--,..,...-, 
(17) 

Hiernach stellt 2yab den kleinsten Wert derVer- 1,1r+--+--t---7''-+--1----l 

luste dar, der bei v = 1 eintritt. Die VergroBerung 
der Verluste bei einer von 1 verschiedenen Ver- 1,°O~~~!;----'3!;----'f/!:---!5 
lustaufteilung ist in Abb. 26 veranschaulicht. 
Die Abbildung zeigt, daB das Minimum der Ver
luste verhaltnismaBig schwach ausgepragt ist; 

-v 
Abb. 26. VergrijJ3erung der 
Verluste ala Funktion der 

Verlustauftellung. 

erst bei v > 3 gewinnt die ErhOhung der Verluste praktische Bedeutung. 
Von dieser Feststellung werden wir eine wichtige Nutzanwendung 
machen. Werten wir die Gleichung (17) unter Benutzung von (16a) und 
(16c) aus, so ergibt sich 

VFe+ VOu = (18) 

(V; +fv)2.1041/kEkwGlm '~("Yl+,,21/n2 -1+ ~)'E J . 
nV2 elqs V ).Q 2V2 V 4 2 gm gm 

Ware der Transformator jedoch ein gewohnlicher Wechselstromtrans
formator, so wiirde sein 

V + V = (vv +-h)2'lO~fkE-ic:Gi~-E.J 
Fe Ou n{2elqs I).Q • s· (19) 

Halt man daran fest, daB die Leistungsgrenze des Transformators 
durch die zulassige Grenze der Verluste VFe + VOu gegeben ist, und 

sieht man von der geringen Veranderlichkeit von-yv + y'~ ab, betrachtet 

also den die Transformatordaten enthaltenden Faktor als konstant, so 
besagen die Gleichungen (18) und (19), daB die thermischeBeanspruchung 
des Transformators und damit dessen Ausnutzung proportional ist dem 
Produkt des Effektivwertes der Spannung mit dem Effektivwert des 
Stromes, d. h. derjenigen GroBe, die man als Scheinleistung bezeichnet. 
Wahrend jedoch bei einem gewohnlichen Transformator mit Wechsel
strombelastung die primare Scheinleistung N p = EpJ p und die sekundare 
Scheinleistung N. = EJ. einander gleich sind, tritt bei einem Gleich
richtertransformator die Eigentiimlichkeit auf, daB diese beiden Schein
leistungen verschieden sind; die sekundare Scheinleistung ist stets die 
groBere von beiden, wie sich nach der Wechselstrombedingung leicht 
einsehen laBt. 1m vorliegenden Falle ist die primare Scheinleistung 

Np = ;i-V ~2 -=---i ·11+ ,,2 EgmJgm = 2,69"y1 + ,,2. EgmJ gm' (20a) 

3* 
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dagegen die sekundare Scheinleistung 
:n2 

Ns = 2Y2 EgmJ.qm = 3,49· EgmJgm . (20b) 

Die sich damit ergebende Beanspruchung des Transformators folgt nach 
(18) dem mittleren Werte zwischen Np und Ns, der fiir ,,= 0 gleich 

1 :n (V·-.;;a- :n ) Nt = "2 (Np + Ns) = 2Y2 4" - 1 +"2 EgmJgm = 3,09EgmJgm. (20c) 

Denjenigen Wert Nt> der (18) dem hOchstzulassigen Wert der Verluste 
V F. + VOu des Transformators entspric~t, nennt man die Typen
leistung des Transformators, sie sei mit Nt bezeichnet. 

1m AnschluB an die Beziehungen (20a), (20b) und (20c) sollen 
kiinftig die Verhiiltniswerte 

Op=NpjEgmJgm, 0 8 = NsjEgmJgm, Ot= !(Op+Os) = Nt/EgmJgm (21) 

als Ausnutzungsfaktoren bezeichnet werden, und zwar nennen wir ° p 

den primaren, Os den sekundaren und 0t den mittleren Ausnutzungs
faktor des Transformators. 1m vorliegenden Beispiel ist bei ,,= 0 
offenbar Op = 2,69, Os = 3,49 und Ot = 3,09. Dies bedeutet z. B., daB 
die mittlere Scheinleistung des Transformators 3,09mal so groB zu 
veranschlagen ist wie die Gleichstromleistung. Der Ausnutzungsfaktor 
eines gewohnlichen Wechselstromtransformators mit Ohmscher Be
lastung ware = 1, die Abweichung der obigen Werte von 1 kennzeichnen 
also die ungiinstigere Ausnutzung durch den Gleichrichterbetrieb. 

Die Gleichungen (20a) bis (20c) lassen sich natiirlich auch in der 
Weise ableiten, daB man den Begrnf der Scheinleistung durch bloBe 
Def~ition als obere Grenze der Wirkleistung bei reiner Wechselstrom
belastung durch einen Ohmschen Widerstand einfiihrt. Man wiirde 
dann jedoch nicht ohne weiteres verstehen, wieso die Scheinleistung ein 
MaB fiir die thermische Beanspruchung darstellt. Aus diesem Grunde 
haben wir den Umweg iiber die Verluste des Transformators gewahlt. 
Wesentlich ist bei diesen Uberlegungen, daB die Gleichrichterdaten ab
gestellt werden auf die aquivalenten Wechselstromdaten, die bei Trans
formatoren gegebener Konstruktion als bekannt vorauszusetzen sind. 

AbschlieBend weisen wir noch darauf hin, daB sich die Gleichung (19) 
bei bekannten hOchstzulassigen Verlusten V F. + V Cu zur Berechnung 
der Typenleistung Nt des Transformators heranziehen laBt, wenn die 
iibrigen GroBen der Gleichung gegeben sind. Dann ist 

if - :nV2e!qs(VF.+ Vou) l/-).Q (22a) 
t - (Yv+ ~)2ol04 r kEkwQlm • 

Eine ahnliche Beziehung, die in dieser enthalten ist, sich jedoch ihrer 
grOBeren Einfachheit wegen weit besser fiir den praktischen Gebrauch 
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eignet, erhalt man, wenn man von (16b) und (16d) in Verbindung mit 
der Formel fUr die Windungsspannung ausgeht. Man findet dann 

N - ~ }/ Vou),Q (22b) 
t - 2 e l ' 

m 

eine Beziehung, die man auf folgendem Wege auch direkt erhalten kann. 
Die beiden Wicklungen denkt man sich als eine einzige mit dem Quer
schnitt Q, der Windungszahl 1 und dem Ohmschen Widerstand lm/AQ 
und stromdurchflossen von dem Strom npJp + nJs = 2npJ p. Dann 

folgt VCu= lm/AQ· 4n~J~ oder npJp = !VVcuAQ/lm. Multipliziert man 
beide Seiten der Gleichung mit der Windungsspannung e, so erhiilt 
man links EpJp = Nt und damit (22b). In dieser Beziehung ist ubrigens 

die einfachere Nt = i esQ (22c) 

enthalten, in der s die Stromdichte in den Wicklungen bedeutet; diese 
ist zwar zur Vorausberechnung einer Typenleistung ungeeignet, da ja s 
zunachst nicht bekannt ist, leistet jedoch zu raschen Abschatzungen 
gute Dienste. Auch diese Beziehung erhalt man auf einem direkten 
Wege, indem man von Nt = EpJp ausgeht, mit np und qp erweitert und 

die Faktorenzerlegung EpJp = Ep. J P • npqp vornimmt. 
np qp 

Z>1 Wir haben bisher angenommen, daB der 
Transformator getrennte Wicklungen besitzt; 
wir wollen daher nachholen, welche Strom
verhaltnisse bei einer Wicklung in Spar
schaltung eintreten. Abb. 27 zeigt eine Aus
fiihrung einer solchen Sparwicklung fur ein 
Ubersetzungsverhaltnis z > 1 und < I. Die 
zwei durch die Anzapfungen begrenzten 
Wicklungsteile sind mit 1 und 2 numeriert. 
Der Strom i 1 der Innenwicklung 1 ist kleiner 
als ip oder is, namlich = is - ip, hierauf be-

h . d· E . L . 1 Abb. 27. Einphasentransformator ru t Ja Ie rsparms an eitermaterla; in Sparschaltung. 

die Ersparnis ist jedoch nicht so erheblich 
wie bei gewohnlichen Wechselstromtransformatoren, da ja i. und ip 
nicht die gleiche Kurvenform aufweisen. Nach Gleichung (14) ist, da 
sich durch die Sparschaltung an dem Verlauf von ip nichts andert, 

i 1 = ! ((I - zliy - J ym) + jo. (23) 

Der Effektivwert J 1 dieses Stromes errechnet sich ahnlich (I5a) und 
(I5b) aus 

2,,; 

Jf = 2~I[! ((I - z)i,q-Jy",) + jor aD = :2 ((1- z)2j~e-(1-2z)J~m)+J~ 
o .. ~~~~~-------~-----

J 1 = 1/(1 ~2 ~ (1~ - I) + ~2)J~m + J5. zu (23a) 
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Flihrt man darin an Stelle des effektiven Leerlaufstromes Jo wieder 

Vn2 sein Verhaltnis x zum effektiven Primarstrom Jp R::i 4 - 1· Jgmlz ein, 
so wird 

J 1 = Jam Vr ~22Z + X2)(~2 -1) + ~2. (23b) 

Der effektive Strom J 2 in der zweiten Wicklung ist, wie aus Abb.27 
zu ersehen ist, fiil' Z'> 1 gleich J p ' fUr z < 1 gleich Jge • In Abb. 28 

findet man die Strome J 1 und J 2 als Funk
tion des Ubersetzungsverhaltnisses z auf
getragen. Die Abbildung veranschaulicht, 
wie man auch aus (23b) ablesen kann, daB 
der Spartransformator fUr z = 1, wie wir 
schon sagten, keineswegs "leerla uft", vielmehr 

O 5 hat dann J 1 , von J o abgesehen, den Wert 0, 1,0 1,5 3,0 3,5 .J,(J 
~z des mittleren Gleichstromes. Wir erganzen 

Abb. 28. Effektive titrome des d' A b h d h d H' . 
Einphasen.Spartransformators lese nga en noc urc en InwelS, 

bei ><=0. daB das Windungsverhaltnis n2/n1 der beiden 

Wicklungen fUr z> 1 gleich z - 1, fUr z < 1 gleich ~ - 1 gewahlt z 
werden muB. 

Der Ausnutzungsfaktor at des Transformators errechnet sich 
den Scheinleistungen der Wicklungsteile in der folgenden Weise: 

aus 

z>1 

Ot = 2~(VC -:22Z +X2)(~2 - 1) + ~2 + (z -1) V(I + X2)(~2 -1)) 
(24) z< 1 . 

at = ~ (z 1 /(1'---;:--2Z-+ ----:-X2)--:-(n;;--2 _-1)-+---O;n2 + (1 - Z)~) . 
2Y2 V Z2 4 4 2 

In Abb. 29 findet man die Werte von at als Funktion von z auf. 
getragen. Der Ubersetzungsbereich, innerhalb dessen at nach (24) kleiner 

q,o ist als fUr den Transformator mit getrennten 
Wicklungen nach (20a) bis (20c), innerhalb 
dessen also eine AusfUhrung als Spartrans
formator wirtschaHlich ist, liegt bei x = 0 
etwa zwischen z = 0 und z = 2,3. 

Oberwellen und Verzerrung des Wechsel
stromes. Der primare Wechselstrom ip des 

Abb. 29. Ausnutzungsfaktor V, des 
Einphasen - Spartransformators bei Transformators ist, wie wir gefunden haben, 

~z 

,,= o. kein sinusformiger, sondern, wie wir sagen, 
ein verzerrter Wechse1strom. Urn ein MaB fUr seine Kurvenqualitat 
zu finden, gehen wir von der Fourier-Entwicklung 

ip = iz L:)p" sin (x'!? - (J,,), x = 1,2, ... ,00 (25) 
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aus und bilden das Verhaltnis zwischen dem Effektivwert der Summa 
aller Oberwellen und dem Effektivwert der Grundwelle; dieses Verhiiltnis 
soil die Verzerrung v J p des Primarstromes heiBen. 

Die Oberwellen des Primarstromes lassen sich mit Hille von (14) 
und den nach (6a) gegebenen Harmonischen des Gleichstromes leicht 
ange ben. Man findet so 

{J Jo l=arctg--
n 
~Jgm 
2r2z 

{J" = 90°, ,,= 2,4, ... , 

(25a) 

wahrend die ubrigen Oberwellen sich zu Null ergeben. Die nachfolgende 
Tabelle stellt einige Werte von J p "IJ pI fUr J 0 = ° zusammen; darin ist 

1 n 1,111 
J p1 = -. l/-Jgm = --- ·Jgm . 

z 2r 2 . Z 

Unter Verwendung der in dieser Tabelle angegebenen Werte errechnet 
man fUr den Effektivwert J p des Primarstromes 

.r;, = (1 + 0,42442 + 0,08492 + 0,03642 + 0,02022 + 0,01292 ) J~l 

= 1,189 J~ll 

woraus folgt J p = 1,0905 J p1 = 1,2zlO J gm in Ubereinstimmung mit dem 

fruheren Ergebnis (15b). Der Effektiv
wert Jp der Summe aller Oberwellen ist 
nun offenbar 

Jp = 11J~ - j~~, 
sein Verhaltnis zur Grundwelle wollen wir 
die Verzerrung v J p des Wechselstromes 
nennen, diese ist daher 

-vj; - J~, 
VJp = -----y~--;- . (26) 

Effektive Oberwellen 
des Wechselstromes 

fiir u = 2 bis 10. 

2 
4 
6 
8 

10 

0,4244 
0,0849 
0,0364 
0,0202 
0,0129 

90° 
90° 
90° 
90° 
90° 

1m vorliegenden FaIle wird aus (15b) und (25a) J p = V2 - n~ .Jpt> 

also vJp = VI -~ = 0,434. Aus der obigen Zahlenrechnung ergibt 

sich vJp = -V0,189 = 0,434, ubereinstimmend mit dem vorigen Wert. 
Definition von Wirkleistung, Blindleistung, Verzerrungsleistung und 

Scheinleistung. Wir hatten oben festgestellt, daB die primare und die 
sekundare Scheinleistung des Transformators unter sich verschieden 
und daB beide betrachtlich groBer sind als die Gleichstromleistung 
Egm • Jgm • Wir wollen dieser Eigentlimlichkeit, nachdem wir den 
Primarstrom des Transformators in seine Harmonischen zerlegt haben, 
etwas weiter nachgehen und dazu die primare Scheinleistung Ns = EpJp 
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naher untersuchen. Vnter Verwendung der Stromharmonischen schreibt 
sich diese Scheinleistung 

Ns = Ep -VJ~l + J~2 + J~:I +'-:-:-:-, 
hierfiir kann man schreiben 

Ns = Ep y(Jp1 COSfJl)2 + (Jp1 sinfJl)2 + J~2 + J~3 + .. -: 
Dieser Ausdruck ist gleichbedeutend mit dem folgenden 

Ns = -yN2W + N~ + N 2V ' (27) 

worin N w, N B' N v gewisse LeistungsgroBen vorstelIen, die durch die 
Gleichungen fJ N w = EpJp1 cos l' 

N B = EpJp1 sinfJl' (27a) 

N v = Ep -y.r;, 2 +-.r;,~3-+-· .-. 
gegeben sind und als folgende GroBen aufzufassen sind: 

Die erste LeistungsgroBe N wist die primarseitige Wirkleistung, die 
bei Vernachlassigung aller Verluste gleich der gleichstromseitigen Wirk
leistung ist. Tatsachlich ist 

2n 2.;rr Jl 

N -If 'd-<l_If 'd_<l_I 2E;(. 2_<ld_<l_n2 E J W-2n ep~p 'U'-2n eg~g '1J'-2n'R~ Sill 'II" 'U'-4 gm gm, 
000 

wahrend nach (25a) 

N w = EpJp1 COSfJl = Ep V(2~Z JgmY + Jg. V' + ( ~J' J )' 

2j12z gm 

n n 2 

= --;;-- J gm • Ep = -4 EgmJgm 
2r2z 

(28) 

sich das gleiche Resultat ergibt. Man kann dies auch sofort einsehen, 
indem man davon ausgeht, daB nach der Fourier-Zerlegung von ip 

2n . 2n 

EpJ p1 COSfJl = Ep' -;;~ fip sin-&d-& = 2Infepipd-& = N w 

o 0 

sein muB. Etwas schwieriger zu interpretieren ist die zweite der ge
nannten LeistungsgroBen N B' die man als Blindleistung bezeichnet. 
Formal ergibt sich diese aus (25a) zu 

(29) 
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sie ist also im vorliegenden FaIle gleich der Magnetisierungsblindleistung 
des Transformators. Nach der Fourier-Zerlegung laBt sich die Blind
leistung auffassen als 

2.7t 

EpJp1 sinfjl = Ep. I_J"ip cos{}d{}, 
;rJl2 

o 

d. h. als Wirkleistung des Stromes ip und der um 90° in der Phase 
verschobenen Spannung ep ' 

Die hier vorliegende physikalische Bedeutung der Blindleistung als 
Magnetisierungs-Speicherleistung ist jedoch nicht zwingend: die Existenz 
von Blindleistung nach der durch (27 a) gegebenen Definition ist nur 
an eine Phasenverschiebung der GrundweIle des Stromes zur sinus
formig angenommenen Spannung gebunden, ob diese Phasenverschie
bung auf Speicherleistung oder andere physikalische Ursachen zuriick
zufiihren ist, ist an sich nebensachlich. 1m vorliegenden FaIle ist der 

ideelle Antell ! (ig - JgllJ des Primarstromes ip symmetrisch zur Span

nung, so daB nur der Magnetisierungsstrom io einen Beitrag zur Blind
leistung liefern kann. 

Wahrend die bisher genannten Leistungen nur durch die Grundwelle 
des Primarstromes bedingt sind, riihrt die dritte LeistungsgroBe N v in 
(27 a) von den Oberwellen des Primarstromes her; da diese den Strom, 
verglichen mit der Sinusform, verzerren, nennt man Nv die Verzerrungs
leistung 1• Um dies noch weiter zu veranschaulichen, gehen wir von der 
momentanen Leistung ep ' ip aus. Diese zerlegt sich bei sinusformig 
angenommener Spannung in den von der Grundwelle des Stromes her
riihrenden Antell und die von den Oberwellen des Stromes herriihrenden 
Anteile. Der erstere Anteil laBt sich auftrennen in einen bestandig 
positiven Anteil, dieser ist die momentane Wirkleistung mit dem Mittel
wert N w, sowie in einen oszillierenden Anteil mit dem Scheitelwert N B' 

Die weiteren, von den Oberwellen des Stromes herriihrenden Anteile 
stellen Leistungsoszillationen mit periodisch veranderlicher Amplitude 
nach Art von Schwebungen dar, aus diesen ergibt sich nach einem etwas 
komplizierteren Bildungsgesetz die Verzerrungsleistung N v. Ohne dieser 
Zuriickfiihrung der LeistungsgroBen N w, N B und N v auf gewisse Anteile 
der momentanen Leistung weiter nachzugehen, wollen wir als gegeben 
hinnehmen, daB ihre Definition mathematisch und praktisch zweck
maBig ist. Einige Bestatigungen dieser ZweckmaBigkeit werden sich 
bald zeigen. 

Definition des Leistungsfaktors. Die LeistungsgroBen N B und N v 
sind diejenigen, die bewirken, daB die Scheinleistung groBer wird als 

1 Die Definition der Verzerrungsleistung riihrt von C. Budeanu her, vgl. 
A. Fraenkel: Elektrotechn. Z. Bd. 49 (1928) S.97. 
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die Wirkleistung N w' die somit die thermische Uberbeanspruchung des 
Netzes bzw. dessen Generators hervorrufen. Dnter der zunachst ein
fachsten Annahme, daB unser Gleichrichter die einzige Belastung des 
stromliefernden Genera tors vorstellt, ist die Scheinleistung N s ein MaB 
fUr die Beanspruchung des Generators, denn fUr den Generator gelten 
grundsatzlich die gleichen Uberlegungen wie die, die wir fiir den Trans
formator angestellt haben; das Verhaltnis N wiNs ist somit ein MaB 
fiir die relative Ausnutzung des Generators durch den Verbraucher; 
dieses MaB nennt man den Leistungsfaktor. Aus Griinden mathemati
scher ZweckmaBigkeit bezeichnen wir diesen so definierten Leistungs
faktor mit cos lXo . Dieser Leistungsfaktor ist ein MaG fiir die Ver
schlechterung des Wirkungsgrades des Generators infolge der von der 
Ohmschen abweichenden Belastung. 1st namlich der Wirkungsgrad bei 
einer Ohmschen Belastung gleicher Wirkleistung gleich 'YJ', so ist der 
Wirkungsgrad bei der tatsachlichen Belastung 

r/ COSiXo ! 

'YJ= <'YJ 1- (I - COSiXo) r/ . 

1m vorliegenden Faile ist mit Riicksicht auf (20a) 

Nw 
COS lXo = Ns 

(30) 

Der Winkel lXo hat eine gewisse geometrische Bedeutung; er ist, Wle 
Abb.30 veranschaulicht, der Winkel, den die Diagonale Ns des aus 
N w' N B und N v ge bildeten rechtwinkligen Parallelepipeds mit N w 

Abb. 30. Raum
diagramm von N s, 

Nw, NB, Nv 
und "'0. 

einschlieBt. Da nach dieser Darstellung der Winkel lXo 

HI' stets reell ist, ist der Leistungsfaktor COSlXo stets <:: 1. 
Dieser Leistungsfaktor hat indessen im allgemeinen nur 
eine geringe Bedeutung, denn in Wirklichkeit hat man 
ja damit zu rechnen, daB der Gleichrichter einen zu einer 
bereits vorhandenen Grundbelastung des Generators 
hinzutretenden Verbraucher vorstelltl. 

Wir nehmen zunachst an, daB die Grundbelastung beliebig im Ver
gleich zur Gleichrichterleistung und daB ihr Strom sinusformig ist. 
Die Grundbelastung sei gekennzeichnet durch die Wirkleistung N WI und 
die Blindleistung N Bl> wah rend der Gleichrichter die Wirkleistung N W2' 

die Blindleistung N B 2 und die Verzerrungsleistung N V2 aufweisen solI. 
Wir konnen dann die resultierende Scheinleistung N Sr am Generator 

1 Hierauf hat zuerst L. P. Krij ger hingewiesen. Vgl. Elektrotechn. Z. Bd.44 
(1923) S. 286. 
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in ahnlicher Weise wie in Abb.30 konstruieren; sie ist, wie Abb.31 
veranschaulichtI, die Raumdiagonale eines Parallelepipeds mit, den 
Kanten NWI + N W2 ' NBI + NB2 und N V2 ' 

Sic ist daher auch die Flachendiagonale des 
Rechtecks mit den Seiten N WI + N W2 und 
1(NBI--+NB2)2-+ N~2' diese letztere Seite 
ist in Abb.32 fUr sich herausgezeichnet; ist 
die Grundbelastung, wie es im allgemeinen zu 

Abb. 31. Raumdiagramm der 
sein pflegt, groB gegenuber del' Gleichrichter- Leistungen von GrundbeJastung 

belastung, so kann man fiir die Wurzel an- und Gleichrichter. 

N2 

genahert N Bl + N B2 + 2;;~ schreiben. Hiernach kann man abel' den 

Gleichrichter auffassen als einen Sinusstromverbraucher mit del' Wirk
leistung NW2 und del' gegenuber N B2 etwas vergroBerten Blindleistung 
- N~2 . 

NB2 = NB2 + 2 u --, derart, daB dIe Summe NBI 
__ .Ll'Bl 

+ N B 2 als resultierende fiktive Blindleistung des 
Generators erscheint, in del' dann del' Anteil del' ~. 

\ 
Verzerrungsleistung N v 2 schon enthalten ist. Wir \w:::._"""",_--,~-, 

N81 1& .. nennen N B2 die maBgebende Blindleistung des 
Gleichrichters, sie ist also angenahert Abb. 32. Konstruktion 

der maJ3gebenden Blind-- N:. 2 leistnng des Gleich-
N N + (31) richters. 

B2= B2 2NB1 ' 

Wie Abb. 32 zeigt, kann man NB2 sehr leicht auf zeichnerischem Wege 
find en, indem man um die linke Ecke des Dreiecks mit N B I einen Kreis
bogen schlagt, diesel' teilt dann die Diagonale in die beiden Strecken-

abschnitte NBI und NB2 . 
1st die Grundbelastung sehr groB im Vergleich zur Gleichrichter-

belastung, so wird N B 2 R;; N B 2' d. h. die maBgebende Blindleistung des 
Gleichrichters wird gleich ihrer Eigenblindleistung, wie man nach der 
Abb.32 auch leicht einsieht. Wegen ihrer rechtwinkligen Anfugung 
an die Blindleistung N B I + N B 2 liefert die Verzerrungsleistung N V2 

praktisch keinen Beitrag zur resultierenden Blindleistung mehr. 

Mit del' maBgebenden Blindleistung N B2 laBt sich ein maBgebender 

Leistungsfaktor coscX = NW2IJ1N~2+N12 definieren. Bei sehr groBer 
Grundbelastung wird diesel' = N w2N&~-; + N~, dies ist offenbar del' 
groBte Wert, den del' maBgebende Leistungsfaktor annehmen kann; 
diesel' Wert ist jedoch del' Leistungsfaktor del' Grundwelle des Stromes, 
wir bezeichnen ihn fortan mit cos CXI • Hiernach ist offenbar 

cos CXo ~ cos tX < cos CX I < 1 , (32) 

wobei insbesondere bei sehr groBer Grundbelastung coscX R;; coscx1 wird. 

1 Vgl. O. L6 bl, VDE·Fachberichte 1931, S. 24. 
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Da dieser nach obigem im allgemeinen auch der maBgebende Leistungs
faktor ist, so folgt, daB im vorliegenden FaIle fiir diesen nur der Leer
laufstrom des Transformators ausschlaggebend ist. 

Beriicksichtigung des Lichtbogenabfalles. Wir haben bisher fiir die 
Bestimmung der Spannungs- und Stromdaten von Verlusten abgesehen. 
Es solI jetzt der Lichtbogenabfall des Gleichrichterrohres in die Rechnung 
mit einbezogen werden; dieser sei zeitlich konstant und gleich El • 

Dann ziindet das Gleichrichterrohr nicht mehr jeweils im Nulldurch
gang der Wechselspannung, sondern erst nach deren Uberschreitung 
des Wertes E l . Der alsdann einsetzende Gleichstrom hat den Momentan-

wert ew ~ E/, dieser erlischt offenbar wieder, sobald ew den Wert El 

unterschritten hat. Da ew = flEw sin-& ist, beginnt der Gleichstrom 
bei -& = arcsina und erlischt wieder bei 
1~ = n - arc sin a , wenn 

(34) 

Abb.33. Veriauf des Gieichstromes bedeutet. Den Verlauf des Gleichstromes 
bei Beriicksichtlgung des Lichtbogen- veranschaulicht Ab b. 33. Infolge des Licht

abfalles. 
bogenabfalles entsteht eine Verminderung 

dermittleren Gleichspannung und des Stromes, und zwar einerseits durch 
Spannungsabsenkung und andererseits durch Verminderung der Brenn
dauer des Lichtbogens. Die mittlere Gleichspannung Egm wird jetzt 

:t - arcsin a 

Egrn = V2
2

EwJ(Sin-& - o)d-& = Ew' V2 (VI - 0 2 - o arccos 0) • (35) 
n n 
arc sin a 

........ 

'" ............. 
.............. 

o 0,2 0,'1 o,g q; ~tl 
~(T 

Abb. 34. }Iittlere G1eichspannung 

In Abb. 34 findet man Egm/Ew als Funk
tion von a aufgetragen. Fiir kleine a-Werte 
ist es bequemer, (35) durch den Anfang der 
Reihenentwicklung nach a zu ersetzen; diese 

lautet: V2( n ) 
E -E·_I--o+··· gm-w n 2 ' 

aisFunktiondesLichtbogenabfalles. woraus mit Riicksicht auf (34) folgt 

V2 1 
Egm = ~Ew - 2El = 0,450 Ew - 0,500 El . (35a) 
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Mit Hilfe dieser Beziehung liiBt sich auch ohne weiteres Ew aus Egrn und 
Ez bestimmen, was aus (35) nur unter Anwendung eines kleinen Kunst
griffes m6glich ist. Hierzu muB man namlich zunachst beide Seiten 
von (35) durch Ez zu dividieren, so daB 
die Gleichung 

_gm = _____ arccosa E 1 (Yl - 0 2 ) 

El n 0 

folgt. Berechnet man EziEgm als Funk
tion von a und tragt diesen Zusammen

o 

hang invers auf, so entsteht die in Abb. 35 Abb. 35. Zur Bestimmung von E,,· 
aus Egm and EI. 

wiedergegebene Kurve, die bei gegebenen 
Werten von Egm und Ez den Wert von a und damit Ew = EzI{2 a zu 
bestimmen gestattet. 

Wir berechnen noch den effektiven Gleichstrom J ge . Man findet 

:r - arc sin () 

J2 = 2JP~f'(sin'!9 - a)2d{} = E~. ~ ((1 + 2(2) arccosa - 3a11- a2\ 
ye 2nR2, R2 :r ), 

arcsin a 

und daraus 

J ge = E; f~ ((1 + 2(2) arccosa - 3aY1 - ( 2), (36) 

Fur kleine a-Werte laBt sich die rechte Seite durch die Entwicklung 

Eu./RY2'(1-~a +, .. ) annahern, woraus mit (34) folgt: 

1(1 2) 1 J ge = R {2' Ew - ::r Ez = R (0,707 Ew - 0,637 E I ) • (36a) 

Fur a = 0, d. h. Ez = 0, gehen die Gleichungen (35) und (36) bzw. (35a) 
und (36a) in die fruheren (2) und (3) uber. 

Da Gleichspannung und Gleichstrom einander proportional sind, 
erhalt man aus (35a) und (35b) unmittelbar einen Ausdruck fUr den 
Formfaktor fJg des Gleichstromes, der sich entwickeln laBt 

fJg = 1,57 + 0,331 :1 . (37 a) 
n' 

Diese Formel zeigt die Zunahme des Formfaktors mit wachsender 
Gegenspannung. Besser noch erkennt man die Verschlechterung der 

Stromkurvenform an der Welligkeit W Jg = 16g - 1, fUr die man findet 

El 
wJg:::::; 1,21 + 0,430 JJJ-:;' (37b) 

Der Leistungsfaktor wird ebenfalls durch den Lichtbogenabfall ver
schlechtert. Wir berechnen zuerst den totalen Leistungsfaktor COSiXo, 
wobei wir den Leerlaufstrom vernachlassigen k6nnen. Ausgehend von 
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der allgemeinen Beziehung coseXo = EgJgejEpJp = EgJgejEw-yJ~e - J!m 
findet man 

(38) 

worin die durch (35) und (36) bzw. (35a) und (36a) gegebenen Ausdriicke 
einzusetzen sind. Letztere ergeben angenahert 

El 
coseXo = 0,920 - 0,822 IT' (38a) 

w 

Zur Bestimmung des Leistungsfaktors der Grundwelle coseX l gehen wir 
davon aus, daB tgeX l = EpzJojEglJgl = EplJpl'XjEglJgl = 'XjcoseXo, also 
allgemein 1 

coseXl = V 2 

1 +--"-cos2 <Xo 

(39) 

ist. In dieser Beziehung kann man z. B. den durch (38a) gegebenen 
Wert von coseXo einsetzen. 

Der Lichtbogenabfall bewirkt auBerdem Verluste, die einen Wirkungs
grad des Gleichrichters <1 zur Folge haben. Diese Verluste sind 
= El • Jgm · Fiir den Wirkungsgrad 'YJ ergibt sich daraus 'YJ = EgJge 
j(EgJge + EZJgm ), sofern man von den Transformatorverlusten absieht; 
hierfiir laBt sich schreiben 'YJ = E;e/(E~e + El . Egm)' Setzt man darin 
die Ausdriicke nach (35) und (36) ein, so entsteht 

1,0,.------,-------, (I + 202)arccoso - 3oYl- 0 2 

'fJ= (40) 

o 

arccoso - oYI - 0 2 

Die Auswertung dieser Beziehung ergibt die Abb. 36, 
nach der mit groBer Annaherung 'YJ = 1 - (] gesetzt 
werden kann. In dieser Beziehung zeigt sich die 
Unabhangigkeit des Wirkungsgrades von der Be-

1l,5 ~/J lastung und auBerdem die charakteristische Eigen
schaft des Gleichrichters, daB seine Wirtschaftlich
keit mit der zu iibertragenden Spannung wachst. Urn 
jetzt noch den Transformatorverlusten Rechnung zu 

-0" 
Abb.36. Wirkungsgrad 
als Funktion des Licht

bogenabfalles. 

tragen, bezeichnen wir den eben berechneten Wirkungsgrad als Licht
bogenwirkungsgrad mit 'YJL' den Wirkungsgrad des Transformators mit 'YJT' 
Alsdann ist, wie man leicht einsieht, der Grundwirkungsgrad des Gleich
richters 'YJ = 'YJL' 'YJT' 1m allgemeinen berechnet man den Gesamt
wirkungsgrad direkt aus 

Eg,Jg• 
'YJ = =-,,-----;-;,-~--";--=____;__c;c;-

Eg,Jg, +EJgm + VF ,+ VCu ' 
(41) 

worin die Eisenverluste praktisch konstant, die Kupferverluste pro
portional J;e sind. Als Kennlinie pflegt man den Wirkungsgrad ebenso 
wie den Leistungsfaktor als Funktion von J gm aufzutragen. 
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Beriicksichtigung von induktivem Spannungsabfall, Gleichspannungs
charakteristik, das Reduktionsproblem. Nach den bisherigen Voraus
setzungen war die erzielte mittlere Gleichspannung unabhangig von der 
Belastung. Die tatsachliche Abweichung hiervon ist auBer in einer 
geringen Abhangigkeit des LichtbogenabfaIles von der Belastung in 
Ohmschem und induktivem Spannungsabfall begrundet. Letzterer ist 
entweder auf Induktivitaten zuruckzufUhren, die absichtlich in den 
Gleichstromkreis oder Wechselstromkreis eingefugt sind oder einen 
Bestandteil der nicht rein Ohms chen Belastung ausmachen, oder ist zu
ruckzufUhren auf die Streuung der Transformatorwicklungen. Unter der 
nachher zu beweisenden Voraussetzung, daB aIle diese Induktivitaten 
einander gleichwertig sind, denken wir uns diese in der Induktivitat L 
bzw. der Reaktanz w L = X konzentriert. Die Induktivitat bewirkt, 
wie wir feststellen werden, eine Verlangsamung des Stromanstieges und 
des Absinkens des Stromes und damit eine Verlangerung der Brenn
dauer des Lichtbogens. Dies hat eine Verminderung der mittleren 
Gleichspannung zur Folge. 

Wir sehen vorerst von der Berucksichtigung des Lichtbogenabfalles 
abo Dann setzt der Strom, da sich durch die Induktivitat an dem Zund
einsatz des Lichtbogens nichts andert, zur 

Zeit f} = 0 mit dem Anfangs, w'" i, ~ 0 ein. -~-l 
Sobald der Strom flieBt, ist !.'" Ez 11 t;, 

c-c-X~ ~ -~ ~ 
g- W d{)' 

Abb. 37. Einphasengieichrichter 
Multipliziert man auf beiden Seiten mit df} mit Induktivitat}m Gleichstrom-

krels. 
und integriert uber die Brenndauer des 
Stromes, die A betragen soll, so verschwindet der mit X behaftete Be
standteil, da ig bei {} = 0 und f} = A den Wert Null hat. Also wird 
die mittlere Gleichspannung 

J. J. 

E = -}-f df} = y'2Ew f' f}df} = Y2 E . 1 - cos;' 
gm 2:n; Cw 2:n; SIn :n; W 2 • (42) 

o 0 

Um die GroBe der Brenndauer J. zu bestimmen, gehen wir davon aus, 
daB das Spannungsgleichgewicht nach der Bedeutung von Cw und cg 

-Y2Ew sinf} = Rig + X:~ 
lautet, woraus mit ig = 0 fur f} = 0 folgt 

i,q = Y2REw cose (sin(f) - e) + sinec-Uctge) . (43) 

Darin bedeutet e = arctg XI R. FUr f} = A soll der Strom wieder den 
Wert Null erreicht haben; man hat also, um J. zu finden, in (43) f} = J. 
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und den Klammerausdruck = 0 zu setzen. Dies ergibt die Bestimmungs

gleichung fur A . (' ) +. -1 ctg!? 0 (44) sm A - e smee' =, 

die sich allgemein nur graphisch losen laBt. Fur e-Werte zwischen 0° 
und 45° bzw. XjR-Werte zwischen 0 und 1 ist mit guter Naherung 

• X ( 
A ~ n + e = n + arctg R ' 44a) 

da dann die e-Funktion vernachlassigbar ist. Die streng durchgefuhrte 
graphische Losung von (44) ergibt den in Abb. 38 dargestellten Zu

1,0 

0,0 BO 

-f/ 
Abb. 3S. Brenndauer des Gleich

stromes aIs Funktion von 
e=arctgX/R. 

sammenhang zwischen A und e bzw. X j R. 
Wir stellen uns jetzt vor, daB die Reak

tanz X eine konstante GroBe ist, und daB der 
Widerstand R verandert, also der mittlere 
Gleichstrom verandert wird. Dann wird mit 
Verkleinerung des Widerstandes R der mitt
lere Gleichstrom, der nach (42) durch 

gegeben ist, wachsen, gleichzeitig wird aber 
auch XjR und damit e wachsen, d. h. die 
Brenndauer i. zunehmen. Mit der Zunahme 

der Brenndauer tritt jedoch gemaB (42) ein Sinkm der mittlEren Gleich
spannung ein. 

Urn dies zu veranschaulichen, gehen wir zunachst von der Strom
gleichung (43) aus, die wir uus in der Form 

ig = ~w • sine (sin(D - e) + sinee-*ctge) (45) 

geschrieben denken, und werten diese fur XjR = 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 
1,0; 2,0; 5,0 und 00 aus. Die zugehorigen e-Werte sind e = 5°40'; 
II ° 20'; 21 ° 50'; 31 ° 0'; 45° 0'; 63° 30'; 78 ° 40' und 90°. Das Ergebnis 
dieser Auswertung zeigt Abb. 39. Die erste der wiedergegebenen Strom
kurven ist noch praktisch sinusformig, sie entspricht einer kleinen Be
lastung. Die letzte Stromkurve fur XjR = 00 entspricht dem ideellen 
KurzschluB mit R = 0 und Egm = O. Die zugehorigen Werte des 

. I GI'ht h'h J Eu' V2 t l-cosl. mItt eren etC s romes errec nen SIC aus gm = )( . --;;- g e . --2 - . 
Fur den KurzschluBpunkt ist insbesondere 

J V2Eu. 
omk = ---X-' (45a) 

fiir ihn gilt ig = L~w (1 - cosD) . Hieraus und aus (42) entnehmen wir 
. . I . h '!<)E 1 - cosJ. dJ /J 1 - cosJ. 

dIe belden G etC ungenEgm/r 2 w= 271: un gm gmk=tge 271: ' 
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die unter Verwendung der durch Abb. 38 gegebenen A-Werte Egrn/{2Ew 
als Funktion von Jgrn/Jgrnk zu berechnen gestatten. Diesen Zusammen

1,8~--~---1r---+---~----+---~ 

hang nennen wir die Strom
Spannungscharakteristik des 
Gleichrichters, und zwar ins
besondere die relative, wenn 
sie durch die Verhaltnis
graBen dargestellt ist. Ihren 
so gefundenen Verlauf zeigt 

Abb.39. Verlauf des Gleichstromes fiir konstante Re
aktanz bei Verkleinerung des Widerstandes bis zum 

K urzschluf3. 

r--
"'-.., 

" " ~ 1 

'" o 0,2 o,*' 0,8 0,$ ~O 

-;.iE. 
Igmk 

Abb. 40. Strom - Spannungs
charakteristik zwischen Leerlauf 

und Kurzschluf3. 

Abb. 40. Fiir den Anfang der Charakteristik laBt sich eine Nahe
rungsformel angeben. Es ist namlich mit (44a) naherungsweise 

zu schreiben, woraus nach Eliminieren von (! hervorgeht 

~f1m 1 :n: (Jgm )2 
]12 Ew = ---; - '4 J gmk • 

(46) 

Hierfiir laBt sich jedoch mit Einfiihrung der ideellen Gleichspannung 

E' = yjf E schreiben: grn :n: w 

E E' 1 X 2 J2 
glll= grn-'4-E' . ym' 

gm 

(46a) 

Die Spannungscharakteristik ist also in ihrem Anfang eine Parabel. 
Die mit der Belastung zunehmende Verminderung der Gleich

spannung geschieht naturgemaB wattlos und ist daher mit der Ent
stehung von Blindleistung verbunden. Hiervon wird nachher noch die 
Rede sein. 

Wir wollen nun den Lichtbogenabfall in die Dberlegungen ein
beziehen. Die Ziindung des Lichtbogens erfolgt jetzt anstatt bei {} = 0 

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. T. 4 



50 Der ungesteuerte Gleichrichter. 

bei 1J = arcsina, so daB die mittlere Gleichspannung 

Egm = V!!w j(Sin1J - a)d1J 
l. + arcsin" I 

arcsin" (47) 

= V; Ew' ! ((1- COSA) -y'l= 0'2 - (A - SinA)a)j 

wird. Bei Leerlauf ist die Brenndauer ). = ;n; - 2 arc sin 0' = 2 arccos 0', 

die Gleichspannung hat dann die durch (35) gegebenen Werte. Hier
durch ist der Anfangspunkt der Spannungscharakteristik festgelegt. 
Bei totalem KurzschluB, d. h. R = ° bzw. Egm = 0, ist Jgm gleich dem 
KurzschluBstrom J gmk' Wir wollen dies en zunachst bestimmen, da die 
Rechnung verhaltnismaBig einfach ist und dadurch auch der Endpunkt 
der Spannungscharakteristik festgelegt ist. AuBerdem ist fur spatere 
Dberlegungen die Kenntnis von der Abnahme des KurzschluBstromes 
mit dem Lichtbogenabfall von Wichtigkeit. 1m KurzschluB gilt die 
Spannungsgleichung - di 

-V2Ew(sin1J - 0') = X dfr', 

die mit der Anfangsbedingung ig = ° furf} = arcsina ergibt 

igk = f2':w (-VI - 0'2 - cos1J - 0' (1J - arcsina)) . (48) 

Der mittlere Gleichstrom J gmk folgt daraus zu 
l.+arcsina 

J gmk =~;;; f igk d1J 
arcsina 

1 ( ~- (A2 ) ) = J~mk • 2 n (A - sinAl VI - 0'2 - 2 - 1 + cosA 0' , (49) 

worin J~mk den durch (45a) gegebenen ideellen KurzschluBstromwert 
fiir 0' = ° bedeutet. Zur Auswertung dieser Beziehung fehlt uns indessen 
noch die Kenntnis der Brenndauer. Urn diese zu finden, setzen wir in 
(48) 1J = A + arc sin 0' und igk = 0, dann ergibt sich 1 

(J 1- COSI. 

A - sinA . (50) 

Diese Gleichung laBt sich bequem lOsen, wenn man vorubergehend 
0' = sin~ setzt, dann wird die linke Seite = tg~. Das Ergebnis der 
Auswertung zeigt Abb. 41. 

1m AnschluB hieran zeigt Abb.42 die Auswertung von (49), sie 
veranschaulicht das Zuruckgehen des KurzschluBstromes mit wachsen
dem Lichtbogenabfall. Mit diesen Angaben ist der E~dpunkt der 
Spannungscharakteristik festgelegt. 

1 Vgl. auch Prince and Vogdes: a. a. O. 8.120. 
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Zur Angabe des ganzen Verlaufes der Charakteristik muBte man 
von der allgemeinen Stromgleichung ausgehen und diese hinsichtlich 
Brenndauer und Mittelwert vollstandig auswerten. Wir wollen dies 

Mi" '(J, 

1\ 
"-

"-i'-.. '80 

'" rgo 

1\ 60 
\ 

~Il 
"'~o.51-~r---+----I t I 

o 0,5 ~o 
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Abb. 41. Brenndauer des KurzschluBstromes 
als Funktion des Lichtbogenabfalles. 

Abb. 42. Sinken des mittleren KurzschluB
stromes infolge des Llchtbogenabfalles. 

jedoch nur fur das Anfangsgebiet der Charakteristik tun. Allgemein 
gilt die Spannungsgleichung 

Y2Ew (sin'!? - a) = Rig + X :), 

die mit ig = 0 fUr {} = arcsin 0' die Losung (51) 

i q= f2:w( cose sin ('!?- e) - o+sine (osine + cos el'l 02 ) e-(D-arcsin u) ctge) 

hatte. Durch Einsetzen von {} = A + arcsina und Nullsetzen wUrde 
die Bestimmungsgleichung fUr die Brenndauer entstehen. Wir be
schranken uns jedoch auf die Naherungs
lOsung fUr kleine e-Werte sowie kleine 
a-Werte, vernachlassigen daher wieder die ~1.Jqa 
e-Funktion und erhalten zunachst ~ 42F"~~----P_f----+----l 

A = :Jl + e - 20 . (52 a) t O,1I----+--".t---"'.:I~d--__l 
Setzt man dies in (47) ein und entwickelt 

o 1/- I noch e und 0', so entsteht Egml f 2Ew = -
2 2 :n: 

- 2° + 2° - ~. Dies mit tge bzw. mit e 
:n: 4:n: Abb. 43. Strom - Spannungs-

Inultipliziert, ergibt JgmlJg'mk. Eliminiert charakteristik bei verschiedenen . Lichtbogenabfallen. 
man aus beiden Ausdrucken e, so entsteht 
nach einiger Rechnung die gesuchte Beziehung fur den Anfang der 
Spannungscharakteristik 

l!!'" = ~ - -.!...o(I-~) - ~(1 + :Jlo), (J:m )2, V2Ew :n: 2 :n: 4 .,J.mk 
(52b) 

Diese Gleichung, zusammen mit der Kenntnis des Endpunktes der 
Spannungscharakteristik, setzt uns in den Stand, die ganze Charak. 
teristik zu entwerfen. Dies, fur 0' = 0,1 und 0,2 durchgefuhrt, er-

4* 
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gibt die Abb. 43. Der Vollstandigkeit wegen geben wir noch an, daB 

sich fiir (52) mit Einfiihrung der ideellen Gleichspannung E~m = V; Ew 
und des Wertes fur J'umk schreiben laBt 

Egm = E;m - ~ EI(l- n2~;J - ! E;mEt E, . :~ . J~m' (52 c) 

N ach Klarung der Spannungscharakteristik wenden wir uns noch 
der Untersuchung der Leistungsverhiiltnisse als Funktion der Belastung 
zu, und zwar beschranken wir uns dazu auf den Gleichrichter mit 
vernachlassigtem Lichtbogenabfall. Fiir diesen gilt fiir den Gleich
strom die Gleichung (45), wir denken uns wieder X konstant und R 
veranderlich. Dann ergibt sich fur die Wirkleistung 

l 

N Y2Ew f" {}d{} w= ~ ~gSlll 
o 

E! . 2 [2~ - sin2~ .. 2' + . 2 (1 sin(~ + e) -lctgn)] =--sme -----smJl. sme - . e " 2.TX 2 tge sme 

und fiir die Blindleistung 
l 

NB = - V; :w fig cos{} d{} 

o 

= E! sin2 [2l + sin2l _ sinB~ _ sin2e (1 _ cosU· + e) e-lctgl!)]. 
2nX e 2 tge tge cose 

Fiir e-Werte bis etwa 45° konnen wir, wie wir oben festgestellt hatten, 
;, = n + e setzen und auBerdem die e-Funktion vernachlassigen. 
Dadurch vereinfachen sich die Ausdrucke zu 

N w= 8!~ sin2e' (2n + 2e - sin2e) 

und (53) 

NB = 4!~ sin2e' (2n + 2e + sin2e)· 

Diese verwenden wir dazu, den Leistungsfaktor in seiner Abhangigkeit 
von der Blindleistung zu bestimmen. Wir berechnen nur den Leistungs
faktor COS1X1 ' der durch tg1Xl = NB/Nw gegeben ist. Nach (53) erhiilt 
man fiir diesen t = 2n + 2g + sin2e t 

g1Xl 2n + 2e _ sin2e ge· (54) 

Der hieraus hervorgehende Wert COS1X1 ist der Leistungsfaktor der 
Grundwelle des Primarstromes, der der Reaktanz X zuzuschreiben ist. 
Wir haben diesen Wert an der Sekundarseite des Transformators 
berechnet, da die Blindleistung, abgesehen von der jetzt auBer acht 
gelassenen Leerlaufblindleistung, auf beiden Seiten des Transformators 
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gleiche Werte hat. Um cosa l als Funktion der Belastung zu erhalten, 
haben wir nur von der fruheren Beziehung Jgm/Jgmkf'::3 (1 + cose) tge/2n 
Gebrauch zu machen. Auf diese Weise wurden die Anfangsstucke der 
in Abb.44 wiedergegebenen Kurven berechnet. Um ein vollstandiges 
Bild zu erhalten, wurden ferner noch einige weitere Kurvenpunkte bis 
zum KurzschluB unter Verwendung der streng gultigen Formeln fiir N w 
und N B sowie der Kurven in Abb. 38 und 40 ermittelt. 

Fur kleine JgmjJgmk-Werte bzw. kleine e-Werte wird nach (54) 
cosa l = cose, wahrend andererseits Jgm/Jgmk = tge/n wird. Hieraus 
folgt die einfache Formel 

(54a) 
r 

S81ft 

t'l(l 

18(1 (I 

Zu einer weiteren anschaulichen 
Beziehung gelangen wir unter Ver
wendung des Gleichspannungsabfal
les E~m - E gm oder vielmehr des 
prozentualen Gleichspannungsabfal
les e = (E~m - Egm)/E~m' der ja 

Abb.44. Gleichspannungsabfall E, Leistungs-
ebenfalls eine Funktion von Jgm/Jgmk faktor COM" Brenndanerl und (! als Funk-

tion der_ Belastung. ist und der unter Verwendung der 
Kurve in Abb.40 in Abb.44 eingetragen ist. Fur kleine e-Werte ist 
mit ). = n + e nach (42) 

1- cose _ . 2 e 
e= 2 -sm 2 · 

Hieraus ergibt sich fur cosa l = cose die einfache Beziehung 

cosal = 1 - 28. 

(54b) 

(54c) 

Die so errechneten Leistungsfaktorwerte erfahren noch eine Ver
minderung infolge der Leerlaufblindleistung des Transformators. Diese 
ist NBo = Ep' J o = EpJp ' ", worin " wieder den prozentualen Leer-

laufstrom bedeutet. Setzen wir mit (15b) naherungsweise J p = :;, 

. V21/"'~ -1 an, so konnen wir N = 1p~ tgo . f2 1 /",2 -1." 
:n; 4 Eo X " :n; V 4 

schreiben. Addiert man diesen Wert zu dem unter (53) gefundenen 
N E-Wert, so entsteht fur kleine e-Werte die Formel 

2V2l/~--
tg a l = tg e + --;;- r 4 - 1 ''', (55a) 

die sich mit (54 b) in der der Formel (54c) entsprechenden Form schreiben 
laBt: 

tga1 = Y2e + 2~2 V:2 
- 1 ." = 1,41 ye + 1,09". (55b) 
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Mit Hilfe dieser Formeln liiBt sich der Leistungsfaktor cos tXl in seiner 
Abhangigkeit vom Gleichspannungsabfall und vom Leerlaufstrom fur 
jede Belastung ermitteln. Nehmen wir an, daB bei dem Nennstrom 
Jgm , z. B. dem Vollastgleichstrom, der Gleichspannungsabfall e und 
der prozentuale Leerlaufstrom x betragt, so folgt aus (55a) und (55b) 
unter Benutzung der Beziehung Jgm/Jgmk = tgQ/n fUr jeden anderen 
Gleichstrom Jgm 

t 1 41 -·/= Jgm + 1 09 - Jgm (55c) gtXl =, r 8 o--=- ,"-y-. 
J gm gm 

Damit sind die wichtigsten Fragen uber den Ein£luB einer Reaktanz 
auf die Arbeitsweise des betrachteten Gleichrichters geklart; wir hatten 
vielleicht noch den EinfluB eines Ohmschen Abfalles zu untersuchen, 

wovon wir hier jedoch absehen 
wollen. Wir haben jetzt nur noch 
den Nachweis nachzuholen, daB 
es zulassig ist, die verteilten 
Reaktanzen eines Gleichrichters 

Abb. 45. Ersatzbild eines Einphasengleichrichters in einer einzigen konzentriert zu 
mit Transformator und verteilten Reaktanzen. 

denken, wie in Abb.37 gezeigt 
war. Gehen wir von dem bekannten Ersatzbild eines Transformators 
aus, so ergibt sich fur den Gleichrichter mit verteilten Reaktanzen 
das in Abb.45 gezeigte Ersatzbild. Darin sei Xo die Leerlaufreak
tanz des Transformators, X' und Y' seien dessen sekundare und 
primare Streu- bzw. KurzschluBreaktanz. X und Y seien weitere 
Reaktanzen. Ferner sei in der Bezeichnungsweise der Abb. 23 ew = es 

= ! ep • AuBerdem sei Rp = 0 angenommen. Dann gelten folgende 

ZWe1 Spannungsgleichungen 

ew = :2 (Y + Y') dd{} (zip) + :2 Xo dd{} (zip - ig) , 

= :2 (Y + Y') dd{} (zip) + (X + X') :~ + Rig + E l • 

Eliminiert man darin ip ' so entsteht die einzige Gleichung 

-dig -. -
ew=X d{} +R~g+EI' 

in der die ErsatzgroBen X, R und El sich zu 

X = (1 + Y t Y') (X + X') + :2 (Y + Y'), 

R = (1 + Y io Y') R , 

El = (1 + Y ioY')E/ 
(56) 
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ergeben. Der Gleichrichter verhiilt sich also wie der nach Abb. 37 mit - - -
X = X, R = R und El = El . Der Ziindeinsatz mit ig = 0 erfolgt 
entsprechend nicht mehr bei <5 = arc sin a, sondern bei 

<5 = arcsin [(1 + Y:t Y') oj. (56 a) 

Die so durchgefiihrte Dbertragung der Verhaltnisse des Gleichrichters 
mit verteilten Reaktanzen auf die Verhiiltnisse der Grundschaltung 
bezeichnen wir als den Inhalt des Reduktionsproblemes der Gleich
richterschaltungen. Dieses Problem wird bei den mehrphasigen Gleich
richtern noch oft eine Rolle spielen!. 

Wir haben bei alledem angenommen, daB die einzelnen Reaktanzen 
wirklich bekannt sind. Sofern diese nicht schon durch Vorausberechnung 
gegeben sind, sind sie durch Messung zu ermitteln. Die Reaktanzen 
X', Y' und Xo kann man durch eine KurzschluB- und durch eine Leer
laufmessung bestimmen; die Reaktanzen X und Y sind dabei aus
genommen und iiberdies wohl sowieso bekannt. Die KurzschluBmessung 
besteht darin, daB man den Transformator sekundarseitig kurzschlieBt 
und den Primarstrom Jp miBt, der bei einer primar angelegten Wechsel-

spannung Ep auftritt. Dann ist Ep/J p = Z2 (X' + :2 Y'); X' und :2 Y' 

sind an sich nicht unterscheidbar, jedoch 'ist hier X' = Ja- Y' anzu-z 
nehmen. 1m allgemeinen wahlt man Ep so, daB J p gleich dem primaren 
Nennstrom wird; alsdann nennt man Ep die Kurzschlu.Bspannung; ihr 
Verhaltnis zur primaren Nennspannung, in Prozenten ausgedriickt, 
nennt man die prozentuale KurzschluBspannung Uk des Transformators. 
Diese Dberlegungen gelten eigentlich unter Vernachlassigung von X' und 

Ji! Y' gegen ~ Xo; sie lassen sich auch genauer durchfiihren, woran wir z z 
jedoch kein Interesse haben. 

Beriicksichtigung der Ziindspannung. Mitunter spielt es eine Rolle, 
auBer der Brennspannung El noch die Ziindspannung Ez des Gleich
richterrohres, die einen hoheren Wert hat als die Brennspannung, mit 
in Rechnung zu ziehen. Sie bewirkt eine Verspatung des Ziindeinsatzes 
des Stromes und damit eine Verminderung der mittleren Gleichspannung. 
Bei rein Ohmscher Belastung wiirde diese anstatt 

Egm ,= Ew· V; (Yl- a2 - a arc cos a) 

nach Gl. (35) den Wert 

Egm = Ew· V; . ! (-VI - a; + YI - 0 2 - a (arccos az + arc cos a)) (57) 

1 Vgl. auch Miiller-Lii beck: Der Quecksilberdampfgleichrichter, Bd.l S.83. 
Berlin: Julius Springer 1925. 
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betragen, wenn az = EiV2Ew bedeutet. Wie man aus der Reihen
entwicklung des ersten Ausdruckes 

V2( n 1 ) E =E·- l--a+-a2 + ... gm w n 2 2 

und des zweiten Ausdruckes 

~( n 1 ~+~ ') Egm = Ew • -;;- 1 - 2 a + -2 . -2- + ... 
erkennt, ist jedoch die Verminderung der mittleren Gleichspannung in 
erster Naherung vernachlassigbar. 

Verbesserung der Kurvenform der Gleichspannung mittels Konden
sator, Analogiesiitze. Wie wir feststellen muBten, war die Kurvenform 
der Gleichspannung und des Gleichstromes des bisher untersuchten 
Gleichrichters eine sehr mangelhafte. Eine Verbesserung dieser Kurven
formen ist grundsatzlich immer durch Energiespeicher moglich, d. h. 
z. B. durch eine Induktivitat zur Glattung de!:! Stromes oder durch 
einen Kondensator zur Glattung der Spannung. Die Anwendung einer 
Induktivitat scheidet im vorliegenden FaIle jedoch aus, da diese eine 
Verlangerung der Brenndauer und damit eine Verminderung der mitt
leren Gleichspannung bewirkt; es verbleibt daher nur die Anwendung 
eines Kondensators oder einer Kombination von Kondensatoren und 

I ... 
1-1L.--==;1'--:!:----<1-----I 

Induktivitaten. Die einfachste solcher 
SchaltungenzeigtdieAbb.46, beidieser liegt 
ein Kondensator parallel zum Belastungs
widerstand. Der Kondensator nimmt wah

Abb.46. Elnpbasenglelchrichtermit rend der Brenndauer des Gleichrichterrohres 
GIlLttungskondensator. 

Speicherenergie auf und gibt diese wahrend 
der Sperrzeit an den Widerstand wieder ab, so daB im Widerstande 
ein kontinuierlicher Gleichstrom entsteht. Die VergleichrnaBigung des 
Gleichstromes mit wachsender Kapazitat des Kondensators geht je
doch, wie sich zeigen wird, Schritt mit einer Verkiirzung der Brenn
dauer des Lichtbogens und einem Anwachsen des Scheitelwertes des 
Rohrenstromes, so daB die Schaltung noch verbesserungsbediirftig 
sein wird. 

Bedetitet C die Kapazitat des Kondensators und ic den in ihm 
flieBenden Strom, so ist wahrend der Brenndauer des Lichtbogens, 
die bei i} = !5 beginnen und urn die Zeitdauer A spater endigen soIl, 

ew = ro1oficdi} = Rig mit ew = Y2Ew sini}, 

wenn wir von dem Lichtbogenabfall absehen; damit ist 

ic = V2EwwC cosi} und ig = V2:", sini}. (58a) 
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Wahrend der Sperrzeit des Gleichrichterrohres ist -ic = ig und damit 

-w1cJigd#=Rig, d.h. ig=Ae-#ctgy , 

wenn tgy = w RC bedeutet und A eine noch zu bestimmende Konstante 
vorstellt. 

Der Lichtbogen ziindet, wenn, wie Abb.47 veranschaulicht, die 
Wechselspannung ew die Spannung ec am Kondensator, die gleich Rig 

ist, iibersteigt, d. h. wenn 12 Ew sinb 
= RAe-(2Jl+~)ctgy wird. Hieraus folgt 
die GroBe von A, und damit ergibt 
sich fiir den Gleichstrom wahrend der -A----"-----':-+---"~----,G--
Sperrzeit 

ig = f2 :w e(2Jl+~-#) ctgy • sinb. (58 b) 

Der Lichtbogen erlischt, wenn 
Strom ig + ic ,im Gleichrichterrohr 
sobald ig = -ic oder 

der 

Abb.47. Verlauf der Strome und Span
nungen im Widerstand und im Konden

sator. 

den Wert Null erreicht hat, d. h. 

V2E ,/-
-ysin(b + A) = - r2EwwCcos(b + A) 

ist, woraus hervorgeht 
b=n-y-A. (59) 

Um danach den Ziindwinkel b und die Brenndauer}, einzeln zu erhalten, 

'0' 
gehen wir von der Dbergangsbedingung aus, daB 3G. 

bei # = b + A die Spannung am Kondensator 
stetig verlaufen muB. Hiernach muB 

sein, woraus sich mit (59) ableitet: ,l 

- sin (I' + A) + e-(2 n -.l)ctgy. siny = O. (60) 1 
Fiihrt man jetzt noch A = 2n - A' ein, so nimmt 
die Gleichung die Form der Gleichung (44) fiir 
die Brenndauer des Stromes eines Gleichrichters 
mit Induktivitat an. Daraus entnimmt man das 
bemerkenswerte Resultat, daB der Kondensator 
bei einer Zeitkonstanten R C die Brenndauer um 

'00 Abei I 
9/BicIJricl!ler m~' 

'I/O lntiUIdi;J! 
./" 

19. 
/./ 

:Z" 180 
9/BicIJricl7ler ~ 
mil Kontienetilor 

"" 
tI/ 

-~/ - -o 

Abb. 48. Brenndauer des 
den gleichen Betrag verkiirzt, wie eine Induktivi- Lichtbogens bei einem 

b · d 1 . h Z' k Kondensator, verglichen tat el er g elC en elt onstanten Lj R die mit der bei einer Induk-

Brenndauer verlangern wiirde. Die Abb. 48 gibt tivitiit. 

diesen Sachverhalt wieder. Der nach Kenntnis von A aus (59) sich er
gebende Ziindwinkel b ist darin gleichfalls eingetragen. 
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Die mittlere Gleichspannung E gm , die wir nun bestimmen wollen, 
erfahrt durch den Kondensator eine ErhOhung, im Grenzfalle 0 ~ 00 

wUrde sich der Kondensator auf die Scheitelspannung (2Ew aufladen. 
Die Berechnung von Egm aus eg = Rig unter Benutzung von (58a) und 
(58b) und bei Beriicksichtigung von (60) fiihrt zu der Beziehung 

E - 12 E . 1 - cosl 
gm - n w 2 cosy . (61) 

Diese, durch R dividiert, ergibt den mittleren Gleichstrom Jgm • Wir 
wollen diesen jedoch durch den ideellen Scheitelwert 10 = -y2EwwO 
des Kondensatorstromes io ausdriicken, da sich dann eine weitere 
Verwandtschaft mit dem Gleichrichter mit Induktivitat offenbart. 
Der Strom ~ vertritt namlich dann die Stelle des KurzschluI3stromes 

1,0 

\ 

\ 
\ 
\ 

V:cnrit:hler mil 
Kontlen8/T/or 

"l 
~------+----- -~ 

'. GleimriclTler mil 
'<: IntlUKliviliif 

'" 41 ';, 
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Abb. 49. Strom - Spannungs
charakteristik bel einem Konden
sator, vergl!chen mit der bel elner 

Induktivitiit. 

J gmk im FaIle einer Induktivitat. Fiir den 
mittleren Gleichstrom folgt so 

J = 12Ew wC • 1 - cos). = J 1 - cosl (62) 
gm n 2 siny 0 2n siny . 

Um die Analogie mit dem Gleichrichter mit 
Induktivitat noch mehr zu veranschaulichen, 
stellen wir die gefundenen Formeln einmal 
zusammen: 

Analogiesatz. 

Gleichrichter 
mit Kondensator 

Egm_ = _1 _-__ co_s_l 
Y2Ew 

2ncosy 

1- cosl 
2Jt:siny 

GIeichrichter 
mit Induktivitiit 

Eam 1- cosl 
12E w = 2n 

1 - cosl 
2n ctge 

Wir sind jetzt in der Lage, die Strom
Spannungscharakteristik, d. h. den Zusam
menhang von Egm und Jgm bei konstantem 0, 
zu berechnen; auch diese wollen wir der des 
Gleichrichters mit Induktivitat gegeniiber

stellen. Das Ergebnis zeigt die Abb. 49; die mittlere Gleichspannung 
hat danach bei Leerlauf den Scheitelwert (2Ew, sinkt mit wachsender 

Belastung herab, um asymptotisch dem Grenzwert f2 Ew zuzustreben. 
n 

Der Stromwert Jgm = io, der bei tgyj2 = 1/21&, d. h. bei y == 18 0 

bzw. A = 162 0 eintritt, ist hier nicht ~renzwert von J gm , denn mit 
R ~ 0 geht ja J gm ~ 00; der zu J gm = J c gehorige Egm-Wert ist jedoch 
schon = 0,462 E w' also nur wenig verschieden von dem 0,450 Ew 

betragenden Grenzwert von E gm fUr J gm ~ 00 • 
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Wie wir schon sagten, wachst infolge des Kondensators die Strom
beanspruchung des Gleichrichterrohres. Der R6hrenstrom betragt 

ig + ic = Y2EwwC(ctgysinif + cosif); 

sein Maximum J s liegt, wie man durch Differentiieren findet, bei 

{j = -;- - y und hat den Wert 

J ]12 Ew wC j 1 
s = ----sr~ = c' siny (63a) 

oder, durch J gm ausgedruckt, 
2Jl 

Js = 1 A • Jgm • - cos 
(63b) 

In A~b. 50 ersieht man den Veriauf von Js/Jgm als Funktion von 
JgmlJc, und ebenso wieder den entsprechenden Verlauf bei einer In
duktivitiit. 

Der Zweck des Kondensators war die Verbesserung der Kurvenform 
der Gleichspannung bzw. des Gleichstromes. Urn dem nachzugehen, 
berechnen wir die Welligkeit wEg der Gleichspannung, die wir jedoch 

der Einfachheit wegen nicht wie in Gl. (7) als -yE!e - E;~/Egm' 
sondern als (Egmax - Egmin)/212Egm darstellen, worin Egmax den 
h6chsten, Egmin den tiefsten Momentanwert von eg vorstellen; fUr eine 
Spannung mit sinusf6rmiger Oberwelle waren beide Ausdrucke fUr wE. 

identisch. Es ist nun Egmin = y2Ew sinb, Egmax = -y2Ew' so daB sich 
ergibt: 

Jl (1 - sin(y + A») cosy 
WEg = ]12 1 - COSA 

(64) 
1,2 

Auch diese Gro~e ist in Abb. 50 als Funk- ~D 

tion von JgmlJc eingetragen. Fur kleine 
Belastungen bzw. kleine Werte von l/w R C wc;8 
(d. h. Y --->- -~-) ist angenahert: 10,· 

Jl 1 WI 
WE ~ --- --- (64a) 

g ]12 mRC' 
0,2 

Urn die vorliegende Gleichrichterschal-
h 0,0 

tung noc ZlJ. verbessern, d. h. die ungun-

11f. 
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stige Beanspruchung des Gleichrichter
rohres zu vermeiden, kann man Mittel 
vorsehen, die den LadestromstoB des Kon
densators mildern. Hierzu eignet sich 
entweder ein kleiner Widerstand oder eine 

Abb. 50. Scheitelstrom des Gleich
richterrohres bei einem Kondensator 
und bei einer Induktivitat sowie Wel
Jigkeit der Gleichspannung bei einem 

Kondensator. 

kleine Induktivitat, die, wie Abb. 51 zeigt, zwischen Gleichrichterrohr 
und Kondensator eingeschaltet sind. Beide Mittel bewirken, daB der 
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Ladestrom des Kondensators mit dem Werte Null einsetzt und fiihren 
dadurch eine Verlangerung der Brenndauer des Rohrenstromes herbei. 
Bei gleichem Ladungsanstieg des Kondensators mu3 sich daher ein 
niedrigerer Scheitelwert des Rohrenstromes ergeben. 

Der Ohmsche Widerstand nach Abb. 51 a betrage r, der Reaktanz
wert der Induktivitat nach Abb. 51 b betrage x, beide Werte seien 

Abb. 51. Anordnung eines Ohmschen Widerstandes (a) bzw. einer Induktivitat (b) zur 
Verminderung des Rohrenstromes. 

klein gegeniiber R, ferner sei l/wO klein gegeniiber R. Unter dieser 
Bedingung ist die Welligkeit der Gleichspannung klein und ebenso wie 
die Hohe der Gleichspannung von r und x praktisch unabhangig. 
Es ist also wahrend der Brenndauer des Lichtbogens angenahert 
eg = f2Ew sini}, und nach Verloschen des Lichtbogens 

woraus in Dbereinstimmung mit (64a) eine Welligkeit 

:Jl I 
WE. ~ Y2 wRC 

hervorgeht. Der Ladevorgang des Kondensators ist eben trotz der ver
langerten Brenndauer immer noch kurz im Vergleich zur Periode 2:rl:, 
so da3 der Verlauf des Gleichstromes im wesentlichen unverandert 
bleibt. Die jeweilige Ziindung des Lichtbogens bei i} = <5 setzt ein, 

BU" wenn die Wechselspannung ew die abklin
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./ 
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Abb.52. Ziindwinkel J als Funktion 
vonwRO bei groBen wRO-Werten. 

gende Gleichspannung iibersteigt, d. h. wenn 
2",,+<1 

-Y2Ew sin<5 = -Y2Ewe- wRO 

ist. Diese Beziehung la3t sich nach wRO 
auflosen, es wird 

RO- 2:Jl+~ 
w - I' 

ln~ 
Sillu 

(65) 

Berechnet man w R 0 als Funktion von <5 und tragt den Zusammenhang 
invers auf, so ergibt sich der in Abb. 52 dargestellte VerIauf. Fiir sehr 
gr03en w R 0 -Wert gilt 

:Jl l/r;;;-
<5;::,i -2 - V wRC • (65 a) 
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Wir wenden uns nun der Berechnung des Ladestromes ic des Kon
densators wahrend der Brenndauer des Lichtbogens zu; fur den Ansatz 
der Gleichungen erfassen wir gleich beide Faile a und b, indem wir uns 
r und x in Serie geschaltet denken und nachher x oder r in der Rechnung 
fortlassen. Dann gilt offen bar 

ew = r(ig + icl + x dd{} (i,q + ic) + Rig 

und auBerdem 

w1cficdiJ = Rig oder 

Fuhrt man die zweite Gleichung in die differentiierte erste Gleichung 
ein, so entsteht 

!-E _Q r+E. ( x )dic d2ic l' 2 w cos'v = w EC ~c + r + wEC d {} + X d{}2 ' 

wozu wegen der Stetigkeit der Kondensatorspannung bei iJ = 15 die 
Anfangsbedingung ic = 0 hinzutritt. Nun konnen wir diese Differential
gleichung fur die Falle a und b getrennt integrieren; wir wollen gleich 
die Losungen angeben. 

1m FaIle a, d. h. bei Ohmschem Widerstand r allein (x = 0), findet 
man bei Vernachlassigung von r gegenuber R 

worin tgcx = rwO vorstellt. 
1m Falle b, d. h. bei Induktivitat x allein (r = 0), tritt zu der Anfangs

bedingung ic = 0 noch die weitere dic/diJ = 0 hinzu. Unter Vernach
lassigung des Gliedes mit x/w Re ergibt sich dann 

. f2 Ew ( _Q + sin~ li-1 +-----p . ({J(-Q >:) t P)) (67) ~c = -1-- cos 'v' T! ~ . sm 'v' - u - arc g ~ . 
--x g, g 
wC 

Darin bedeutet {J = l/yxwG. Von der weiteren Untersuchung dieser 
beiden Gleichungen hinsichtlich des Scheitelstromes und der Brenn
dauer sehen wir abo 

Wir haben abschlieBend noch festzustellen, daB der Energiespeicher 
zur Verbesserung der KurvenfOl'm des abgegebenen Gleichstromes, also 
in diesem Falle der Kondensator, infolge der Verkurzung der Brenndauer 
des Lichtbogens, verglichen mit dem Gleichrichter ohne Kondensator, 
eine Verschlechterung der Kurvenform des primaren Wechselstromes im 
Gefolge hat. Dieser Umstand, daB ein Energiespeicher die Verbesserung 
der Kurvenform des abgegebenen Stromes auf Kosten der Kurvenform 
des entnommenen Stromes bewerkstelligt, wird spater noch von grund
satzlicher Bedeutung werden. 
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2. Der Einphasengleiehriehter mit Batteriebelastung. 
Strombegrenzung durch Ohmschen Widerstand. An Stelle des Ohm

schen Widerstandes als Belastung des Gleichrichters soIl jetzt eine 
Batterie treten. Diese hat, sofern wir von ihrem inneren Widerstand 

absehen, das Merkmal einer fest aufgeprag
~-j CI Ez ~ f ten Spannung oder EMK, so daB wir jetzt 
ew", -=- den Fall vorzuliegen haben, daB der Gleich-
1_1 -f( -¥- richter in einen Verbraucher hineinspeist, 

Abb.53.Einphasengleichrichtermit der seine Spannung selbst stellt. Dieser 
Batterlebelastnng, Strombegren- Umstand erfordert J' edoch Mittel zur Strom
zung dnrch Ohmschen Widerstand. 

begrenzung. Am einfachsten ist hierzu die 
Heranziehung eines Ohmschen Widerstandes, wie Abb. 53 veranschaulicht. 

Die Spannung der Batterie sei Eb , ferner bedeute 't' = EiV2Ew
Von dem Lichtbogenabfall El des Gleichrichterrohres sehen wir vorerst 
abo Da die Schaltung offenbar dann mit der nach Abb. 19 iibereinstimmt, 
nur daB an Stelle von El jetzt Eb getreten ist, gelten die in Abb. 33, 34 
und 35 dargestellten Zusammenhange. Es ist nach der dortigen 

2,5 1,5~-----"'---"" 

2,0 

Gl. (35) der mittlere Gleichstrom Jgm also 

E Y2(- ) Jgm = RW
• ---;;- -VI - 't'2 - 't' arc cos 't' • (68) 

In gleicher Weise ergibt sich der effek
tive Gleichstrom J ge nach Gl. (36) zu 
J ge = fJ • . Jgm mit 

'I V --;- ((1+212) arccosT-3T VI - 12) 

fJg= Y2 (69) 
- (~~- T arc cos T) 
Jl 

1,0 

...,.....-.r 

Darin ist fJ. wieder der Formfaktor des 
ro Gleichstromes, aus dem die Welligkeit 

zu wJ. = -v6. - 1 hervorgeht. 
Die abgegebene Leistung ist gleich 

Eb . Jgm , wahrend die aufgenommene Lei
stung Eb • Jgm + R.Pge betragt. Hieraus errechnet sich ein Wirkungs
grad von 

Abb. 54. Mittlerer Gleichstrom, Form
faktor des Gleichstromes, Wirkungs
grad und sCheinbare Gleichspannnng 

als Funktion von'. 

2T (yr=-;2 - T arccosT) 
1]= . 

arc COST - TYl-12 
(70) 

Den Verlauf von Jgm , tJ. und 1] als Funktion von 't' zeigt Abb. 54. 
AuBer diesen GroBen berechnen wir noch eine weitere, die wir die 

scheinbare Gleichspannung Ega nennen wollen; sie ist die zwischen der 
Kathode des Gleichrichterrohres und dem Minuspol der Batterle ge-
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messene mittlere Spannung bei Belastung und ist stets groBer als die 
Leerlaufgleichspannung bei abgeschalteter Batterie. Dies kommt daher, 
weil sie wahrend der Brenndauer des Lichtbogens gleich der Wechsel
spannung ew ' auBerhalb der Brenndauer gleich der Batteriespannung 
ist, so daB sich ihr mittlerer Wert mit (68) zu 

E.gs = 12 Ew(~ (11-=7-2 -" TarccosT) + T) (71) 

ergibt; auch dieser ist in Abb. 38 als Funktion von T eingetragen. 
Bei Mitberucksichtigung des Lichtbogenabfalles gelten ahnliche 

Beziehungen. Die Zundung des Lichtbogens setzt einfach anstatt bei 
arc sin T bei {} = arc sin (O' + T) ein, entsprechend liegt der Loschpunkt 
bei {} = n - arcsin{O' + T). Fur Jgm und fJg gelten daher dieselben 

Kurven nach Abb. 54, nur daB man die Werte Jgm/~W und fJg anstatt 

bei T bei 0' + T abzugreifen hat. Fur den Wirkungsgrad gilt dagegen 

2r({1=-Ta+r)2 - (0 + r) arc cos (0 + r)) rJ -----"-- . " 
- arc cos (0 + T) - (0 + rlYl - (0 + r)2 ' 

(72) 

d.h. es gilt die rl-Kurve in Abb. 38, nur mit im Verhaltnis T/(O'+T) ver
kleinerten und bei 0' + T abzugreifenden Werten. 

Strombegrenzung durch eine Induktivitiit. Die zweckmaBigere Strom
begrenzung bewerkstelligt man durch eine Induktivitat; einerseits 
erfolgt diese Strombegrenzung verlustlos, andererseits erreicht man 
unter Umstanden eine selbsttatige 
Anpassung des Ladestromes an 
den Ladezustand der Batterie. Der 
Reaktanzwert der Induktivitat der 
in Abb. 55 schematisch dargestell
ten Gleichrichterschaltung sei X. 

!-~~ 
Ifv~ - lb 
~": . = ~ 

1,-" __ -,~~':f. T 

t,Or----r-----. 

o 1,0 

Abb. 55. Einphasengieicilrichter mit Batterie- Abb.56. Strom-Spannungscharakteristik unter 
beiastung, Strombegrenzung durch Induktivitat. Beriicksichtigung des Lichtbogenabfalles. 

Die Schaltung ist elektrisch gleichwertig der inAbb. 37 gezeigten Schaltung 
bei R = 0, d. h. fUr den KurzschluBfall, nur daB an Stelle von El jetzt 
El + Es tritt. Es lassen sich also die durch Abb. 24 und 25 dargestellten 
Zusammenhange sofort ubernehmen. Die Abb. 25 insbesondere liefert, 
invers aufgetragen, die Strom-Spannungscharakteristik; zieht man von 
deren Ordinatenwerten, die 0' + T vorstellen, 0' ab, erhalt man die 
T-Werte. Auf diese Weise wurde die Abb. 56 gezeichnet, die drei Charak-
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teristiken fUr (1 = 0; 0,1 und 0,2 wiedergibt. Darin bedeutet wieder 
J~mk = -'{2Ew/X den ideellen KurzschluBstrom bei (1 = 0. Der Vergleich 
dieser Charakteristiken mit den bei Ohmscher Belastung nach Abb. 26 
liefert das bemerkenswerte Ergebnis, daB die ersteren immer oberhalb 
von den letzteren liegen und daB ihre Neigung in der Nahe des Kurz-
8chiuBpunktes ebenso wie der Ort des KurzschluBpunktes fur jeden Wert 

1,0',----,------, 

--~~ 
~10U,51-----,<---+------j 
~ 

1 
o 

von (1 ubereinstimmen. Abb. 57 
veranschaulicht dies fur (1 = 0. 

1J 

tU,51-----~-~~~~ 
I ! ! I I 1 r! 

o 

Abb. 57. Vergleich der Spannnngscharakteristik Abb. 58. Wirkungsgrad als Funktion des Licht· 
bei Batterie- und bei Ohmscher Belastung. bogenabfalles. 

Wir berechnen noch den Wirkungsgrad des vorliegenden Gleich
richters. Die abgegebene Leistung ist Eb • Jgm , wahrend die aufge
nommene Leistung ElJgm + EbJgm betragt. Der Wirkungsgrad ist 
daher Eb I 

1] = ~- = -~ (73) 
Eb + EI I EI' 

+~ 
Eb 

also nur eine Funktion des Spannungsverhaltnisses EziEb = (1/7: und 
damit unabhiingig von der Belastung; die Abb. 58 zeigt seinen Verlauf 
als Funktion von Ezi Eb • Auch hier zeigt sich die schon einmal fest
gestellte charakteristische Eigenschaft des Gleichrichters, daB seine 
Wirtschaftlichkeit mit der Hohe der Gleichspannung zunimmt. 

3. Der Zweiphasengleichrichter mit Widerstandsbelastung. 
Schaltung ohne und mit Nullpunktsbildung. Das Bestreben zur 

Verbesserung der Gleichrichterschaltungen ist dahin gerichtet, gleich
zeitig einen mogIichst gleichformigen Gleichstrom und einen moglichst 
sinusformigen Wechselstrom zu erzielen. Das Einschalten eines Energie
speichers bringt, wie wir bisher feststellten, in dieser Richtung nur 
einen teilweisen Erfolg, da die Verbesserung des Gleichstromes nur auf 
Kosten einer Verschlechterung der Kurvenform des Wechselstromes 
vor sich geht. Es bietet sich jedoch ein anderer Weg, der auch tat
sachlich schon von jeher beschritten wurde, namlich die Erhohung der 
Zahl der Schaltfunktionen, d. h. die ErhOhung der Zahl der Ventil
strecken. Fur die Gleichrichtung eines einphasigen Wechselstromes 
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eroffnet sich damit die Erhohung der Zahl der Schaltfunktionen von 
bisher einer pro Periode auf zwei pro Periode, leider aber auch nicht 
mehr. Man bezeichnet einen solchen Gleichrichter als Zweiweg- oder 
besser als Zweiphasengleichrichter1 (weniger gliicklich auch oft Vollweg
gleichrichter) . 

Es gibt zwei Moglichkeiten der Schaltung eines Zweiphasen
gleichrichters, sie sind in Abb. 59 schematisch dargestellt, und 
zwar unter Annahme einer rein Ohmschen Belastung. Die erste 
mit a bezeichnete Schaltung ist einem zweipoligen Kommutator 
ahnlich, dessen Schaltfunk
tionen durch vier Gleichrich
terrohre iibernommen wer
den 2• Bei dieser sind wahrend 
der positiven Halbwelle der 
Wechselspannung ew die 
Rohre 1 und 4, wahrend 
der negativen Halbwelle die 
Rohre 2 und 3 stromfiihrend. 
Der Transformator dient nur 
zur Spannungstransformie
rung; in seiner Primarwick
lung entsteht wahrend jeder 
Halbwelle der dem Sekundar-

~ I , 

b 

Abb. 59. Schaltung eines Zweiphasengieichrichters ohne 
strom entsprechende Gegen- und mit NullpunktsblJdung im Transformator. 

strom, wobei je zwei aufein-
anderfolgende Gegenstrome sich zu einem reinen Wechselstrom ergan
zen, so daB also stets Gleichgewicht der Amperewindungen herrscht. 
Die zweite mit b bezeichnete Schaltung ist eine Vereinfachung der 
ersten Schaltung, sie entsteht aus dieser durch Fortlassen der 
Rohre 2 und 4 und AnschlieBen des negativen Gleichstrompoles 
an den Nullpunkt der sekundaren Transformatorwicklung 3• Bei 
dieser ist wahrend der positiven Halbwelle der Wechselspannung 
das Rohr 1 und die linke sekundare Wicklungshalfte, wahrend der 
negativen Halbwelle das Rohr 2 und die rechte sekundare Wicklungs
halfte des Transformators stromfiihrend. Der Transformator dient zur 
Spannungstransformierung und zur Nullpunktsbildung; in seiner 

1 Unter der sog. Phasenzahl eines Gleichrichters verstehen wir grundsii.tzlich 
die Zahl der nach MaBgabe der Ziindung der Anoden innerhalb der ganzen Periode 
nacheinander wirksamen Wechselstromkreise. 

2 Angegeben von L. Graetz. Vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 18 (1897) S. 423 und 
unabhiingig davon von Ch. Pollak. Vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 18 (1897) S. 359 
(sog. einphasige Graetzschaltung). 

3 Angegeben von P. Cooper Hewitt. VgI. Elektrotechn. Z. Bd.25 (1904) 
S. Il06. 

Giaser u. Mliller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 5 
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Primarwicklung erganzen sich die Gegenstrome beider Halbwellen 
zu einem reinen Wechselstrom, es herrscht also wieder Gleich
gewicht der Amperewindungen. Sieht man von dem Lichtbogenabfall, 

Abb. 60. VerIanf des GIeichstromes 
und des primiiren WechseIstromes 

bei rein Ohmscher BeIastnng. 

von Reaktanzen und von dem Leerlauf
strom des Transformators vorerst ab, so hat 
man bei beiden Schaltungen die in Abb. 60 
gezeigten Stromverlaufe. Der Gleichstrom 
verlauft nach aneinandergereihten Sinus
bogen, der primare Wechselstrom dagegen 
rein sinusformig. Die Ab16sung der Licht
bogen und der durch sie gefiihrten Strome 
erfolgt in den N ulldurchgangen der Wechsel
spannungen; jeder ab16sende Strom setzt 
mit dem Werte Null ein, nachdem der 
abzulosende Strom nach seinem Absinken 
auf Null verloschen ist. 

Die mittlere Gleichspannung Egm errechnet sich zu 

n 

Egm = V2EwJ'Sin-Dd{} = 2V2 Ew = O,900Ew, 
3t n 

(74) 
o 

und zwar fiir beide Schaltungen a und b. Unterschiedliche Merkmale 
der beiden Schaltungen ergeben sich dagegen bei der Berechnung der 
fiir die Beanspruchung der Bestandteile der Gleichrichter maBgebenden 
GroBen. So ist der Sekundarstrom des Transformators in Schaltung a 
ein reiner Sinusstrom, denn er setzt sich aus je zwei aufeinanderfolgenden 
Halbwellen zusammen; daher betragt sein Effektivwert J s 

3t 
J s = ,;- J gm = I,ll J gm • 

2r2 
(75a) 

Jeder der beiden Sekundarstrome des Transformators in Schaltung b 
weist dagegen nur eine Halbwelle auf, die eine flieBt wahrend der ersten 
Halbperiode, die zweite wahrend der zweiten Halbperiode; daher 
betragen deren Effektivwerte 

(75b) 

Bedeutet, wie bisher, z = EplEs das Ubersetzungsverhaltnis des Trans
formators, d. h. das Verhaltnis der primaren zur sekundaren Windungs
zahl (bei Schaltung b jeder Teilwicklung), so betragt fiir beide Schal
tungen der Effektivwert J p des Primarstromes 

3t I,ll 
J p = ---;r J gm = - J gm • 

2r2z z 
(76) 
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Errechnet man hieraus die Scheinleistungen der Transformatoren und 
druckt man diese durch die Gleichstromleistung Egm . J gm aus, berechnet 
man also die Verhaltniswerte, die wir im Sinne von (21) die Aus
nutzungsfaktoren Os, Op und 0t der Transformatoren nennen, so ergeben 
sich die in del' folgenden Tabelle eingetragenen Zahlenwerte: 

Transformatordaten usw. von Zweiphasengleichrichtern. 

Schaltung as op! at Esp/Eum Js/Jgm 

;n2 
, 

:7[2 :n; 
~ = 1,57 a 8 = 1,23 8 = 1,23 1,23 2 = 1,57 
2 

r-
:n;2 

b :n;2}2 =174 ! 1,48 
:n; 

8 ' 
8 = 1,23 :n; = 3,14 2 = 1,57 

Ferner berechnen WIT noch die fUr die Beanspruchung del' Gleich
richterrohre interessierenden GroBen, namlich die maximale Sperr
spannung und den Scheitelstrom. Bei Schaltung a ist die maximale 
Sperrspannung Esp gleich dem Scheitelwert der sekundaren Wechsel
spannung, ausgedruckt durch die mittlere Gleichspannung, also 

(77a) 

Bei Schaltung b liefert diesen Betrag jede der sekundaren Teilwick
lungen, dieT maximale Sperrspannung ist daher doppelt so groB, also 

Esp = n Egm = 3,14 Egm . (77b) 

Fur den Scheitelstrom J s der Gleichrichterrohre, ausgedruckt durch 
den mittleren Gleichstrom, errechnet man fur beide Schaltungen 

(78) 

Auch diese fur Esp und J s gefundenen Daten sind in der vorigen Tabelle 
eingetragen, die nun die Eigenschaften del' beiden Schaltungen leicht 
zu ubersehen gestattet. 

Die erste Schaltung a, die vier Rohre erfordert, eignet sich bei 
gegebener Sperrspannung del' Rohre fUr die doppelte Gleichspannung 
und stellt damit die fur Hochspannungsgleichrichter geeignetere Schal
tung dar. Sie besitzt auch einen wicklungstechnisch einfacheren Trans
formator. Die zweite Schaltung b erfordert nul' zwei Rohre und ist 
die fur normale Spannungen gegebene Schaltung; sie erfordert dafur 
aber einen in del' Typenleistung um 20% groBeren Transformator. 
Hinsichtlich der Strombeanspruchung der Rohre sind beide Schaltungen 
gleichwertig. 

Der Umstand, daB bei der zweiten Schaltung b die beiden Kathoden 
einen gemeinsamen Pol bilden, fUhrt, wenn nicht andere Grunde dagegen 

5* 
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sprechen, zur Ausbildung von EntladungsgefaBen mit zwei Anoden und 
gemeinsamer Kathode. Solche zeigt schematisch Abb. 61, und zwar als 

o 
~ Anode1 

Gluhkathodenrohr und als Quecksil
berkathodengefaB. 

Abb. 61. Schema eines Zweianoden-Gliih· 

Oberwellen und Welligkeit des 
Gleichstromes. Der Vergleich der in 
Abb. 60 gezeigten Stromverlaufe mit 
den in Abb.60 gezeigten Stromver
laufen des Einphasengleichrichters 
offenbart eine wesentliche Verbesse

kathodenrohres nnd eines Zweianoden
QnecksilberkathodengefiiBes. 

rung der Kurvenformen der Strome. 
Urn dies zahlenmaBig auszudrucken, 

zerlegen wir den Gleichstrom ig wieder in seine Harmonischen; man fin
det dabei, daB nur Cosinusglieder auftreten, so daB die Entwicklung 
lautet: 

ig = J gm - 122' Jgr. cosU'l}. (79) 
" 

Die Berechnung der Effektivwerte J y >< der Oberwellen ergibt: 

n ~ 

JgJ< = - l/~ JigCOSX{}d{} = - J!"'j'sin&cosU'l}d{} 
,2n }2 

o 0 

Y2J" = ,,2_1 gm' r.=2,4,6, ... ; (80) 

es treten nur geradzahlige Harmonische als Oberwellen auf, namlich 
gerade die derjenigen Ordnungszahlen, die ganzzahlige Vielfache der 
Phasenzahl 2 sind. Diese Oberwellen haben, bezogen auf den mittleren 
Gleichstrom, die gleichen Effektivwerte wie die gemaB Gleichung (6a) 
gefundenen Oberwellen gleicher Ordnung des Einphasengleichrichters, 
dieser weist eben nur noch die Oberwelle fUr x = 1 auf. Diese Fest
stellung, daB die Verbesserung der Kurvenform der Strome mit der 
Erhohung der Phasenzahl auf dem Ausfall bestimmter Harmonischer 
beruht, und daB die verbleibenden Harmonischen ihre Werte unver
andert behalten, wird sich noch als von groBerer Tragweite erweisen. 

Aus den gefundenen einzelnen Oberwellen laBt sich wiedel' der 

Effektivwert J g der Summe aller Oberwellen und weiterhin dessen 
Verhaltnis zum mittleren Gleichstrom, das wir die Welligkeit wJ. 

nannten, berechnen. Wir wahlen jedoch gleich den direkten Weg, nach 

d J- l/J~-J'" D J n J . em rI = r ge - gm 1St. a ge = 2yi gm 1St, ergibt sich 

1/-,,2 -
WJg = / T - 1 = 0,48 ; (81) 
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der Effektivwert aIler Oberwellen betragt also 48 % des Gleichstrom
mittelwertes, wahrend bei dem Einphasengleichrichter der OberweIlen
gehalt des Gleichstromes 121 % seines Mittelwertes betrug. 

Der primare Wechselstrom ist rein sinusformig, woran sich unter 
den ublichen Voraussetzungen auch bei Mitberucksichtigung des Leer
laufstromes des Transformators nichts andert. Das Bild andert sich 
jedoch gleich, wenn wir unsere bisherigen vereinfachenden Annahmen 
aufgeben werden. 

Storspannung. Die Berechnung der StOrspannung e" des Zwei
phasengleichrichters nach der durch (9 a) und (9 b) gegebenen Vorschrift 
ergibt mit den OberweIlenwerten nach (80a) 

fiir induktive Ubertragung e ... = 1,9%, 

fUr galvanische Dbertragung e" = 3,8 % . 

Diese Werte sind praktisch die gleichen wie die des Einphasengleich
richters. Der Grund hierfUr liegt darin, daB die bei dem Zweiphasen
gleichrichter in Fortfall kommende erste Harmonische mit nur sehr 
kleinem Gewicht in die Storspannung eingeht. 

Strom- und Leistungsdaten eines Transformators in Sparschaltung. 
Dber die Arbeitsweise des Transformators eines Zweiphasengleich
richters war nicht viel zu sagen; es ist eben stets Gleichgewichtder Ampere
windungen vorhanden, so daB die Wechselstrombedingung keinen zu
satzlichen Ausgleichstrom erfordert und daher auch keine Energie
speicherung stattfindet. Der Primarstrom ist, von dem Leerlaufstrom 
abgesehen, in jedem Augenblick das Abbild des jeweils flieBenden 
Sekundarstromes. 

Unter diesen Annahmen haben wir die Daten des Transformators 
angegeben. Wir erganzen diese Angaben jetzt noch durch die Daten 
der Transformatoren bei Sparschaltung. z >2 

Bei Schaltung a ist hierzu nichts N eues r-:;~IW:~~=~ 
d Ii -fe,--Ies 

ZU sagen; bei ieser nam 'ch heben sich 
die Strome in dem gemeinsamen Wick
lungsteil so weit auf, daB in ihm auBer 
dem Leerlaufstrom nur die Differenz der 
Strome auftritt. Bei Schaltung b Iiegen 
die Verhaltnisse jedoch anders, diese mus
. sen wir daher eingehender durchrechnen. 
Wir legen eine symmetrische Sparwicklung 
zugrunde, wie sie in Abb. 62 gezeigt ist. Abb.62. Zweiphasentransformator 

Die am Nullpunkt liegenden Wicklungs- in Sparschaltung. 

teile sind mit 1, die auBeren Wicklungsteile mit 2 numeriert. Der 
Innenstrom it ist im FaIle z > 2 und z < 2 wahrend der einen Halb
periode der Wechselspannung = ip - 1'g , wahrend der anderen Halb-
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periode = i p • Der primare Netzstrom 1:p ist wahrend der ersten Halb

periode = ! ig + fo, wahrend der zweiten Halbperiode = - ! ig + io: 
infolgedessen ist der Innenstrom 

. z -1. + . 
tl = - -- tg Jo z 

bzw. 
1. . 

= -z-tg + Jo· 

Sein Effektivwert J 1 ergibt sich aus 

Ji= 21n(/(-Z~lig+iord'[}+.((-! ig+ioyd~) 
o ~ 

2 - 2z + Z2 J> r! 
= 2z2· iii' + uri 

zu 

Fuhrt man darin wieder den prozentualen Leerlaufstrom ,,= Jo/J p 

mit Jp = 7- J gm ein, so ergibt sich 
2 y2 z 

J -. _n_ J .1/2 - 2 z +~~ . 2 
1 - ,/- gm 2 + u , 2 t 2z 

(82) 

und zwar gilt dies fur beliebige Werte von z. Der effektive Strom J 2 

in den auBeren Wicklungsabschnitten ist fUr z > 2 gleich dem primaren 

8 
~z 

Abb. 63. Effektive Strome des 
Zweiphasen-Spartransformators bei 

><=0. 

Der Ausnutzungsfaktor 
den Stromgleichungen zu 

z>2 

NetzstromJp = ,':-0 11-+ ,,2Jgm , furz< 2 
2t 2z 

dagegen gleich dem sekundaren Phasen-

strom J s = : Jgrn • In Abb. 63 findet man 

die verschiedenen Strome fUr ,,= 0 als 
Funktion von z aufgetragen. Wir erganzen 
diese Angaben noch durch den Hinweis, daB 
das Windungsverhaltnis n2/n1 fUr z > 2 

gleich ~ -1, fUr z < 2 gleich : -1 sein muE. 

Ct des Transformators errechnet sich aus 

n2 ( 1/2 - 2z + Z2 .. - 1/--) Ct = - 2 / ----- + ,,2 + (z - 2) r 1 + ,,2 
16z , 2 ' (83) 

z<2 

C _ ,,2 (V2 - 2 z + Z2 -+--2 + 2 - z) 
t - 16 --2-- u Jl2· 

Den Verlauf von Ct als Funktion von z fUr " = 0 zeigt Abb. 64. Im 
ubrigen bemerken wir, daB die CrWerte fUr aIle Werte von z kleiner 
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sind als der Wert des Transformators mit getrennten Wicklungen, 

der = 7~ (y-2 + -yl+ ",2) ist; letzterer ist gleich den Grenzwerten von 

Ct nach Gl. (84) fUr z = 0 und z -4- 00. 

Die Ausfuhrung eines Transformators in 
Sparwicklung ist also hinsichtlich des 
Wertes Ot stets wirtschaftlich. 

Leistungsfaktor. Da unter den bis
herigen Voraussetzungen der primare 
Netzstrom ip sinusformig ist, gibt es keine 

iIlliUd 
045 1,01,03,03/ 8,fJ 

-z 
Abb. 64. Ausnutzungsfaktor 0, des 
Zweiphasen - Spartransformators bei 

,,=0. 

Verzerrungsleistung, und es ist daher uber den Leistungsfaktor nichts 
Besonderes zu sagen. Die Eigenleistungsfaktoren cos eXo und cos eXl sind 
einander gleich und daher auch gleich dem maBgebenden Leistungsfak
tor cos &:. Mit Rucksicht auf den Leerlaufstrom errechnet man 

1 
cos eXo = cos eX l = .1- . 

f 1 + ,,2 
(84) 

Mit der Aufgabe der bisherigen Voraussetzungen treten jedoch ganz 
andere Verhaltnisse ein. 

Beriicksichtigung des Lichtbogenabfalles. Da jeder Strom der einen 
Phase unabhangig von dem der anderen Phase einsetzt und verlischt, 
so ist sein Verlauf derselbe wie bei dem Einphasengleichrichter. Es 
gelten daher wieder die Beziehungen (35) und (36), nur mit dem Unter
schiede, daB die mittlere Gleichspannung doppelt so groB, der effektive 
Gleichstrom -y 2 mal so groB wird wie dort angegeben. Infolgedessen 
betragt die mittlere Gleichspannung jetzt 

(85) 

wofiir man fur kleine Werte von a naherungsweise 

schreiben kann. Der effektive Gleichstrom betragt 

J ge = ~V! ((I + 2(2 ) arccos a - 3ap - ( 2), (86) 

wofur man naherungsweise 

(86a) 

schreiben kann. Hieraus ergibt sich fur den Formfaktor des Gleich
stromes angenahert 

f E/ 
J g ~ I,ll + 0,234 E 

w 
(87) 
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und daraus fUr die Welligkeit 
El 

wJg:::::; 0,480 + 0,541 E . 
w 

(87a) 

Bezieht man darin den Lichtbogenabfall anstatt auf Ew auf die ideelle 

Gleichspannung E~rn = 0,900Ew' so wird WJg = 0,480 + 0,487 E~l . 
gm 

Fiir den Einphasengleichrichter wiirde man aus (37b) W Jg = 1,21 

+ 0,193 E~l erhalten. Es zeigt sich also, daB die Welligkeit des Zwei-
gm 

phasengleichrichters zwar wesentlich kleiner ist als die des Einphasen-
gleichrichters, aber mit Ez sehr viel schneller anwachst. 

Der Leistungsfaktor wird ebenfalls wieder durch den Lichtbogen
abfall verschlechtert, vor allem werden die Eigenleistungsfaktoren in
folge der jetzt aufkommenden Verzerrungsleistung voneinander ver-

lIs=ew ,__-, _es=_ewschieden. FUr den totalen Leistungsfaktor 
i 1/ f\ COStXo findet man in Anbetracht des in 

-J(-"';wJ.lJJWJ.WJ!J.J.W.J.,,"*/..uw.WWJJWJ.WJ.w.L'* Abb. 65 gegebenen Stromverlaufes bei ver

Abb. 65. Verlauf der Strome 
unter Beriicksichtigung des Licht

bogenabfalles. 

nachlassigtem Leerlaufstrom die Beziehung 
COStXo = EgeJge/EpJp = EgeJge/EwJge oder 

(88) 

worin man die Beziehung (87) einzusetzen 
hatte. Mit der Naherungsgleichung (87 a) er-
halt man E, 

COS iXo = I - 0,900 E . (88a) 
w 

Fur den Leistungsfaktor der Grundwelle 
COStX1 ist der Leerlaufstrom wesentlich. Es ist tgtXl = EpJo/EgeJge 
= EpJp . x/EgJge = xjcostXo und damit 

I 
(88b) 

genau ebenso, wie wir fur den Einphasengleichrichter gefunden hatten. 
FUr den Wirkungsgrad infolge des Lichtbogenabfalles kann sich 

nichts anderes ergeben als bei dem Einphasengleichrichter, so daB wir 
nur auf die dortigen Beziehungen (40) und (41) zu verweisen brauchen. 

Beriicksichtigung von induktivem Spannungsabfall, der Kommu
tierungsvorgang, Gleichspannungscharakteristik und Welligkeitscharak
teristik. Mit der Einbeziehung von Induktivitaten in unsere Uber
legungen sind wir wieder imstande, ebenso wie bei dem Einphasengleich
richter, auch hier die Abhangigkeit der Gleichspannung und anderer 
KenngroBen von der Belastung zu studieren. Aus Grunden, die wir 
erst spater einsehen werden, wollen wir vorerst bei der Annahme 



Der Zweiphasengleichrichter mit Widerstandsbelastung. 73 

einer reinen Widerstandsbelastung bleiben und uns nur in den sekun
daren Transformatorphasen Induktivitaten von dem Reaktanzwert Xa 
eingefiigt denken. Ohne Einschrankung del' AIlgemeinheit legen wir 
dabei die SchaItung b del' Abb. 59 zugrunde, in del' Weise, wie Abb. 66 
wiedergibt. Von dem Lichtbogenabfall sehen 
wir vorerst noch abo Die zu den Anoden 1 und 2 
des GleichrichtergefaBes flieBenden sekundaren 
Phasenstrome des Transformators bezeichnen 
wir als die Anodenstrome i1 und i 2 . 

Konnte jeder del' beiden Anodenstrome un- . 
abhangig von dem anderen flieBen, so wiirde ZI~ 
jeder im Nulldurchgang del' zugehorigen Phasen
spannung ziinden und so flieBen, wie wir bei 
dem Einphasengleichrichter gefunden hatten, 
d. h. mit einer iiber n hinaus verlangerten 
Brenndauer, wie Abb. 38 angibt. Da sich jedoch Abb.66. Zweiphasengleich. 

die beiden Anodenstrome in dem Belastungs- richter mit anodenseitigen 
Indnktivitiiten. 

widerstand vereinigen, so muB zunachst ein-
mal eine Verspatung del' Zundung jedes Stromes eintreten, denn im 
Nulldurchgang del' Spannung del' zundenden Phase ist die Gleichspan
nung bzw. die Spannung an del' Kathode infolge del' verliingerten 
Brenndauer des Stromes del' vorgehenden Phase noch nicht Null. 
Infolgedessen tritt die Ziindung jeweils urn einen Winkel ~ spateI', 
namlich dann ein, wenn die Spannung del' zundenden Phase gerade 
positiveI' wird als die Gleichspannung unter dem Strom del' vorgehen
den Phase. Man kann die GroBe von ~ leicht abschatzen. 1m Ziind
augenblick ist die Spannung del' ablosenden Phase (2Ew sin~. Die 
Gleichspannung unter dem Strom der vorgehenden Phase ergibt sich 
bei Verwendung des Stromes nach Gl. (43) des Einphasengleich
richters jedoch angenahert zu 1~2Ew cosf3 sin(n + ~ - (3), wenn tgf3 
= Xa/ R bedeutet, und man bei {} = n + ~ 
das Exponentialglied vernachlassigt. Dies 
ergibt sin~ = cosf3 sin(f3 - ~) odeI' 

t ~ ~ sinf3 cosf3 (89) 
g 1 + cos2 f3 . 

Fur sehr kleine f3 -Werte ist danach 

~ ~ ~ = :fi. Den weiteren Verlauf del' 
Abb.67. Verlanf der Anodenstriime 

nnd des Gleichstromes. 

Anodenstrome veranschaulicht Abb. 67. Nach del' Zundung des neuen 
Anodenstromes, z. B. iI' verklingt del' vorhergehende Strom i2, urn 
bei {} = ~ + u zu ver16schen; bis dahin setzen sich beide Strome 
zum Gleichstrom zusammen, d. h. es ist i1 + i2 = ig , von {} = ~ + u 
ab ist dann i 1 allein Trager des Gleichstromes. Wir bezeichnen diesen 
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Ab16sungsvorgang der Anodenstrome sinngemaB als Kommutierung, 
das Intervall u nennen wir die Kommutierungszeit oder die Uber
lappungsdauer. Der Vorgang der Kommutierung gewinnt an Anschau
lichkeit, wenn man sich das in Abb. 68 gegebene Bild vor Augen halt, 
wonach die Ab16sung z. B. des Anodenstromes i2 durch den Anoden
strom i1 in der Weise vor sich geht, daB nach Ziindung von i1 der 
Strom i2 als Gleichstrom an sich weiterflieBt, jedoch der durch die 

I ----:;1 

I I I 
I I I 
I I I 
til I~ I 
I I I 

I I 
L 'i ~ - '\,)/ ___ J 

nj. Ir!1 

Ziindung der Anode 1 eingeleitete Anodenkurz
schluB einen durch 2ew erzeugten und durch 2Xa 
begrenzten KurzschluBstrom i1 aus16st, der so lange 
anwachst, bis der von der Anode 2 gefiihrte Diffe
renzstrom ig-i1 auf den Wert Null herabgedriickt 
ist, so daB dieser dann erlischt. Von {} = ~ + u 
bis {} = n + ~ ist, wie schon gesagt wurde, iI 
Trager des Gleichstromes; anschlieBend erfolgt 
wieder des sen Ab16sung durch i 2 • Bei {}=n+~+u 

Abb. 68. Erlauterung ist auch diese vollzogen, so daB dann i1 = 0 ist; 
des Kommutierungs- die ganze Brenndauer eines Anodenstromes betragt vorganges. 

somit A = n + u. 
Zur Berechnung der Stromverhaltnisse gehen wir wie immer von 

den Spannungsgleichungen aus. Wahrend der Kommutierungsdauer ist 

I. 
''''2-E . {} R' X dil r ~ w sm = ~g + a d {} , 

'-2E'f} R'+X di2 - r w SIn = ~g a df} , 

{} = ~ bis ~ + u, 

woraus wegen ?'l + i2 = ig durch Addieren und Subtrahieren 

a) 

b) 

folgt. Nach der Kommutierungsdauer ist 

II. f2Ewsin{}=Rig+Xa~~, {}={}o+n bis n+{}o' 

Zu diesen Gleichungen treten eine Reihe von Bedingungen, und zwar 
entsprechend den fiinf Unbekannten in Form von drei Integrationskon
stanten sowie ~ und u gerade fiirn Bedingungen, namlich eine Ziind
bedingung und vier Ubergangsbedingungen. 

Die Ziindbedingung verlangt, daB bei {} = ~ die Phasenspannung 
{2Ew sin~ gleich der Gleichspannung unter dem Anodenstrom der vor

d' lI 

gehenden Phase wird, d. h. gleich {2Ew sin(n + ~) - Xa ;# . Es muB 
daher sein - dill 

2 -Y 2Ew sint5 = -Xa d~ . 
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AuBerdem muB abel' ig bei {} = b stetig sein odeI' 
-. di/ ,(- . dill 

Y2Ewsmb - Xa dO = y 2Ew sm (1l + b) - Xa d{J ' 

also mit Riicksicht auf die vorige Beziehung = y2Ew sino. Hieraus 

resultiert ~~1 = 0 bei {} = J, d. h. del' ablOsende Anodenstrom i1 setzt 

mit wagerechter Tangente ein. Daraus ergibt sich weiter, daB die 
Tangenten des Gleichstromes und die des abklingenden Stromes i2 bei 

d' 
{} = b stetig sein mussen. Fuhrt man die Bedingungd~ = 0 fUr f}= 6 

in del' ersten del' Gleichungen I ein, so folgt, daB bei f} = (j del' Gleich-

strom den Wert ig = r~E sin(j haben muB. Es gelten daher, zusammen 

mit den ubrigen Ubergangsvorschriften, die folgenden Bedingungen 

1) b . {} ~ . 0 . . I . II Y2Ew • >. 
el = U ~1 = , ~2 = ~g(~) = ~g(n + J) = ------s:-- Slnu , 

2) bei f} = 6 + u i2 = 0, i l = i I = ill. 
g(~+u) ·Q(o+u) ' 

diese reichen zur Bestimmung del' unbekannten GroBen gerade aus. 
So ergeben die Differentialgleichungen I mit del' Bedingung 1) 

I. ,. _ Jl2Ewsin(je-(1~-J)2ctgr 
'.q - R ' 

i = Y2E.-'" (COSb -.cos..~ _ ~nJ! (1 _ e-(~- J)2ctgP)) (90) 
1 R tgfJ 2 ' 

i2 = (2:" (_ COSbt;/~S!!. + si;~ (1 + e-(~-J)2ctgP)), 

wahrend die Differentialgleichung II, ebenfalls mit del' Bedingung 1) 

II. ig = ~Ew (cos{3sin({}-f3) + (sinO + cosf3 sin(O-f3)) e(;ot+o-~)ctgp) (91) 

ergibt. Dabei wurden die Gleichungen fur i l und i2 nach (91) aus ig 
und il - i2 mittels del' Beziehungen i1 = !(ig + (il - i2)) und 
i2 = !(ig - (il - i 2)) gefunden. 

Die noch nicht ausgenutzten Bedingungen 2) ergeben die Bestim
mungsgleichungen fUr die Unbekannten (j und u, leider jedoch in einer 
Form, die nicht ohne weiteres (j und u fur sich als Funktion von 13 zu 
berechnen gestattet. Es ist jedoch moglich, beide Gleichungen nach (j 

hin aufzulOsen, d. h. Beziehungen in del' Form (j = f(u, 13) und 
J = g (u, 13) zu gewinnen, die zwei Kurven liefel'll, deren Schnittpunkte 
die zusammengehorigen (j- und u-Werte ergeben. Die erste Bedingung 
i2 = 0 fUr f) = (j + u liefert mit (91) eine Gleichung, die sich schreiben 
laBt tg(j = 1 - cosu 

~gfJ (1 + e-2uctgr) - sinu 
2 

(92) 
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Die zweite Bedingung ist z. B. ill =i/l fiir 0 = 0 + u, die sich jedoch 
in der gleichwertigen Form i 1 - i/ = i/I einfacher schreiben liiBt; sie 
liefert mit (91) und (92) eine Gleichung, die sich ebenfalls nach 0 auf
losen lOBt, und zwar ergibt sich nach einiger Rechnung 

sinfJ cosfJ e(;r - u) ctgp _ cosfJ sin(u _ fJ) + 2 (1 - cosu) 
tgfJ tgo = 2' • (93) 

1 + (1 + cos2 fJ) e(n - u) ctg/i + cosfJ cos(u _ fJ) _ SInU 
tgfJ 

Uns interessiert zuerst der Anfangsverlauf der beiden Beziehungen fiir 
kleine fJ-Werte. In (93) treten dann die hinteren Glieder gegeniiber 
den mit den e-Funktionen behafteten zuriick und es schiilt sich die 
schon durch andere Uberlegungen gefundene Niiherungsgleichung (90) 
heraus, die fUr sehr kleine fJ-Werte 0 = fJI2 ergab. Um auch eine Be
ziehung fUr u zu erhalten, fUhren wir in (93) Reihenentwicklungen 
nach u und fJ durch; das Ergebnis ist in erster Niiherung eine Be
ziehung, die sich als eine solche fUr uj fJ schreiben liiBt und dann lautet 

q2 + q = ! (1 + e-2q) , (94a) 
worin abkiirzend q = ujfJ gesetzt ist. Auf graphischem Wege findet 
man deren Wurzel zu q = 0,472. Also ist als erste Anniiherung 

0= 0,500fJ, u = 0,472fJ. (94b) 
Fiir groBere fJ-Werte (>10°) hat man die Beziehung (93) exakt auszu
werten. FUr fJ-Werte bis etwa 45° geniigt es noch, 0 mit Hilfe der Niihe
rungsgleichung (90) zu bestimmen und durch Auswertung von (93) fUr 
verschiedene u-Werte denjenigen u-Wert zu suchen, der zu demselben 
O-Wert fiihrt. Fiir fJ-Werte >45° hat man jedoch an Stelle von (90) 
die streng giiltige Gleichung (93) zugrunde zu legen und diese ebenso wie 

~u 

Abb. 69. Zur Bestimmung von ~ und u als 
Funktion von p. 

f/(/Q 

(93) fUr verschiedene u-Werte 
auszuwerten. Die Aufsuchung 
des u-Wertes, der zu den glei 
chen O-Werten fUhrt, erfolgt am 
besten graphisch. In Abb. 69 
findet man das fUr tg fJ = 0,2 ; 
0,4; 0,6; 1,0; 2,0 und 5,0 durch
gefiihrt; darin stellen die aus-
gezogenen Kurvenstiicke die Be-
ziehung (90) bzw. (94) dar, wiih
rend die gestrichelten Kurven 

der Gleichung (93) folgen. Eine Verbindung der Schnittpunkte durch 
eine Kurve ergibt den Zusammenhang zwischen 0 und u; die strich
punktiert gezeichnete Anfangstangente entspricht dabei der aus (95b) 

hervorgehenden Geraden 0 = 1,06fJ. Fiir fJ ~ ; erreicht 0 wieder den 

Wert Null, wiihrend u dem Grenzwert n zustrebt. 
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Wir sind damit in der Lage, sowohl c5 als auch u als Funktion von (3 
aufzutragen; das Ergebnis zeigt die Abb. 70. Da 'Jt + u die mit A be
zeichnete Brenndauer der Anodenstrome ist, so kann man in der Ab
bildung sofort A ablesen und ist dann imstande, einen Vergleich mit 
der in Abb.38 gezeigten Brenndauer 360" 

des Einphasengleichrichters zu voll
ziehen. Wir finden als bemerkenswer
tes Ergebnis, daB ). + c5 nach Abb. 70 
nahezu die gleichen Werte aufweist wie 
l nach Abb.38. Dies besagt, daB der 
Loschpunkt des Anodenstromes i l des 
Zweiphasengleichrichters bei gleichem 180 

Xa/R-Wert fast den gleichen Zeitwert 

'80" 

'30 

o 

u.y 
~ ~ 

~ ~ 
3IJ 60 eo • 
-/I 

hat wie der Loschpunkt des Stromes des Abb.70. Ziindwinkel 0, "Oberlappungs-
winkel u und Brenndauer A =l< + u der 

Einphasengleichrichters; nur die Zund- Anodenstrome als Funktlon von p. 
einsatze sind als Folge des Kommutie-
rungsvorganges unterschiedlich, und ungefahr urn diesen Betrag sind 
auch die Brenndauern verschieden. 

Wir wenden uns nun der Gleichspannungscharakteristik zu. Fur 
die Berechnung der mittleren Gleichspannung Egm und des mittleren 
Gleichstromes geht man dazu am besten von den Anfangsgleichungen 
fiir die momentane Gleichspannung eg , namlich 

d' l d' ll 

cg=c1 - d~ fur {}=c5 bis d+u, cg=cw - d~~ fur {}=c5+u bis 'Jt+d 

aus; mit diesen findet man 

Hieraus folgt mit ig 0) = (2:w sinc5 und Xa = R tg{3 die einfache Be-
. h ( Zle ung 

Egm = Y2 Ew (2 cosd - tgfJ sind) . (95) 
;;r 

Weiter ergibt sich fiir den mittleren Gleichstrom J gm = Egm/R 
= Eg",/Xa . tg{3 die Beziehung 

Jgm = Y2 xEw tg{3 (2 cosd - tg{3 sind) • 
n • 

(96) 

Wie bisher tragen wir bei der kurvenmaBigen Auswertung an Stelle 
von Egm und J gm VerhaltnisgroBen auf, namlich Egm/{2Ew, und ferner 
das Verhaltnis von Jgm zu dessen Hochstwert J gmk bei KurzschluB 
(R = 0). Den KurzschluBstrom J grnk kann man sehr leicht direkt berech-
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nen. Bei KurzschluB sind namlich die Anodenstrome voneinander unab

hangig; der eine, z. B. iI' folgt der Gleichung ew = Xa:~' zu der die 

Zundbedingung i l = 0 fur 0. = 0 hinzutritt. Dies ergibt, genau ebenso 
wie bei dem Einphasengleichrichter, 

. Y2Ew (1 _0.) 
~1 = ----x- - cos'U' . 

a 

Der Gleichstrom ist die Summe beider Anodenstrome, d. h . 

. _ ¥2Ew (1_ _0.) + Y2Ew (1 + (}) _ 2Y2Ew 
~g - X coS'u' X cos - X ' 

a a a 

also konstant. Er stimmt daher auch ubflrein mit seinem Mittelwert 
J gm bzw. Jgmk , und wir erhalten 

J - 2Y2Ew (96a) 
gmk - ----x:-. 

Auf diese Weise erhalten wir die Gleichungen fur die VerhaltnisgroBen 

J;w = ! (2 cos <5 - tgp sin <5 ), J:: = 21n tgp( 2 cos <5 - tgp sin <5 ). 

Wertet man sie fUr verschiedene p-Werte unter Zuhilfenahme der 
Abb. 70 aus und tragt 
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Abb. 71. Gieichspannungscharak
teristik zwischen Leerlauf und 

KurzschluBpunkt. 

Egml-{2Ew als Funktion von Jgm/Jgmk auf, so 
entsteht die in Abb. 71 dargestellte voll
standige Charakteristik. Ihr Anfangsverlauf 
folgt einer Parabel; fUr diese soll noch eine 
Naherungsformel entwickelt werden, die fUr 
die praktische Anwendung von Bedeutung 
ist und einen Vergleich mit dem durch Glei
chung (46) und (46a) gegebenen Anfangs
verlauf der Charakteristik des Einphasen
gleichrichters eroffnet. Entwickelt man die 
Ausgangsbeziehungen fiir Egmfl/2Ew und 
Jgm/Jgmk nach <5 und p und setzt darin <5 = P/2 
ein, so ergibt sich naherungsweise Egm/y2Ew 

= ! (1 - : p2) und Jgm/Jgmk = ! p, also 

Egm _ 2 3n(Jgm )2 
¥2 Ew - --;; - T ,Jgmk • 

(97) 

Hierfiir laBt sich wegen (97 a) und mit Einfuhrung der ideellen Gleich

spannung E~ = 2? Ew schreiben 

3 X 2 

Egm = E~m - 8 E,a • ,Pgm. 
gm 

(97a) 
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Nicht weniger wichtig ist es, den Endverlauf der Charakteristik in der 
Nahe des Kurzschlusses durch eine Naherungsformel darzustellen. 

Hierzu setzen wir {3 = ; - {3' und u = 1t - u', fiihren dies in die 

Gleichungen (93) und (94) ein und entwickeln nach (3' und u'. Es ent-
steht dann , 2 2 

~=2{3'(I-~)(I+1t{3') und ~=2{3'(1- ~), 
woraus hervorgeht ~ = 2{3'(1 - 1t{3'(1 - 21t{3')) , 

u' = V81t{3'. 
(98a) 

Fiihrt man dies in die Ausgangsbeziehungen fur Egm/f2Ew und Jgm/Jgmk 
ein, so entsteht die in der Umgebung des KurzschluBpunktes gultige 

Naherung Egm = _1_ (I _ Jgm ') (98b) 
~'2 Ew 1l + ~ J gmk ' 

1l 

die einen geradlinigen Verlauf der Charakteristik aufweist. Dieser End
verlauf ist fast iibereinstimmend mit dem Endverlauf der Charakte
ristik eines Gleichrichters mit reiner Gegenspannung. Fur diesen wiirde 
man namlich aus (49) und (50) erhalten 

O'=-~(I-!~"'-). 
1l J gmk 

Wir wollen jetzt noch den Lichtbogenabfall in die Rechnung ein
beziehen, und zwar werden wir uns wieder wie bei dem Einphasen
gleichrichter darauf beschranken, den Anfangsverlauf und den Kurz
schluBpunkt der Spannungscharakteristik festzulegen, um dann ihren 
Zwischenverlauf zu interpolieren. 

Den KurzschluBstrom J gmk bei berucksichtigtem Lichtbogenabfall 
im Verhaltnis zu seinem ideellen Wert J~mk = 2f2Ew/Xa entnehmen 
wir der letzten Gleichung, die in den jetzigen Bezeichnungen geschrieben 

J gmk = J~k(1 - 1tO') 

lautet und im ubrigen auch dem aus Abb. 42 zu ersehenden Endverlauf 
entspricht. 

Um uns nun dem Anfangsverlauf der Charakteristik zuzuwenden, 
gehen wir davon aus, daB an Stelle der bisherigen Spannungsgleichungen 
jetzt die folgenden treten 

1. 

oder 

f2Ew (sin{) - a) = Ri,g + Xa~~, 

f2Ew (- sin{) - a) = Rig + Xa~~, 

-2Y2EwO' = 2Rig + Xa~~, 
2f2 Ewsin{} = Xa dd{) (il - is) 

{} = ~ bis ~ + 'It, 
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und 

II. II? E ( ..Q ) R· + X dig ''"' w SInV' - (} = l.q a dt} , {} = b + u bis n + b. 

Hierzu treten, wie man sich im AnschluB an die friiheren Ubedegungen 
leicht klarmachen kann, die folgenden Bedingungen 

1 b ··Q.ll I· 0 . . [ . [[ V2rEw (..ll ) . eI 'U' = U Zl = , Z2 = Zg(J) = Zg(:rH) = ~ Slnu - (} • 

2. bei f} = b + u i2 = 0, i1 = igiHU) = igfi+Ul . 

Dies fiihrt zu den folgenden Stromgleichungen 

1. i - V2 Ew (sinb e-(#-J) 2 ctgp - a) 
g - R ' 

i =]12 Ew (COSt5 - coal} _ sint5 (1 _ e-(il-J)2ctgp)) (99) 
1 R tgtJ 2 ' 

i = V2Ew(_ cost5 - cosf} + sint5 (1 + e-(il-J)2ctgP) _ a\ 
2 R tgfJ 2 ) 

und ,_ (100) 

II. ig = J!'2 :w( cosfJ sin (f)- fJ) + (sinb + cosfJ sin(b - fJ)) e(nH-#) ctg{J - (}) • 

AuBerdem liefern die unter 2) stehenden Bedingungen die zwei Be· 
stimmungsgleichungen fiir b und u, die wir jedoch nur fUr kleine 
fJ-Werte diskutieren wollen. Wir konnen dann anstatt der Bedingung 2) 
von der Ziindbedingung ausgehen, nach der die Gleichspannung 
RiggH ) = i2Ew(sinb - a) sein muE. Setzt man darin den Wert 
aus (101) unter Vernachlassigung des mit der e-Funktion behafteten 
Bestandteiles ein, so entsteht -cosfJ sin(b - fJ) - (} = sinb - (}, woraus 
wieder hervorgeht t <5 = _sinfJ cosfJ 

g 1 + cos2fJ ' 

in Ubereinstimmung mit (90). Fiir sehr kleine fJ-Werte ist daher auch 
wieder b = fJ/2. Insofern ist also b von (} unabhangig; allerdingsgiltdie 
Beziehung erst von dem fJ-Wert ab, fUr den der Gleichstrorn nicht rnehr 
liickenhaft ist. Da die Brenndauer der Anodenstrome, die bei liicken
haftern Gleichstrorn nach (51) }. = n + fJ - 2(} betragt, >n sein rniiBte, 
erkennt man, daB der liickenlose Zustand bei fJ = 2 (} einsetzt. Es ist 
somit <5 = fJ/2 > (}. Urn uns nun der Bestimmungsgleichung fUr u zu
zuwenden, gehen wir von der Bedingung 2), narnlich i 2(Hu) = 0 aus, 
die mit (100) eine Gleichung ergibt, die sich wieder nach b auflosen 
laBt. Urn aus ihr zu einer Naherungsformel zu gelangen, entwickeln 
wir ihre Bestandteile nach u und fJ; alsdann entsteht die Beziehung 

i (1 + e-2q ) - q2 - q = 28, (lOla) 

in der q = u/fJ und 8 = a/fJ bedeutet. Auch diese Gleichung, die eine 
Verallgemeinerung von (95a) Yorstellt, schlieBt die Bedingung 28 < 1, 
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d. h. P > 2a in sich ein. Ihre Auswertung zeigt die Abb. 72. Wie man 
erkennt, ist der Zusammenhang zwischen uJP und alP ziemlich genau 
linear, namlich ulP>::::J 0,472(1 - 2a1P); eine Entwicklung der linken 
Seite von (102) nach q wurde tatsachlich ulP 
= !(1 - 2alP) ergeben. In Verbindung mit der /16 

Beziehung fUr b wird somit ;11'1 
b = 0,500P, P > 2a, 10,2 

(101 b) 

r---.... 
'-.... 

"-... 
'-.... r-..... u = 0,472 P "'" 0,944 a . 

Damit sind wir so weit, daB wir den Anfangs
verlauf der Spannungscharakteristik angeben 
konnen. 1st P < 2 a, so ist der Gleichstrom 
luckenhaft, und es gilt bei sinngemaBer An

o 41 /12 /1S 4¥ 45 
~!!. 

/1 
Abb. 72. 1l'berlappungswin
kel u als Funktion von {J 

und (1. 

wendung der Naherungsgleichung (52) des Einphasengleichrichters 

E.m = ~ _ a (1 - ~ a) - !!...- (1 + na) (~g .. )2, (102a) Y2 Ew 11: 11: 2 J,mk 

worin J'umk den ideellen KurzschluBstrom fUr a = 0, der 2-y2Ew/Xa 
betragt, vorstellt. Bei P = 2 a hOrt der Gleichstrom gerade auf zu 
lucken, die Brenndauer der Anodenstrome 
ist dann =n; der hierzu gehOrige JgmIJ;mk-

Wert ist a(! - a), wahrend der zugehOrige 

Egml{2Ew-Wert ! - a( 1 + ~ a) betragt. 1st ~ fJ,5 " 

P> 2a, so verlauft der Gleichstrom fortan .... ~4¥t-t-'1 ~-\-,I---+---j--l 
luckenlos, und wir konnen zur Bestimmung 1 491---'-' ---j\--\-II¥---+--I---l 

der mittleren Gleichspannung von der nach 
dem friiheren, leicht verstandlichen Beziehung 

n+b 

Egm = ~ j ewd{} - -y2 Ewa - ~a ig(d) mit ig(b) 

,/- b 
f 2Eu, • ~ ) h H' h"l = -r(smu - a ausge en. leraus er at 

o 

man mit b = {lo/2 naherungsweise EgmlV2Ew Abb. 73. Gleichspannungscharak-
2 3 teristik bei verschiedenen Licht-

= -;- - a - : (l - 411:{l2 und weiter JgmlJ~mk bogenabfillien. 

= ! p( 1 - ; a). Eliminiert man darin P, so ent~teht 

E.m _ 2 + (1 + 11: ) J... 311: (1 ) ( J urn )2 (102b) -;;=- -- - - a a -2 a -J' - -4 + na -J' . 
r 2 Ew 11: umk .mk 

Die Charakteristik enthalt also auBer einem quadratischen Glied von 
JgmlJ;mk noch ein lineares Glied; dieses ist so beschaJfen, daB die 
Charakteristik an der Grenze vom luckenhaften zum luckenlosen Zu
stand stetig und in erster Naherung ohne Knick verlauft. In Abb. 73 

Glaser u. Miiller-Liibeck, stromrichter. Bd. I. 6 
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sind die hiernach entworfenen Charakteristiken fUr a = 0; 0,1; 0,2 ein
getragen. Der Endverlauf derselben wurde den in Abb. 56 angegebenen 

Z,D Charakteristiken, von denen 
tg fJ=~ wir fUr a = 0 festgestellt 

1,811-1--I---+--~--+---+------1 hatten, daB sie praktisch 

1,8 I denselben Endverlauf haben, 
\ nachgezeichnet. 

Die Induktivitaten bewir
ken auBer dem bisher unter
suchten induktiven Gleich
spannungsabfall eine Ver
minderung der Welligkeit 
des Gleichstromes ; bei Kurz
schluB ist ja, wie wir gefun
den haben, der Gleichstrom 
konstant. Um uns das zu 
veranschaulichen, denken wir 

o 00 uns die Induktivitaten wie-
~f} der konstant und den Wider-

Abb. 74. Verlauf des GIeichstromes bei konstanter 
Reaktanz nnd Verkleinernng des Widerstandes bis zum stand R verandert und 

KurzschluBpunkt. untersuchen den Verlauf des 

Gleichstromes mit Hilfe der Gleichungen (91) und (92), die wir in 
der Form 

i - V2 Ew. tgfJ sinb e-(D-O)2ctgp 
g- Xa , 

bzw. 

= y'2 Ew (sinfJ sin (if - fJ) + tgfJ (sinb + cosfJ sin(b - fJ») e(nH-D)ctgp) 
Xa 

0. ,5 

5~ ---..... 

3 

,3 

0. ,1 

~ 
~ 

\ 
\ 
\ 

benutzen. Wertet man diese fUr die Beiwerte tgfJ 
= XalR = 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 1,0; 2,0; 5,0 und ex:> 

punktweise aus, so entsteht die Abb. 74, sie ent
spricht genau der Abb.40 fur den Einphasengleich
richter. Die gezeichneten Kurven setzen uns in den 
Stand, die Welligkeit des Gleichstromes als Funktion 
von fJ graphisch zu ermitteln. Hierzu greifen wir 

o 9tJ' der Einfachheit wegen von jeder Kurve den jeweils 
tiefsten Gleichstromwert J 1 und den hochsten Wert J 2 

Abb. 75. Welligkeit wJg 

des GIeichstromes als 
Funktion von p. 

ab und bilden 

mittels dieser Ersatzformel haben wir schon ofter Welligkeitswerte 
naherungsweise berechnet. Das Ergebnis der Rechnung zeigt Abb. 75; 
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die genaue Rechnung nach (7) wiirde etwa die dort eingetragene ge
strichelte Kurve ergeben. 

FUr die Berechnung der Welligkeit bei nichtberiicksichtigtem 
Lichtbogenabfall darf man wahrscheinlich davon ausgehen, daB die 
absolute Welligkeit, d. h. wJ • • JyJIl , von (] in erster Naherung unab
hangig ist. 

Beriicksichtigung verteilter Beaktanzen; allgemeines Iteduktions
problem, das Theorienschema. Wir wollen jetzt priifen, inwieweit wir 
mit den bisher beriicksichtigten Reaktanzen bereits wirklichen Verhalt
nissen Rechnung getragen haben und inwieweit wir unsere Dberlegungen 
noch weiter auszudehnen haben. Hierzu denken wir uns, ahnlich wie 
wir dies bei dem Einphasengleichrichter getan 
haben, eine dem allgemeinsten Fall entspre
chende Verteilung von· Reaktanzen, wie sie 
Abb. 76 wiedergibt. Darin ist der Transformator 
dargestellt durch seine Leerlaufreaktanz Xo und 
seine KurzschluBreaktanzen X und Y. Wir 
nehmen der Einfachheit wegen Xo= 00 an, dann 
ist der Primarstrom das Abbild vonil - i 2 • In 
der primaren Zuleitung des Transformators liege 
die Reaktanz Z; sie ist in dem Schaltbild vier
fach eingetragen, da dem Ersatzbild des Trans
formators ja ein Dbersetzungsverhaltnis z = 2 
entspricht, weshalb wir auch aIle primarseitigen 
Spannungen doppelt zu nehmen und entspre
chend den Primarstrom nur in halber Hohe ein
zusetzen haben l . In den sekundaren Anoden-
zuleitungen seien weitere Reaktanzen eingesetzt, 

Abb.76. Ersatzbild des Zwei
phasengleichrichters mit ver

teilten Reaktanzen. 

die zudem noch gekoppelt sein mogen; sie sollen die Eigenreaktanz P 
und die Gegenreaktanz Q haben, wobei Q je nach der Art der Kopp
lung positiv oder negativ zu nehmen ist. SchlieBlich soIl auf der Gleich
stromseite noch die Reaktanz S liegen, die in der Belastung enthal
ten sein oder eine besondere Reaktanz vorstellen kann. Wir wollen 
kiinftig Reaktanzen wie Z mit Primardrosseln, Reaktanzen wie P mit 
Anodendrosseln und Reaktanzen wie S mit Gleichstromdrosseln oder 
Kathodendrosseln bezeichnen. 

1 Die Reaktanz Z erscheint hier, wie auch im allgemeinen, in den spateren 
Beispielen, sofern nichts Besonderes uber diese Reaktanz gesagt wird, z. B. daB 
sie eine Primardrossel vorstellen solI, als das Attribut eines spannungsnach
giebigen, d. h. eines nicht mehr unendlich starken Wechselstromnetzes. Sie steht, 
wenn man von Ohmschen Widerstanden absehen kann, in unmittelbarem Zu
sammenhang mit der sog. prozentualen KurzschluBspannung des Netzes, von der 
noch die Rede sein wird. 

6* 
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Unter diesen Voraussetzungen ist wahrend der Kommutierungsdauer 

E R · 8 dig + X di1 + p di1 + Q di2 + 1 (Y+ Z) d (. . ) ew - z= ~g+ dtJ. df} df} df} Z2- df} ~1-~2 , 

E R · Sdig+Xdi2+pdi2 Qdi1 1 (Y Z) d (. .) -ew - z= ~g+ df} df} df} + d{)-7 + df} ~1-~2 , 

{} = lJ bis lJ + u, 
woraus hervorgeht 

1. -2Ez = 2Rig + (28 + X + p + Q) :~, 

2ew = (X + P - Q + :2 (Y + Z))ddf} (i1 - iz). (103) 

AuBerhalb der Kommutierungszeit ist dagegen 

II. ew -Ez=Rig+(8+X+P+ :2 (Y+Z))~~, {}=lJ+U bis n+lJ. 

Diese Gleichungen besagen, wie man sich leicht iiberzeugen wird, daB 
die allgemeine Gleichrichterschaltung nach Abb.76 ersetzbar ist 

a) durch eine Schaltung mit einer Primardrossel Z und einer Ka

thodendrossel 8 mit 

1 - 1 1 
7 Z = 2 (X + P - Q) + Z2 (Y + Z) , 

(103a) 
§ = 8 + i (X + P + Q) , 

b) durch eine Schaltung mit gekoppelten Anodendrosseln P, Q mit 

P = 8 + X + P + ~ (Y + Z) , 
Z 

Q = 8 + Q - ~ (Y + Z) . 
Z 

(103 b) 

Diese beiden einander gleichwertigen Grundschaltungen sind in Abb.77 
gezeigt, wir bezeichnen sie kiinftig als die Normalschaltungen des 
Gleichrichters. Die durchgefiihrte Uberlegung nennen wir die Reduk
tion der allgemeinen Schaltung auf die Normalschaltung. Die Reak-

tanzwerte Z, § und P, Q der beiden moglichen N ormalschaltungen 
sind verkniipft durch die Beziehungen 

- P+Q 
8=-2-' 

1 - P-Q 
2"Z=-2-' z 

oder (104) 

In den GroBen der Normalschaltungen ausgedriickt, schreiben sich die 
Spannungsgleichungen, von denen wir ausgegangen sind, in der folgen
den Weise: 
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Schaltung a) 

1. 2E - 2R . 2S- dig 
- {- tg + df}' 

2 2Z-d( . . ) ew = Z2 ~d {} tl - t2 , (105 a) 

II, . (- l-)di 
ew - E{ = Rig + S + Z2 Z d;' 

Schaltung b) 

I. . E - 2R' (P- + Q-) dig - 2 I - tg + dfi ' 

- - d 
2ew = (P - Q) df} (i1 - i 2 ), (105b) 

II. E R · +p-dig 
ew - 1= tg df} . 

Hierzu treten wieder fiinf Bedingungen hinzu, die die drei Integra
tionskonstanten sowie b und u bestimmen. Vier Bedingungen sind 
wieder die Stromiibergangs-
bedingungen, wahrend die 
fiinfte wieder die Ziind
bedingung von i 1 vorstellt, 
mit der wir uns jetzt sorg
faltiger zu befassen haben. 
Wir gehen dazu von den 
noch nicht reduzierten 
Gleichungen (103) aus. 

Die Ziindbedingung be
sagt zunachst, daB die 
ideelle Gleichspannung 

R · Sdig + E 
tg + diJ. I 

a b 

Abb. 77. Die zwei miiglichen Normaischaitungen eines 
Zweiphasengieichrichters. 

kurz vor der Ziindung, d. h. fUr i = iII gleich der Gleichspannung 
g g 

kurz nach der Ziindung, d. h. fUr i = i I sein muB, woraus wegen der 
Stetigkeit von Rig + E{ fiir den Ziind:ugenblick 

folgt. Die Ziindung erfolgt in dem Augenblick, in dem die Anoden

spannung der ablOsendenAnode ew(~) - [Q - ~2 (Y + Z)] d;~I gleich der 

[ I ]di ll 
AnodenspannungderabzulOsendenAnodeew(n+o)- X+P+ z2(Y +Z) d~ 
wird, so daB also 

[ 2 1 di II 
2ew(rl) = - X + P - Q + Z2 (Y + Z) d~ 
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sein muB. Da aber kurz nach der Ziindung nach (103) I 

2ew(d) = [X + P - Q + :2 (Y + Z)] dd{} (il - i2Y 
ist, SO folgt mit Riicksicht auf die vorhin abgeleitete Beziehung, daB 

im Ziindmoment :~ = 0 ist. Der Anodenstrom setzt also, sofern eine 

endliche Kommutierung iiberhaupt stattfindet, mit waagerechter Tan

gente ein. Setzt man den Wert fiir :~ in (103) I, 1. Gleichung ein, so 
findet man 

. S+t(X+P+Q) 
R~g(~) = 1 1 ew(J) - El 

2(X + P - Q) + Z2 (Y + Z) 

Die fiinf Bedingungen der Grundgleichungen lassen sich somit in der 
Form schreiben 

1. bei'!? = c5 
(106) 

bzw. = Rl (~ + ~ eW(d) - El) 
P-Q ' 

• • I • II 
~l = tg(J+u) = tg(J+u)' 

Die gewonnenen Gleichungen haben wir ganz allgemein fiir beliebige 
Verteilung der Reaktanzen abgeleitet. Hiermit verglichen bezog sich 
der friiher durchgerechnete Fall auf die Schaltung nur mit ungekoppel
ten Anodendrosseln, dieser entsprach also den Gleichungen (105a) mit 

speziell S = --\- i oder den Gleichungen (105 b) mit speziell Q = O. Wir z 
wollen unsere bisherigen Uberlegungen noch etwas weiterfiihren. 1m 
Rahmen dieser Weiterfiihrung lassen sich sofort einige interessante 
Grenzfalle voraussagen. 

Die Merkmale dieser Grenzfalle sind, rein formal betrachtet, die 
moglichen Kommutierungszeiten, insbesondere die Kommutierungszeit 
Null und die maximal mogliche Kommutierungszeit. Wie man aus den 
Gleichungen I entnehmen kann, ist eine endliche Kommutierungszeit 

unmoglich, also u = 0 zu erwarten, wenn bei a) entweder S = 0 oder 

Z = 0 ist, oder wenn bei b) entweder Q = - P oder Q = P ist. Die 
maximal mogliche Kommutierungszeit tritt dagegen, wie wir sehen 

werden, dann ein, wenn bei a) § -+- 00 oder bei b) P + Q -+- 00 ist. - -
1) Der erste Grenzfall (8 = 0 oder Q = -P) entspricht dem Gleich-

richter nur mit einer Primardrossel oder mit gegensinnig vollkommen 
gekoppelten Anodendrosseln. Als wesentlicher Effekt stellt sich heraus, 
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daB die Gleichspannung einen mit der Belastung wachsenden induk
tiven AbfaH erfiihrt, die GleichstromweHigkeit jedoch praktisch unver
iindert bleibt. 

2) Der zweite Grenzfall (Z = 0 oder Q = P) entspricht dem Gleich
richter nur mit einer Kathodendrossel oder mit gleichsinnig vollkommen 
gekoppelten Anodendrosseln. Als wesentlicher Effekt stellt sich hera us , 
daB die Gleichstromwelligkeit mit der Belastung sinkt, die Gleichspan
nung dagegen unveriindert bleibt. 

3) AIle ubrigen FiiIle sind Zwischenfiille innerhalb der Grenzfiille 1) 
und 2), bei ihnen ist somit eine primiirdrosselartige Wirkung und eine 
kathodendrosselartige Wirkung gemischt. Ein Sonderfall unter dies en 
ist derjenige, den wir oben schon untersucht haben, niimlich der dem 
Gleichrichter nur mit ungekoppelten Anodendrosseln entsprechende, fur 

den § = ~ Z oder Q = 0 ist. Dieser Fall ist dadurch gekennzeichnet, z 
daB die Anodendrosseln zur Hiilfte primiirdrosselartig, zur anderen 
Hiilfte kathodendrosselartig wirken. Ein weiterer interessanter Sonder
fall ist der einer Gleichrichterschaltung nur mit Streureaktanzen des 

- 1 1-
Transformators entsprechende. Fur diesen Fall ist S = 2 X, Z2 Z 

= 21 X + ~Z und damit, wenn wir ~ Z = X annehmen, § = 31 ~Z; z z z 
die Streureaktanzen wirken also zu drei Vierteln ihres Gesamtwertes 
primiirdrosselartig und zu einem Viertel kathodendrosselartig. Bei allen 
ZwischenfiiIlen innerhalb 1) und 2) entsteht eine endliche, belastungs
abhiingige Kommutierungszeit. 

4) Ein extremer Fall ist der, daB die Reaktanz der Kathodendrossel 
oder die dieser gleichwertige Reaktanz einen unendlichen Wert an-

nimmt (8 -->- 00 oder P + Q -->- (0), dieser Fall ist dadurch gekenn
zeichnet, daB der Gleichstrom vollkommen konstant verliiuft. Metho
disch betrachtet ist dieser Fall der am leichtesten 16sbare und daher 
der technischen Rechnungen meist zugrunde gelegte. Bei dem Zwei
phasengleichrichter ist sein Geltungsbereich jedoch nur sehr begrenzt; 
erst bei haherphasigem Gleichstrom erscheint seine Annahme zur Lasung 
einiger Fragen, z. B. der Gleichspannungscharakteristik und des Lei
stungsfaktors mehr und mehr gerechtfertigt (der hierzu duale Fall, der, 
methodisch betrachtet, ebenfalls zu einfachen Lasungen fiihrt, ist der 
einer konstanten Gleichspannung entsprechende, wie er bei Batterie
belastung oder bei einem unendlich groBen, parallel zur Belastung ge
schalteten Kondensator vorliegen wurde). 

5) Ein anderer extremer Fall ist endlich der dem ideellen Kurz
schluB, d. h. R = 0 entsprechende; er ist dadurch gekennzeichnet, daB 
die Gleichspannung den Wert Null hat. Mathematisch betrachtet hat 
dieser Fall mit dem vorigen das gemeinsam, daB die Exponentialfunk-
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tionen konstante GroBen werden, wodurch die leichtere Losbarkeit auch 
hier eintritt. Dies liegt eben daran, daB die Exponenten der Exponential
funktionen als Faktor des Zeitwinkels {} VerhaltnisgroBen aus R und 
einer Reaktanz aufweisen, so daB diese Faktoren zu Null werden, wenn 
entweder die Reaktanz unendlich oder R = 0 wird. 

Das Theorienschema. 

R' ht { abnehmender Gleichspannungswelligkeit, 
--+ 10 ung zunehmender Gleichstromwelligkeit. 

Z S Z s : z s 
R<R I· R=R I R>R 

i 

! = 0, ! = belieb. ! ~=~=O 
R R I ! = belieb., ~ = 0 

Nur kathodendrossel- I Ideeller Leerlauffall ! Nur primardrosselartige 
artige Wirkung R = 00 I Wirkung 

(Kleeberg, Krijger) loder Idealfall Z = S = 0 I (Potthoff)_ 

! = belieb., ~ = belieb.1 ! = ! = belieb.--' ~ = belieb., ~ = belieb. 

Vorwiegend kath. W. , t kath., t prim. W. Vorwiegend prim. W. 
Beispiel: Anodendrosseln 1 Beispiel: j- - - - - - - - - - - - - - - -
b W Transf Reakta [ I 

-43 prim., i kath. W. 
z . .- nzen Anodendrosseln 
und Kathodendrossel Beispiel: 

I 
Transf.-Reaktanzen 

(Miiller-Liibeck) (Miiller-Liibeck) I (Miill~r-Liibeck) 

~=belieb.,~=oo I ~=~=oo I ~=00,1-=belieb. 
Gleichstr.-Welligk. = 0 I Allgemeiner KurzschluB- Gleichsp.-Welligk. = 0 

Beisp.: 00 Kath.-Drossel: fall bei R = 0, Z = S Beispiel: Reine Gegen-
(Dallenbach I (Dallenbach u. Ge- spannungsbelastung 
u. Gerecke) Irecke,Princeu.Vogdes) (Demontvignier) 

! = 0, ! = 00 I -- I! = 00, ! =~-
Idealfall I : Spezieller KurzschluBfall 

I Z = 0, S = 00 [I II bei R = 0, S = 0 
(Prince u. Vogdes) 

'---------' 

Wir geben jetzt eine Gesamtubersicht der aufgefiihrten FaIle in 
einer Tabelle, die wir das Theorienschema nennen wollen, die vielleicht 
den klarsten Einblick in die methodisch gegebene Gliederung gewahrt. 
Sie bezieht sich auf die bisher vorausgesetzte Widerstandsbelastung, 
schlieBt jedoch die spater behandelte Batteriebelastung in ihr Schema 
gleichfalls ein. Mit Riicksicht auf das oben Gesagte treffen wir die 
Einteilung dieses Schemas jedoch nicht nach den Reaktanzwerten 
selbst, sondern dem mathemathisch maBgebenden Verhaltnis der 
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Reaktanzwerte zum Ohmschen Widerstand R. Die in den Feldern 
eingetragenen Namen geben die Autoren an, die sich zuerst der 
Losung der einzelnen FaIle gewidmet haben, wobei unter Losungen 
nur strenge Losungen verstanden werden sollen. Dabei gehen aller
dings einige Losungen uber den Zweiphasengleichrichter hinaus und 
beziehen sich auf Mehrphasengleichrichter, was aber yom methodischen 
Standpunkt aus belanglos ist. 

Grenzfall eines Gleichrichters nur mit Primardrossel. Wir wollen die 
Rechnung, der wir uns jetzt zuwenden, gleich unter Berucksichtigung 
des Lichtbogenabfalles durchfuhren 1. Eine endliche Kommutierungszeit 
ist, wie wir sagten, unmoglich, denn wahrend dieser muBte die Trans
formatorspannung zusammenbrechen, andererseits ist auf der Gleich
stromseite kein Energiespeicher vorhanden, der den Gleichstrom unter
halten konnte. 1nfolgedessen muB im Zundaugenblick <5 eines der 
Anodenstrome der vorhergehende Anodenstrom bereits den Wert Null 
erreicht haben. Solange der Anodenstrom il £1ieBt, ist 

{-;:2E (·.ll ) R' 1 z- dil .ll .s: b' .s: l' w Slll'U' - a = ~1 + Z2 d{}' 'U' = u IS n + u. 

Tritt hierzu die Bedingung i l (~) = il(n+d) = 0, so ergibt sich 

i l = V2Ew (cos(J sin (0 - Pl + a ( 2 e-(~-o)ctgp -1)) 
R 1 + e-nctgfJ 

a%g(; ctgp) 
sin{(J - 15) = --c'-os~po---'-

mit (107) 

worin wie frUber tg(J = Z/z2R vorstellt. Jedoch ist hieran die Vor
schrift geknupft, daB (J groBer ist als der untere Grenzwert, fur den 
der Gleichstrorn gerade luckenlos wird. Urn diesen Grenzwert zu finden, 
mussen wir davon ausgehen, daB bei luckenhaftern 
Gleichstrom der Zundeinsatz bei <5 = arc sin a statt
findet und feststellen, bei welchem (J der Glei
chung (107) mit t5 = arcsina genugt wird. Diese pGO 

'Oberlegung flihrt zu t 
a sinpcosp (107a) 30f-----tI'-----1---1 

VI - a2 cos2 p + %g (; ctg p) . 

Den Verlauf von (J als Funktion von a zeigt Abb. 78. Fiir 
kleinere (J-Werte als die dort angegebenen gelten die 
Beziehungen fUr luckenhaften Gleichstrom, die wir wie
der yom Einphasengleichrichter ubernehmen konnen. 

~u 

Abb. 78. Kleinster p
wert fiir luckenlosen 
Gleichstrom als Funk-

tion von (1. 

1st a = 0, so liegen die Verhaltnisse sehr einfach. Dann ist t5 = (J, 
und die Anodenstrome sind sinusformig mit der Phasenverschiebung (J, 

1 Vgl. K. Potthoff: Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S.301. 
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wie Abb. 79 veranschaulicht. Denken wir uns die Reaktanz Z kon
stant und den Widerstand R verandert, so k6nnen wir den Verlauf 

des Gleichstromes. den wir in der Form 

. z2Y2 Ew . {J . (-Q (J) 
~g = --_- sm sm 'U -

Z 

schreiben, verfolgen. Auf diese Weise 

Abb. 79. Verlauf der Anodenstrome entsteht fUr die Beiwerte tg{J= Zjz2 R 
und des Gleichstromes des Gleich- 0 1 0 2 0 4 0 6 1 0 2 0 5 0 d richters mit PrimardrosseJ. =,;,;,;,;,;,;, un 

00 das in Abb. 80 gezeigte Bild. 
Die mittlere Gleichspannung errechnet sich zu 

(108a) 

J z2Eum {J 2Y2z2Ew • {J' 'b'h' 
gm = --- tg = -- ---- sm 1st, so ergl t SIC mIt 

Z 11: Z . 
Verwendung des Ideel-

Da hiernach 

48~~~-~~~~~~--~~~ 

~~~~~~~~.r~T~-'~~4rl 

len KurzschluBstromes 

J' _ 2 Y2z2Eu. 
gmk- Z 

E 2 
-----.!!!'... = -cos{J J'2Ew 11: ' t 

J.m 1. {J (10 b) -J' =-Sln. 8 
gmk 1r 

J50 0 Diese Gleichungen be

Abb.80. Verlaufdes GleichstromesbeikonstanterReaktanzund sagen, daB die Gleich-
Verkleinerung des Widerstandes bis zum KurzschluBpunkt. spannungscharakteri-

stik die Form einer Ellipse hat. Eliminiert man {J, so findet man 

(108c) 

der KurzschluBpunkt entspricht dem Nullwerden der Wurzel, der Kurz-
1 

schluBstrom hat also den Wert J gmk = -;- J~mk' Der Anfangsverlauf 

der Charakteristik ergibt sich naherungsweise zu 

wofiir man auch schreiben kann 
-2 

E E' lZ J2 
gm = gm - -2 'E' . gm' 

Z um 

(108d) 

(108e) 
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Bei Mitberucksichtigung yon a errechnet man mit ell = i2Ew(sinb - a) 

I Z di1 d· 11 . A d k - Z2 d {} Ie a gememeren us ruc e 

Egm 2 ~ J ym tgf3 (2 ~ ') y-- = - cos (J - a, _J'- - = 2 - cos (J - a , 
v 2 Ew Jl gmk:1 

(109) 

in denen der a-Wert der Gleichung (107) zu entnehmen und flir die 
au13erdem die Bedingung (107 a) fur das Eintreten von luckenhaftem 
Gleichstrom zu beachten ist. 17,7 

~l Aus dem Ergebnis £tir a = 0 sind noch einige 
interessante Folgerungen zu ziehen. Da die Anoden
strome sinusfOrmig sind und mit del' Belastung nur 
ihre Gro13e und Phase andern, so bleibt die Gleichstrom
welligkeit unverandert, namlich = 0,48. Ferner bleibt 
der Primarstl'om rein sinusformig, auch er iindert sich 
nur nach Gro13e und Phase. Da seine Phasenverschie
bung den Wert p hat, so werden die einander glei
chen Eigenleistungsfaktoren cos iXo und cos (Xl gleich 
cosP, d. h. mit Rucksicht auf (108b) gleich dem \'er
haltnis der Gleichspannung bei Belastung zu der bei 
Leerlauf oder 

_ _ Egm _ -I '1 2 (Jum )2 
COS iXO - COS(Xl - E'- - -:Jl J'- . 

gm ymk 
(110) 

17,6' 

fl,5 

",~I~~fl,4' 

i o,J 

fl,Z 

17,1 

\i 
\ 
\ 

(} I7,Z fl,4' 
!E. 

-19m" 
Abb. S1. Gleich
spannungscharak

teristik fiir ,,= o. 

Die Leistungsfaktor-Charakteristik ist also ebenfalls eine Ellipse. Die 
primaren Strom-Spannungsverhaltnisse sind offenbal' ganz dieselben 

wie die eines aus dem Widel'stand R und der Reaktanz -i i zusammen-z 
gesetzten Wechselstl'omkreises. 

Grenzfall eines Gleichrichters nur mit Kathodendrossel, Oberwellen
gesetz. Auch hier wollen wir den Lichtbogenabfall gleich mitberiick
sichtigen. Eine endliche Kommutierungszeit ist auch hier unmoglich, 
denn wahrend diesermii13te wieder die Transformatorspannung zusammen
brechen, andererseits ist auf der Primarseite kein Energiespeicher vorhan
den, der den primaren Wechselstrom aufrechterhalten konnte. Infolge
dessen mu13 jeder Anodenstromkreis im Ziindaugenblick momentan den 
vollen Gleichstrom iibernehmen. Solange der Anodenstrom i l flie13t, ist 

aber Y2 Ell' (sin {} - a) = Ril + S ~1; . 
Das jeweilige Zunden und Loschen del' Anodenstrome erfolgt in den 
Nulldurchgangen der Transformatorspannungen, so da13 zu der obigen 
Spannungsgleichung die Ubergangsbedingung i l (n) = i l (n) hinzutritt, 
woraus hervorgehtl 

. Y2Ew(' . ({) )' sin2e1 t ') 
% =- cose sm - e -r- e- I C g~ - a . 
1 R 1- e-,",ctg2 _ 

(Ill) 
-----

1 Vgl. F. Kleeberg: Elektrotechn. Z. Bd. 41 (1920) S. 14i. 
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Darin bedeutet tgg = SIR; ferner ist vorausgesetzt, daB der Gleich
strom liickenlos verlauft, d. h. i 1 > 0 bleibt, wofUr wir die dazu notige 
Bedingung gleich angeben werden. Vorerst veranschaulicht Abb. 82 
den typischen Verlauf der Anodenstrome und des Gleichstromes. 
Ferner stellen wir noch fest, daB die mittlere Gleichspannung, die sich 

wieder aus eg = 12 Ew (sin 1) - a) - S :~ ableiten laBt, wegen der Un

veranderlichkeit von Zundpunkt und Loschpunkt von der Reaktanz 8 
unabhangig und daher gleich 

Egm = Y2Ew (! - a) (112) 

ist; sie ist also von der Belastung unab
hangig, so daB die Strombegrenzung nur 

Abb.82. Verlauf der Anodenstrome durch den Widerstand R erfolgt. 
und des Gleichstromes des GIeich- Ferner zel·gt sich, daB die Reaktanz S- em· e 

richters mit KathodendrosseI. 
Verminderung der Gleichstromwelligkeit be-

wirkt. Dies geht ja schon daraus hervor, daB die Gleichspannungs
oberwellen Eu'" die nach (80a) durch 

Y2 2Y2 Eu" = -2--1 • -- Ew, 
I( - ;n; 

u=2,4,6, ... (1133,) 

gegeben sind, Gleichstromoberwellen JgX von der GroBe 

t,2r---r-~--~-~--~-~ .!E ;n; ., 

Ju" = ----;===== 
(1(2 - llY R2 + J(2 8B 

hervorbringen mussen, die 
gegenuber fehlender Drossel 

imVerhaltnis Rzu V R2+u28a 
verkleinert sind; der Wurzel
ausdrnck ist die Impedanz 

3'IIl J/JO 
des Gleichstromkreises fur 

JDO D 

die u-te Oberwelle. 

Abb.83. Verlauf des Gleichstromes bei konstantem 
Widerstand und veranderter Reaktanz im GIeichstrom

kreis bei <1=0. 

Wir denken nns nun den 
Widerstand R konstant und 

die Reaktanz S verandert. 
Alsdann ergeben sich aus (III) fUr a = ° und fUr die Beiwerte 

tge = SIR = 0,2; 0,4; 0,6; I; 2; 5 und 00. die in Abb.83 gezeigten 
Verlaufe des Gleichstromes. Man ersieht daraus, daB die Kurven-

form des Gleichstromes sich mit wachsendem SIR einer Sinuswelle mit 
der doppelten Frequenz der Wechselspannung nahert. Urn hieraus eine 
Naherungsformel zu erhalten, machen wir einen passenden Ansatz, 



Der Zweiphasengleichrichter mit Widerstandsbelastung. 93 

worin wir den aus (113b) fur" = 2 hervorgehenden Amplituden- und 
Phasenwert einsetzen mussen. So ergibt sich 1 

ig = V2Ew(~ _ a) - ~V2Ew _ sin(2D - ~), (114a) 
R;n; 3;n;l'R2+482 28 

wofiir man als weitere Naherung schreiben kann 

(114b) 

Diese Formeln besagen, daB die absolute Welligkeit des Gleichstromes 
von dem Lichtbogenabfall unabhangig, oder daB die auf den mittleren 
Gleichstrom bezogene Welligkeit mit dem Lichtbogenabfall zunimmt, 

und ferner, daB sie im wesentlichen der Reaktanz S umgekehrt pro
portional ist. Eine andere Naherung fur den Gleichstrom findet man, 

indem man in (Ill) e = ; - e setzt und nach e entwickelt. Dann wird 

. V2 Ew (2 (2 _n 1 on)) ~g = ~ -; - a - e -;'u' - + cos'U' , 

wo£ur man schreiben kann 

ig = Ejt - Egm : El (0 - ; (1 - cosO)). (114c) 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daB der Gleichstrom luckenlos ver
lau£t; die dafiir notwendige Bedingung ist, daB sein niedrigster Momen
tanwert > 0 bleibt. Dies ist o£fenbar der Fall, wenn loi'-' -,--,---, 

a kleiner ist als die aus Abb. 83 abzugreifenden 
IV--

niedrigsten Momentanwerte von igl 2:w; aus dieser 

Dberlegung gewinnt man den Zusammenhang zwi
schen den kleinsten Beiwerten tg e oder (! und a, 
bei denen der Gleichstrom gerade noch luckenlos ver
lau£t; Abb. 84 zeigt diesen Zusammenhang. 

Wir berechnen noch die Welligkeit der durch 
Abb.83 veranschaulichten Stromformen. Dazu gehen 

wir von der Ersatzformel wJ = J~~ J 1 aUA, in der J 2 
g 2r2Jgm 

('I---+--+-I----l 

__ 0-

Abb. 84. Kleinster 
e-Wert fiir liicken
losen Gleichstrom als 

Funktion von G. 

den hochsten, J1 den niedrigsten Momentanwert des Gleichstromes 
bedeutet. Die unter Verwendung der Abb. 83 ermittelten Werte von 
wJg sind neben den Werten von J 2 und J 1 in Abb. 85 als Funktion 
von e aufgetragen. Die Berechnung der genauen Werte von wJg nach 
der Definition (8) fiihrt nach (Ill) fiir a = 0 zu dem Ausdruck 

WJg = V"':'" + .. inr""·) -1, (115) 
____ 4~g ; ctge 

1 Vgl. L. P. Krijger: Arch. Elektrotechn. Bd. 13 (1924) S.447. 
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dessen Verlauf in Abb. 85 gestrichelt eingetragen ist. Man sieht deut
lich, wie die auf beide Arten berechneten Werte der Welligkeit mit 
~o wachsendem e ineinander ubergehen. 1st noch 

der Lichtbogenabfall zu berucksichtigen, so 
vergroBern sich die angegebenen Werte im 

~_+------::"""'_------l46S7 Verhiiltnis 1 zu 1 - ; a. 

-f/ 
Abb.85. Hochster und nied· 
rigster Momentanwert des 
Gleichstromes und Welligkeit 
alB Funktion von I! bei a = O. 

Wie wir abschlieBend feststellen mussen, 
ist fUr diesen Grenzfall die Gleichspannung 
von der Belastung unabhangig, wahrend die 
Welligkeit des Gleichstromes mit der Belastung 
sinkt, denn mit wa~hsender Belastung nimmt 

ja das Verhaltnis SIR standig zu. Dies ist 
das Gegenbeispiel zu dem vorhin behandelten 
Grenzfall, bei dem die Stromwelligkeit prak

tisch konstant war und die Gleichspannung mit der Belastung ab
nahm. 

Wir haben noch eine weitere SchluBfolgerung zu ziehen, die die 
Kurvenform des primaren Wechselstromes angeht und uns neue Auf
schlusse uber den Leistungsfaktor gewahrt. Zunachst zeigt Abb. 86 
die Kurvenform des Gleichstromes und des Primarstromes fUr die bei

6'leichslrom 

.~ 
I'rimlirslrom ~ 
~ : 

Abb. 86. Kurvenform des Gleich· 
stromes und des primaren Wechsel· 
stromes blj S = 0 (-) und 

S = 00 ( ... ). 

den extremen FaIle fehlender und unendlich 
groBer Gleichstromreaktanz. Bei fehlender 
Reaktanz ist der Gleichstrom am starksten 
oberwellig, wogegen der Primarstrom rein 
sinusformig ist; bei unendlich groBer Re
aktanz ist dagegen der Gleichstrom kon
stant, wogegen der Primarstrom die starkste 
Oberwelligkeit erreicht hat. Hierin zeigt 
sich also wieder das allgemeine Gesetz, daB 
die Oberwellenbeseitigung auf einer Seite des 
Gleichrichters durch einen Energiespeicher, 

in diesem FaIle durch die Gleichstromreaktanz, eine OberweIlenver
mehrung auf der anderen Seite nach sich zieht. Um dies naher zu ver
folgen, vergleichen wir fUr verschiedene Reaktanzen die Welligkeit wJg 

des Gleichstromes mit dem entsprechenden OberwellenmaB des Primar
stromes, der Verzerrung vJp nach Gl. (26). Letztere berechnen wir jedoch 
auf dem Wege uber die Eigenleistungsfaktoren COSlXo und COSlXI des 
Gleichrichters, die wir ohnedies noch zu bestimmen haben. Es ist 

namlich vJp = -V ;;1 - 1, wenn J p1 den Effektivwert der Grundwelle 

und J p den Effektivwert des ganzen Primarstromes bedeutet; ist ferner 
£Xl der Phasenwinkel der Grundwelle des Stromes zur Spannung, so 
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I B . h h·b J p J p Ep COS <Xl COS<X.l . . 
a t SIC sc rei en -J = J E = --, es 1St somlt 

pl PI pCOS<X.l COSCXo 

V - 1/cos2CXl - I 
J p - r cos2cxo . (Il6) 

Um erst cos tXo und cos tXI zu bestimmen, berechnen wir die pnmar
seitigen Leistungsdaten. Es ist mit Rucksicht auf (Ill) fur (] = 0 die 
primarseitige Wirkleistung 

" 
N w= Y2~Ew Jig sinftdft = ~!~. co:2e (I + 2 "'(.><in2' I) = RJ~e, 

o . ' :7l%g "2ctge. 

die primarseitige Blindleistung 
n 

B- --- ~ cos·u· 'U'- -.-~-- -N - Y2EwJ. -<ld-<l- 2E! sineCOSe(I 2sin2e ') 
. :7l 0 g R 2 :7l%g (i ctge) , 

wahrend sich die primare Scheinleistung aus N s = EwJp = EwJ ge zu 

N E! . VI + 2tg2e sin2 e s = Rcose 
:7l%g (i ctge) 

ergibt. Hieraus folgt fUr den totalen Leistungs
faktor COStXo = Nw/Ns der Ausdruck l 

cos tXo = cos (! • I + --=---:;"'------''_;_ V 2tg2{}sin2[l 

:7l%g (i ctge) 

= 2 V21/-I-+-.~2~ 
:7l wJ •• (Il7 a) 

su" 

Abb. 87. EigenleiBtungBfak
Der letztere aus (115) folgende Zusammenhang toren bei a = 0 alB Funktion 

von /I. 
zwischen COStXo und der Welligkeit war ubrigens 
von vornherein zu erkennen, denn es ist ja costXo=Nw/Ns = RJ!eIE",Jp 

2Y2 = -;;- J gel J gm' Weiter folgt fur den Leistungsfaktor cos tXI der 

Grundwelle des Primarstromes aus tg tXI = N BIN w 

[ (
:7l C>' (:7l ) . 2 )] - ..... g -ctge ~ sm e 

eos", ~ eo, =tg • 2 (" 2) . tge. (ll7 bl 
"2%g "2 ctge ~ tg2e sm2 e 

In Abb. 87 sind diese beiden Eigenleistungsfaktoren als Funktion von (! 
aufgezeichnet. Man erkennt deutlich, daB die Verzerrungsleistung, die 
sich 

1 Vgl. Muller-Lubeck: Elektrotechn. Z. Bd.45 (1924) S.1360. 
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schreiben laBt, mit wachsendem e bestandig zunimmt. Nunmehr konnen 
wir die Verzerrung vJp des Primarstromes mit Hilfe von (U6) berechnen; 

A bb. 88. Verzerrung des 
Primiirstromes und Wellig
keit des Gieichstromes als 

Funktion von e. 

ihren Verlauf zeigt die Abb. 88, in der auBerdem 
die vorhin berechnete Welligkeit wJg des Gleich
stromes eingetragen ist. 

Die beiden Extremfalle eines maximalen W

Wertes und eines maximalen v-Wertes konnen 
gleichzeitig von Interesse sein, wenn von der 
Welligkeit der Gleichspannung und der Verzer
rung des Primarstromes die Rede ist und wenn 

die Reaktanz S als induktiver Bestandteil der 

Belastung erscheint, wobei insbesondere § --+ 00 sein solI. Dieser Fall 
ist von groBer praktischer Bedeutung und solI daher naher erlautert 
werden, vor allem in Hinblick auf die Zusammensetzung der w- und 

(J/eicbs/lfInnunll 

~ 
p,.imirslrom 

v-GroBen aus den einzelnen Spannungs- und 
Stromharmonischen 1. Es wird sich dabei eine 
GesetzmaBigkeit zeigen, die wir auch bei den 
hOherphasigen Gleichrichtern in ahnlicher 
Form wiederfinden werden. 1m vorliegenden 
FaIle stimmen die Welligkeit der Gleichspan
nung WE, und die Verzerrung des Primar-

Abb.89. Gleichspannung und Pri- t ··b· d . d· I· h 
miirstrom bei Ohmscher und induk- S romes V.lp u erem, un zwar sm Sle g eic 

tiver Belastung und S~OO. 1/-2 --

V ~ - I = 0,482. Die Welligkeit der Gleich-

spannung beruht auf geradzahligen Oberwellen, die die Effektivwerte 

Eu" = "~l Egm haben. Da defiIiitionsgemaB wt = ~ (!:: r ist, so 
muS " 

:rt2 ~ 2 2 2 
"8 - 1 = ..::::. (,,2 _ 1)2 = (22 _ 1)2 + (42 _ 1)2 + ... 

" = 0,2222 + 0,0089 + ... = 0,2337 

sein. Die Verzerrung des Primarstromes wird jedoch, wie man sich 
leicht iiberzeugt, nur durch ungeradzahlige Oberwellen bedingt. Die 
Effektivwerte J p " der Stromoberwellen ergeben sich, wenn wir den 
jeweiligen Momentanwert des Primarstromes = ±Jgm/z setzen, zu 

,. 
J p ". = ~!J~fsinW&d{) = 2y2 Jgm = .!...Jp1 (" = 3, 5, ... ), wahrend 

:rty2z :rt"Z" 
o 

der Effektivwert J p des ganzen Stromes den Wert Jgm/" hat. Da defini-

t · ··S· J; 1 ~(Jp,,)2 B lOnsgema vJp = J;l - =..::::. Jpl ' so mu 

" 
1 Vgl. auch D. C. Prince: Gen. electro Rev. Bd.27 (1924) S.910. 
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= 0,1111 + 0,0400 + 0,0204 + ... = 0,2337 

sein. Stellen wir nun die auftretenden Eu,,/Egm-Werte und die J p,,/Jp1 -

Werte wie in der folgenden Tabelle zusammen, so erkennen wir ein all
gemeines Zuordnungsprinzip, das sich dahin aussprechen laBt, daB die 

Effektive Oberwellen der Gleichspannung und des Primarstromes 
fiir x = 2 bis 10. 

" Eg"IEgm Jpx/J}Jl " Eg"IEgm J p "IJp 1 

2 0,471 7 0,143 
3 0,333 8 0,0224 
4 0,0942 9 0,111 
5 0,200 10 0,0143 
6 0,0404 

Spannungsoberwellen von der Ordnungszahl x und den dazu korrespon. 
dierenden Stromoberwellen von der Ordnungszahl x-I und x + 1 bei 
Verwendung der BezeichIlungsweise e" = Eu,,/E!1m und i" = Jp"jJp1 
durch die Beziehung 

(11S) 

verkniipft sind. Denn es ist e" = 12/(%2 - 1), i" = l/x und tatsach· 
Hch ist ja 

V-2V2_1 1 
,,2 _ 1 - ~ - 1 - " + 1 . 

Dieses Prinzip (11S) laBt sich auch direkt aus der Gleichheit der momen. 
tanen Leistungen auf der Gleichstromseite und Primarseite herleiten, 
worauf wir spater noch zuriickkommen werden. 

Zwischenfall eines Gleichrichters mit natiirlichen Transformator
reaktanzen. Unter den allgemeineren Fallen, denen wir uns jetzt zu
wenden, haben wir zwei spezielle Zwischenfalle als besonders interessant 
gefunden. Der eine Zwischenfall entsprach dem Gleichrichter mit 
Anodendrosseln; fUr diese fanden wir, daB sie zur Halfte primardrossel
artig und zur Halfte kathodendrosselartig wirken. Der zweite Zwischen
fall entsprach dem Gleichrichter, der nur Reaktanzen in Form von 
Streureaktanzen des Transformators aufweist; wir sagten, daB diese 
zu einem Viertel ihres Gesamtbetrages primardrosselartig und zu einem 
Viertel kathodendrosselartig wirken. Diesen Fall wollen wir jetzt unter
suchen. 

Wir gehen von den Grundgleichungen (105a) mit den Ubergangs
bedingungen (106) aus; von dem Lichtbogenabfall sehen wir ab, setzen 
also EI = ° und nehmen rein Ohmsche Belastung an, so daB wir 

1 - 1 1 - 1 
Z2 Z = 2 X + -Z2 Y, S = 2- X 

einzusetzen haben. Uber die Streureaktanzen X und Y selbst sagten 

Glaser u. Miiller-LiibeCk, stromrichter. Bd. I. 7 
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I 
wir, daB wir X = Z2 Y anzusetzen haben, ohne dies genauer begrundet 

zu haben. Urn das nachzuholen, veranschaulichen wir mit Abb. 90 die 
Entstehung der Streuflusse der Wicklungen eines Transformators. In 
der Abbildung bedeute P den Querschnitt der Primarwicklung, 81 und 
8 2 die Querschnitte der beiden Sekundarwicklungen in einer bei Zylinder
wicklungen ublichen Anordnung. Sind nur die Wicklungen 81 und P 
stromfuhrend, d. h. i2 = 0, so gelten die oberen Stromrichtungsbezeich
nungen und es entsteht der vollausgezogene angedeutete StreufluB. 

Abb. 90. Schema der Streu
ung der Transformatorwick
lungen des Zweiphasengleich-

richters. 

Sind dagegen nur die Wicklungen 8 2 und P 
stromfiihrend, d. h. i1 = 0, so gelten die unteren 
Stromrichtungsbezeichnungen und es entsteht 
der gestrichelt angedeutete StreufluB. In beiden 
Fallen ist die Amperewindungssumme von 81 

und P bzw. 8 2 und P standig Null, so daB 

tatsachlich X = ~ Y sein muB. Eine andere z 
Frage ist es dagegen, in welcher Weise die 
Stromreaktanzen, deren Berechnung bei i2 = 0 
oder i1 = 0 nach den gewohnlichen Methoden 
der elementaren Transformatorentheorie vor sich 
gehen kann, wahrend der Kommutierungszeit 
definiert sind. Eine weitere Schwierigkeit bil
det die voraussichtliche Ungleichheit der Streu
reaktanzen, je nachdem, ob das Feldbild bei 

i2 = 0 oder das Feldbild bei i1 = 0 vorliegt, worauf wir jedoch nicht 
weiter eingehen konnen. 

Es ist zweckmaBig, die Streureaktanzen, die wir jetzt mit X. = X 

= :2 Y bezeichnen, wieder auf die KurzschluBspannung nk des Trans

formators zuruckzufuhren. SchlieBt man zu diesem Zweck eine der 
Sekundarwicklungen kurz und miBt man bei AnschluB der primaren 
Wechselspannung V p den primaren Wechselstrom J p' so ist 

X + ~Y - "X - ~-.~ (119) 
~ Z2 - '"' 8 - z2Jp 100· 

Wir setzen jetzt die begonnene Rechnung mit X = ~ Y = X. fort z 
und erhalten aus den Differentialgleichungen unter Berucksichtigung 
der funf Bedingungen die Stromgleichungen 

1. . _ jl2Ew sint5 -(~-o).!ctgp 
tg - R 3 e , 

: = Y2Ew(2(COSt5 - cos{J) _ .sin<'l (1 _ -(~-o)4ctgP)) 
11 R 3 tgfJ 6 e , 

. = Y2Ew(_ 2 (cost5 - cos{J) + sint5 (1 + -(*-O)4ctgp))' 
~2 R 3 tgfJ 6 e (120) 
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und 

II. iff = Y~Ew (cOSfJ sin (l'J - /1) + (~;~ + cosfJ sin (15 - fJ)) e("+~-~) ctgji) , 

worin tgfJ = 2Xs/ R bedeutet. Ferner fuhren die letzteren, unter 2) 
bezeichneten Bedingungen zu den Gleichungen 

1 - casu 
(121) 

und 
3 sin (3 cosfJ e(:r-u)ctg/i - 3 cosfJ sin(n - fJ) + ~= __ ()osu) 

tgQ = -_. .. tg{J .. (122) 
4 sin n ' 1 + (I + 3 cos2 fJ) e(:r - u) ctgli + 3 cosfJ cos(n - fJ) - --
tg(J 

deren Auflosung in ahnlicher Weise wie fruher die der Gleichungen (93) 
und (94) die GroBen 15 und u als Funktion von fJ liefert. Vorerst konnen 
wir aus ihnen eine Naherungs16sung fur 
kleine fJ-Werte ablesen. Die G1. (122) 
ergibt dann namlich 

t 15 = 3 sin{J cos{J 
g 1 + 3 C082 fJ ' 

(122a) 

woraus als weitere Naherung 15 ~ ! fJ 
= : . ~s folgt. Setzt man 15 = ! fJ in 

G1. (121) ein und entwickelt darin nach 
u und fJ, so erhalt man eine Gleichung 
fUr q = ujfJ, die sich schreiben laBt 

So(J' 190 Dr------,-----;----y-. 

A S(J(J ;j1t(J 

1 21{(} T o(Jf----+----t------f-t---l 

t90 o 

Abb. 91. Ziindwinkel b, tJberlappungs
winkel u und Brenndauer A = '" + u der 

Anodenstriime als Funktion von p. 

q2 + ~ q = '~(l + e -- 4q) ; 

sie hat die Wurzel q = 0,279. Wir erhalten also 

15 = 0,750fJ, u = 0,279fJ. 

(122b) 

(122c) 

Die strenge Losung der Gleichungen (121) und (122) ergibt den in 
Abb.91 gezeigten Verlauf von 15 und u und damit auch den Verlauf 
der Brenndauer A = n + u der Anodenstrome. Wir finden gegenuber 
der fruheren Abb.80, daB die Q-Werte sich erhoht haben, und zwar 
um Betrage, um die sich angenahert die u-Werte vermindert haben. 
Die Loschpunkte }. + 15 sind wieder angenahert die gleichen wie die 
des Einphasengleichrichters nach Abb. 39. 

Wir berechnen nun die Gleichspannungscharakteristik. Hierzu gehen 
wir wieder direkt von den Ausgangsdifferentialgleichungen fur die 
Gleichspannung aus, es ist danach fUr {} = 15 bis 15 -l- u bzw. {} = 15 + u 
bis n + 0 

_ X d i/ 1 y d (. ')1 b = e _ (X + } y) d i/I eg - ew - d{} - ~2 d{) 11 - 12 zw. w, Z2 d{)' 

7* 
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Daraus folgt die mittlere Gleichspannung zu 

E,. ~ ~ (J::d# -axs ;".) 

I . . Y2 Ew sinb 
a so mIt tg(/J) = --y. 3 zu 

E nEw (2 ~ tgfJ . . ~) 
,qrl! = - Jl - cOSU - 2 Slllu . 

Hieraus bilden wir 

Eg... = -21 (4 cosb - tg,8 sinb) , ~:m = -1- tg,8(4 cosb - tg,8 sinb) , 
Y2~ Jl ~ Jl 

(123) 

0,1 

K - --- J! -- -

'\ 
0,6' 

~\ , \ 

'r ' \ , 

\\ 
\ 

" , 
0. 

\J f I! 
.\ \ , 

1 
• '\ • , 
,I I 

, , 
Q 

Abb. 92. Gieichspannungscharak· 
teristik von 1 Gieichrichter mit 
Transformator mit Strenreaktan
zen, 2 Gieichrichter mit Anoden
drossein, 3 Gieichrichter mit Pri
mardrosseln, 4 Gleichrlchter mit 

Kathodendrossel. 

worin wir unter 

J' _ 2Y2 Ew 
gmk - 2X, 

denjenigen ideellen KurzschluBstrom ver
stehen wollen, der durch 2Xs allein entstehen 
wurde, wodurch wir den AnschluB an unsere 
fruheren Beispiele herstellen. Der im vor
liegenden Beispiel entstehende KurzschluB
strom betragt jedoch, wie man am kurzestenan 
Hand der aus (120) fUr ,8-*0 und b-*O zu ent-

nehmenden Gleichung it = V; :"' -~ (1- cos b) 
feststellt, ,r 

J 2r2Ew 2 J' 
grnk = ~ = 3" gmk· 

8 

(124) 

Die Auswertung der Ausdrucke (123) fUr die 
Gleichspannungscharakteristik ergibt den in 
Abb. 92 dargestellten Verlauf. In der Abbil-

Charakteristiken des 
dung sind zum anschaulichen Vergleich die 

Gleichrichters mit Anodendrosseln bzw. mit Pri-
mardrosseln bzw. mit Kathodendrossel mit eingetragen. 

Wir geben nun noch eine Naherungsformel fur den Anfangsverlauf 
der Charakteristik an. Durch Entwickeln der Ausdrucke (123) nach b 
und ,8 unter Beachtungvon (122c) findet man 

Egm _ 2 (1 15,8 ) J gm = .!.-,8 Y2 Ew - --;- - 32 2' J;mlc Jl 

und damit Egm _ 2 15n ( J gm )\ 2 
- (125) {2Ew - --;- -16 ,J;mk . 

Hierfur laBt sich mit (124) und nach Einfuhrung der ideellen Gleich

spannung E'gm = 2 V2 Ew schreiben 
Jl 

E E' 15 4X; J2 (125 ) 
gm = gm - 32 • ~ gm · a 

gm 
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Aus dieser Gleichung entnehmen wir, daB der prozentuale induktive 

Gleichspannungsabfall 88 = ~~mE--; Egm den Wert 
um 

15 (2X, )2 
88 = 32 E~m J gm (126) 

hat. Die prozentuale KurzschluBspannung nk = ~EX8 J p8 hat aber mit 
z p. 

Ep = .!!.-..zEgm und Jp~~-Jgm den Wert 
Y2 2Y2z 

x, J 
Uk = E' gm' gm 

Es wird somit 
(127) 

Wir wollen den Formeln noch einen anderen Sinn geben. In Glei
chung (126) laBt sich, wenn man bedenkt, daB E~mlJgm ~ R ist, fiir 

~ Jgm naherungsweise {J schreiben, so daB 8S = !~ (J2 wird. Wir be

rechnen nun einen bestimmten Momentanwert des Anodenstromes, 
namlich seinen Wert am Ende der Kommutierung, d. h. zur Zeit 
{} = t5 + u, den wir mit J(u) bezeichnen wollen. Dieser betragt, wenn 
wir von (120) ausgehen und dort nach t5 und u entwickeln und (122c) 
beach ten 

J(u) = Y2:w (2 (cos(j ~::~((j + u)) _ Si~(j (1 _ e-4uctgp)), 

Y2Ew 2 
~6XU' , 

~ E;m • n· 0,2~~ • (J2 
2X, 6 . 

Wir finden also 
45 2X, 

88 = 16. 0,2792 n • E;m J(u). (128) 

Der Gleichspannungsabfall ist also proportional zu Xs und zu dem 
Wert des im Kommutierungsbeginn .einsetzenden Anodenstromes am 
Ende der Kommutierung. 

Wir benutzen diese Feststellung, um jetzt eine Naherungsformel 
fiir den Gleichspannungsabfall bei mitberiicksichtigter Kathodendrossel 
zu gewinnen, um so eine exakte Durchrechnung dieses allgemeineren 
Falles zu ersparen. Wir gehen zunachst von den allgemeinen Diffe
rentialgleichungen (105a) aus, nach denen fiir {} = t5 bis t5 + u bzw. 

{}= t5 +ubisn+t5dieGleichspannungeg=Rig=ew-S~it - :22d;(i-i2)I 
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b (Sf I I z-) dig . t h' h d' . I GI' h zw. = eu' - T Z2 . dt} IS ,wonac SIC Ie mItt ere elC span-
nung zu 

berechnet. Der erste Bestandteil der rechten Seite ist die Leerlauf
gleichspannung E~rn; der prozentuale Gleichspannungsabfall ist somit 

88 = . E2, (rOewd{) + J2- Z. ig(o») = 1 - cosD + -iEZ, ig(il). (129) 
::r gm • Z JrZ grn 

o 

Der Wert von ig(o) ist uns aus der Ziindbedingung, namlich aus der 

Gl. (106) bekannt, er betragt z~s V2:w sinD. Setzt man diesen in die 

vorige Gleichung ein, so entsteht mit tg e = 8; R die Beziehung 

8s = 1 - cosD + tge' sinD, 

die man auch in der Form 

8 = 1 _ cos(ii + §) 
s cos!! 

schreiben kann. 

(130) 

Urn nun 15 zu finden, gehen wir noch einmal von der Ziindbedin
gung aus, die wir jedoch in ihrer urspriinglichen Form 

2 d Oll 

2e 6 = --Z-·-~g-
W Z2 d{}(n+il) 

oder 

ansetzen. Diese Bedingung bringt uns scheinbar noch nicht weiter, da 
di 

wir den Wert von dJ fiir {} = n + 15 noch nicht kennen. Wir konnen 

aber jetzt so vorgehen, daB wir i/I in der fUr einen Gleichrichter nur 
mit Kathodendrossel giiltigen Form ansetzen, mit (111) also schreiben 

. V2 E u ( -. (j -) sin 2 e {} t -) ~ = -- coso sm l! - (! + _ e- c ge 
,q R" I _ e- n ctgC . ' 

und die Annahme machen, daB diese Gleichung trotz ihrer UngUltig

keit im Kommutierungsgebiet den Wert von ~~ bei {} = n + 15 an-
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genahert richtig wiedergibt: Mit dieser Gleichung und der Bezeichnung 

tgtJ = Zjz2 R lautet die Zundbedingung 

..It {J- - (5. -) tgji sin2e 6 t -smu = tg COS(! cos u - e + -_- _ e- c gl!. 
tgl! e",ctgl! _ 1 

Entwickelt man auf beiden Seiten nach !5 und p, so laBt sich die Glei
chung nach l5 aufl6sen, woraus sich genahert ergibt 

!5 = P cos2L. (131) 
:tg(; ctg e) 

Entwickelt man darauf auch die Gleichung (130) nach l5 und setzt 
darin den Wert von (131) ein, so entsteht ein Ausdruck 

mit 
(132) 

(132a) 

Damit sind wir am Ziel unserer Dberlegung. Fur den Fall e = klein, 

d. h. fehlender Kathodendrossel, wird c1 = {J, c2 = lund damit 
- -2 

E, = Q • {J + t {J ; (132b) 

fUr den Fall e = ;, d. h. unendlich groBer Kathodendrossel wird 

c1 =~, c2 = 0 und damit 
n 2 -

Es = - {J. 
n 

(132c) 

In (132b) und (132c) finden wir aIle fruheren Resultate wieder. Fur 
den Gleichrichter mit Anodendrosseln z. B. wird mit (103a) e = lfJ, 
- 1 (1 1 1 1) 3 3 (X. )2. . . {J = "2fJ, d. h. Es = "2'"2 +"2' 4" fJ2 = sfJ2 = S E~m .lgm m Dberem-

stimmung mit (98a). Fur den Gleichrichter mit einem Transformator 
mit Streureaktanzen wird bei fehlender Kathodendrossel mit (103a) 
_ 1 - 3 ( 1 3 1 9 ') - 15 - 15 (2Xs I )2 
(! = 4"{J, {3 = 4"{3, d. h. E, = 4"' 4" + 2' 16 {3 = 32 {J = 32 E;m J gm 

in Dbereinstimmung mit (125a) bzw. (126). Besitzt der Gleichrichter 
eine unendlich groBe Kathodendrossel, so haben wir (132c) anzuwenden; 

fiir das Beispiel der Anodendrosseln folgt dann p = ! fJ und damit 

2 1 {3 1 X. J . . .. t h b t .. t· t f' d 88 = - . -2 = - . E-' gm, wle wlr spa er nbc es a 19 m en wer-
7r 3r gm 

den; fur das Beispiel der Streureaktanzen des Transformators folgt 

. d h . fJ- 3 fJ d' B . h 2 3 {3 3 2 Xs J L' . Je oc mIt = 4" Ie eZle ung 88 = -;;- . 4" = 2:n' Egm gm' legt 1m 

letzteren Beispiel eine endliche Kathodendrossel vor, so haben wir von 
den allgemeinen Gleichungen (132) und (132a) auszugehen. Indem wir 
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p = ~~s Jgm als Belastungsvariable auffassen, schreiben Wlr neben 
um 

P- 3 2Xs - [8 + iXs] [( 8 1) 2XsJ ] = 4' E;m Jgm noch e = arctg R = arctg 2Xs + 4 . E;m gm , 

worin S die Reaktanz der bloBen Kathodendrossel vorstellt; dies besagt, 
daB wir in (132) c1 und c2 als belastungsabhangig aufzufassen haben. 

J,~q6't 
1 q6'(JI---4)~.J+++~--+---I 
q581---+--~>-+~ 

Als Parameter fur die Kathodendrossel 
erscheint jetzt das Verhiiltnis S/2Xs ' In 
dieser Weise wurden 88 als Funktion der 
Belastung fUr verschiedene S /2 X s-Werte 

und hiernach die Gleichspannung '/~·m 
2 r 2 Ew 

=-(1-88 ) berechnet, das Ergebnis zeigt 
n 

q5 Abb.93. 
Die fur dieses Beispiel, d. h. fur das 

Zusammentreffen von Streureaktanzen Abb. 93. EinfluB der Kathodendros
sel anf den Anfangsverlauf der Gleich· 

spannungscharakteristik. des Transformators und einer gleichstrom-
seitigen Reaktanz aufgewendete ,Muhe ist 

mehrfach lohnend; die hier durchgefuhrten, methodisch lehrreichen 
Uberlegungen geben sowohl die fruheren Resultate als auch die natiir
liche Uberleitung zu dem Grenzfall einer unendlich groBen Kathoden
drossel, mit dem wir uns jetzt eingehender zu beschaftigen haben. 

Der extreme Fall eines Gleichrichters mit unendlich gro1\er Kathoden
drossel, Zusammensetzung von induktivem und Ohmschem Gleich
spannungsabfall, die universellen tl"berlappungsfunktionen l/) (u) und 
X (u), der Leistungsfaktor. Der Gleichstrom ist jetzt vollkommen kon

stant. Dieser Umstand zieht einige er
hebliche rechnerische Vereinfachungen 
nach sich, die es ermoglichen, die bis
herigen Aufgaben zu erweitern und einigen 
neuen, bisher unberucksichtigt gelassenen 

Abb.94. Verlanf der Anodenstrome Zusammenhangen nachzugehen. Zunachst 
nnd des Gleichstromes. 

leiten wir die wesentlichen Beziehungen 
fUr den Gleichrichter nur mit Anodendrosseln abo 1m vorliegenden 
FaIle sind namlich prim are und sekundare Reaktanzen vollig gleich
wertig, so daB die Annahme von Anodendrosseln keine Beschrankung 
der Allgemeingultigkeit der Rechnung bedeutet, vielmehr genugt es, die 
Verallgemeinerung auf verteilte Reaktanzen nachtraglich nachzuholen. 
Abb. 94 zeigt den jetzt eintretenden Verlauf der Anodenstrome und des 
Gleichstromes. 

Der Zundeinsatz der Anodenstrome erfolgt jeweils im Nulldurchgang 
der zugehorigen Transformatorspannungen, denn der bis zum Zund
punkt als Gleichstrom flieBende konstante Anodenstrom induziert in 
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der zugehOrigen Anodendrossel keine zusatzliche Spannung. 1st dann 
i l der bei {} = 0 einsetzende Anodenstrom und i2 der abklingende 
Anodenstrom, so ist bei den alten Bezeichnungen wahrend der Kom
rou tierungszeit 

Hieraus folgt mit Rucksicht auf die Bedingungen il(O) = 0, il(u) = J g , 

i 2 (o) = J g , i2 (u) = 0 
1 - cos{} 

~l = r=COS1t J g , 

cos{} - cosu J 
~2 = 1 - cosu g' 

(133) 

worin Jg = JOin den konstanten Gleichstrom bedeutet, der durch 

y'2E 
Jg = X W (I - cosu) 

a 
(133a) 

gegeben ist. Aus (133a) konnte man die Kommutierungsdauer u als 
Funktion von Jg bestimmen. Wir wollen jedoch die Gleichspannungs
charakteristik berechnen, dazu ist aber, wie wir sehen werden, die 
Kenntnis von u nicht erforderlich. Wahrend der Kommutierungszeit 
ist die Gleichspannung gleich 

X dil 
eo = ew - a d{} - eb 

X di2 = -ew - a d{} - eb 

wenn ek die Spannung an der Kathodendrossel vorstellt. Daraus folgt 
nach Addieren der Gleichungen mit Rucksicht auf die Konstanz des 
Gleichstromes eg = - ek , wahrend Subtrahieren der Gleichungen zu 

unserer Ausgangsgleichung fiihrt, die wir jetzt ew -.: Xa ~~ schreiben 

wollen. AuBerhalb der Kommutierungszeit ist aber eo = ew - ek • 

Die mittlere Gleichspannung wird daher, da die Spannung der Kathoden
drossel keinen Beitrag zur mittleren Gleichspannung liefert, 

(134) 

Die Gleichspannungscharakteristik ist also eine Gerade, und zwar im 
ganzen Belastungsbereich bis zum KurzschluBpunkt. Schreiben wir 
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E' - 2V2 E d J 2V2Ew • wieder gm - ----;.;- w un grnk = x-, so wIrd 
a 

(134a) 

Abb. 95 zeigt diesen Verlauf, verglichen mit dem bei fehlender Kathoden-
q drossel. Aus (134) entnehmen wir weiter fUr 'l 
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den prozentualen Gleichspannungsabfall 

C = _1 X a • J 
s nE~m g. (l34b) 

Durch die prozentuale KurzschluBspannung 
XaJp XaJg d .. k . d 

Uk = ~E = -E ausge ruc t, WIr 
Z P W 

1 
Cs = 2Y2 Uk' (134c) 

Abb. 95. Gleichspannungscharak
teristik bei unendlich groBer 
Kathodendrossel (-) und fehlen-

Wiirde man jedoch die mittlere Gleich
spannung bzw. den Gleichspannungsabfall 
auf die Kommutierungszeit U abstellen, so 
wiirde man aus der ersten Gleichung von 

(134) mit ew = {2Ew sin'!? der Kathodendrossel (00_). 

;r 

E - Y2EwJ . _0 _ 2Y2 E . 1 + cosu = E' ~+ cosu 
gm - n SInV' -:n; w 2 gm 2 

u . 

und daraus 

erhalten. 

50· 

I/IJ 

/ 
/ 

10 II 

1 - cosu . 2 U 
es = --2-- = sm 2 (134d) 

Den letzteren Zusammenhang zwischen Cs und u findet man 

/ 
in Abb. 96 wiedergegeben. 

1m AnschluB hieran wollen wir untersuchen, in 
welchem MaBe sich der Spannungsabfall erh6ht, 
wenn man die Ohmschen Widerstande der Trans
formatorwicklungen usw. beriicksichtigt. Zu die
sem Zweck denken wir uns jetzt in den Anodenlei
tungen Ohmsche Widerstande Ra enthalten. Dem
entsprechend bezeichnen wir die Reaktanzen der 

o til ZIl'Z Anodendrosseln, die spater wieder die Bedeutung 
-Es von Streureaktanzen erhalten, mit Xa. 

Abb. 96. u als Funktion 
Zunachst erkennt man, daB die Zlindung der von e8. 

Anodenstrome etwas friiher, wir sagen um einen 
Winkel (j, vor dem Nulldurchgang der Transformatorspannung ein
setzen muB, namlich in dem Zeitpunkt, in dem z. B. bei flieBendem 
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Anodenstrom i2 = Jg die Anodenspannung V2Ew sin (.71- 0) - RJg die 
Anodenspannung - V2Ew sino der ablOsenden Anode 1 gerade unter-
sehreitet. Hieraus folgt . R.Jg 

b = aresm ~. (135) 
2 r2EII • 

Wahrend der Kommutierungszeit, d. h. von - b bis u, ist nun die 
Gleiehspannung 

Addieren der Gleiehungen liefert 

(135 a) 

Subtrahieren ergibt dagegen mit i2 = Jg - il 

X dil R' Raj 
ew = ad{}+ atl-2 g 

V2Ewsin{} + ~a Jg = Rail + Xa:~, 
oder 

(135 b) 

woraus man mit il(-~) = 0 und il(u) = Jg den Verlauf von i l und 
damit aueh den von i2 bereehnen konnte, was wir jedoeh jetzt nieht 
tun wollen. Wir iiberlegen vielmehr weiter, daB naeh der Kommu
tierungszeit, d. h. von u bis .7l - 0, die Gleiehspannung 

eg = ew - RaJg - ek (135e) 

ist und bereehnen sogleieh die mittlere Gleiehspannung. Wir finden 
mit (135a) und (135e), wieder unter Beaehtung dessen, daB die Spannung 
der Kathodendrossel keinen Beitrag liefert, 

Egm = .! (- ~afJgd{) + TLd{} - Ra7~gd{}) 
-0 u U 

n 0 U 

= ! fewd{} + ! fewdO - ! fewd{} - RaJg(l- din U) 
o -b -0 

u u 

, 2 Y2 E .l! 1 X fdil d{} 1 J" . {} = E - - w (l - eos u) - - a d Jl - - Ra ~l d 
~ n nun 

-0 -0 

+ :~ (0 + u) - RaJy (1 _ d ~ U) 
u 

= E' - E' (1 -1/1 - ( R.Jg )2) - ~ X J - Ra {(i - -!.~) d{} 
gm gm 2 Y2 Ew nay n • 1 2 

-0 
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Hieraus entnehmen wir, daB del' prozentuale Gleichspannungsabfall, 
den wir jetzt mit e bezeichnen, durch 

gegeben ist. Hierfur konnen wir schreiben 

e = e. + ew , (136 a) 

worin es den schon bekannten induktiven Gleichspannungsabfall und 
ew den sog. Ohmschen Gleichspannungsabfall bedeuten. Es ist also 
e8 proportional zu XaJg und ew in erster Naherung proportional zu 
RaJg; beide setzen sich arithmetisch zusammen. 

Nach diesel' wichtigen Feststellung untersuchen wir den Ohmschen 
Spannungsa bfall 

u ~ __ ~~ __ 

I"w = (1 - ~ + U) ~a Jg + . R~_ ((i1 _ !.g) dt} + 1 -1/1 _ ( R:fg _)2 
2n Egm nEg:'b ,2 f 2V 2Ew 

genauer. Del' erste Bestandteil ist del' mittlere Abfall, del' sich aus del' 
Annahme ergeben wurde, daB del' Ohmsche Abfall wahrend del' Kom-

mutierung wegen del' Parallelschaltung zweier Anodenzweige = ~a Jg 

und auBerhalb del' Kommutierung = Ra Jg anzunehmen ist. Del' 
zweite Bestandteil ist ein Korrekturglied, das von del' Abweichung des 
Anstieges del' Anodenstr6me von dem linearen Anstieg abhangt. Das 

Integral f (il - ~g)dt) ist die Flache des in Abb. 97 veranschaulichten 
. schraffierten Zwickels, das wir naherungsweise 

1w ~/'-- abschatzen k6nnen. Hierzu vernachlassigen wir 
-~\-I:-- 1/ 1, <5, verwenden (133) und finden 

\ If' ~ g 
\~ , I 

I' ~f\1 

Abb. 97. Geometrische Be

deutung von f(i1 - ~)d,'}. 

u u 

R~ f(i1 - Jg) dt} fl:::i Ra~g f(~- cos,,'} - ~) dt} 
nEgm , 2 nEgm 1 - cosu 2 

-J 0 

Del' dritte Bestandteil ist ein Korrekturglied, das auf del' Zundvoreilung 
beruht und etwa <52 proportional ist; wir k6nnen es im allgemeinen 
vernachlassigen. Fassen wir die Bestandteile zusammen, vernachlassigen 

im ersten <5 und fUgen das zu ; proportionale Korrekturglied hinzu, 
so verbleibt 

I"w = (1 - ::) :: Jg • (137) 
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1m Gegensatz hierzu pflegt man in der Praxis den Ohmschen Gleich
spannungsabfall aus den Kupferverlusten V Cu der Transformator-

. kl h . d Vcu d . W1C ungen usw. zu errec nen, III em man lOw = JE'- setzt un 1m 
g grn 

ubrigen wie bisher verfahrt, d. h. 10 = lOs + lOw setzt, wobei Cs entweder 
(134b) oder (134c) zu entnehmen ist. Wir wollen auch dem nachgehen. 
Die Kupferverluste sind = 2 Ra J~, wenn J a den Effektivwert der 
Anodenstrome vorstellt. Wir werden spater finden, daB sich naherungs-

weise J a f':::i y~ (1 - 1;; u) J g schreiben laBt. Danach ware also V Cu 

14) 
= RaJ;· (1 - 15n U und damit 

flO = (1- .. ~) _R!!...J 
15n E~m g' 

(138) 

Die gefundenen Werte fur Cw sind demnach nicht genau gleich. Die 
R 

erste Naherung von (136) ergibt als Faktor von E'''- Jg den Wert 
grn 

1 -- 0,159u, die zweite Naherung nach (137) den Wert 1- 0,211 u, 
wahrend die Berechnung aus den Kupferverlusten den Faktor 1 - 0,08511 
liefert. 

Wir wenden uns jetzt der Frage der Dimensionierung des Trans
formators und den Leistungsfaktoren zu. Wir berechnen zuerst den 

. 1 - cos I? 
Effekt1vwert der Anodenstrome. Bedeutet abkiirzend w({}) = -1-····_···- . 

- casu' 
so finden wir 

J?, = ::- (1 w2 ({}) d{} + n - u + /(1 - w(1'}))2 dt?) 
,0 0 I 

= Jg (} - ~/(W({}) - w2({})) d{}). 
,() , 

Das rechts stehende Integral stellt eine immer wiederkehrende Ulll

verselle Funktion von u dar, die wir mit 'ljJ (u) bezeichnen wollen 1. Es ist 
u 

1 . 
'ljJ (u) = -;;./ (w(1}) - W2(19)) dD 

o 
(2 + casu) sin u - (1 + 2 casu) u 

2n(1 - casu)2 

(139) 

ihr Verlauf ist in Abb. 98 wiedergegeben. Die Entwicklung von (139) 
nach u ergibt bis zu recht hohen Werten von u hinreichend genau 

2 1 
'ljJ(u) = 15n u + 630Jl;u3 + .... (139a) 

1 Vgl. W. Dallenbach und E. Gerecke: Arch. Elektratechn. Ed. 14 (1924) 
S. 181. 
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Mit Verwendung dieser Uberlappungsfunktion wird der effektive 
Anodenstrom, der gleichzeitig den sekundaren Transformatorstrom 
vorstellt, 

J a = Jg • ~ VI - 2VJ(n). 
]12 

(140) 

In der gleichen Weise berechnen wir den primaren effektiven Trans
formatorstrom. Wir finden 

woraus folgt 

(141) 

H · k . d' A f kt 0 EpJp 0 2E,J. Ieraus onnen wIr Ie usnutzungs a oren p = ~f ' s = E J 
gm 9 om g 

und 0t = ! (Op + Os) berechnen. Beachten wir, daB nach der ersten 

1,0 

~ ~ 
~ ii>. 

tat D,a~-+---:.~~--t------r-----j 

Il,o 

Abb.98. 

flO 9(} 120 150 1800 

---u 
Die uuiverselleu "Oberlappuugsfuuktioueu 

'I'(u) uud X(u). 

Gleichung von (134) Egrn 

2V2 1 + cosu . = -- E . - -~- -- 1St so 
n s 2 ' 

wird /---o _:rp - 41jJ(u) 
P - ]12(1 + cosu)' 

o _ nyr-=-~ 
s - 1 + cosu ' 

1 
Ot = -2 (Op + Os)· (142) 

Den Verlauf dieser drei cha-
rakteristischen GroBen ersieht 

man aus Abb. 99. Ihre Anfangswerte fur n=O sind Op=l,ll, 0s=I,57 
und 0t = 1,34; wir erinnern dabei daran, daB die entsprechenden Werte 
bei fehlender Kathodendrossel nach der Tabelle auf S. 65 (Schaltung b) 
Op = 1,23, Os = 1,74 und 0t = 1,48 betrugen. Die Abb. 99 zeigt, daB 
die Ausnutzungsfaktoren mit wachsendem n zunachst etwas abnehmen 
und dann ansteigen, sie sind also fur maBige n-Werte ziemlich unver
anderlich, so daB man bei Transformatorberechnungen im allgemeinen 
nur mit den Anfangswerten zu rechnen braucht, ausgenommen die FaIle, 
in denen man mit groBen Uberlappungswinkeln, d. h. mit groBen 
Gleichspannungsabfallen, zu rechnen hat. 

Nunmehr wenden wir uns der Berechnung der Leistungsfaktoren zu. 
Urn den wirklichen Verhaltnissen naherzukommen, legen wir dieser 
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Reehnung nieht nur die Kommutierungsblindleistung zugrunde, sondern 
beriieksiehtigen auBerdem die Leerlaufblindleistung, entspreehend dem 
Leerlaufstrom des Transformators. Wir sind namlieh dann in der 
Lage, den Verlauf der Leistungsfaktoren in Ab-

e,o 
hangigkeit von der Belastung ziemlieh gut wie-
derzugeben. 

J:.-
2-
E 

V 
/ 

V ...... 

~ V 

Zur Bereehnung der Kommutierungsblind
leistung, von der wir ausgehen wollen, mae hen 1,5 

wir von der Tatsaehe Gebraueh, daB die Blind
leistungen, von der Leerlaufblindleistung ab
gesehen, primarseitig und sekundarseitig des 
Transformators einander gleieh sein mussen. 
Infolgedessen ist die Kommutierungsblindlei
stung, die wir mit N BK bezeiehnen wollen, 
anodensei tig bereehnet, 

Abb. 99. Die Ausnutzungs' 
faktoren des Transformators 

als Funktion von u. 

N BK ~ - 2'; :}~OO'lIdll~ 212:.J. ( _ j:(II)CO,DdH,in u) 

worin 
= E;n,Jy' X(u) , 

2u-sin2u 
X(u) = 4(1 - cosu) 

(142) 

(143) 

eine spater immer wiederkehrende universelle Funktion von u vorstellt. 
Ihr Verlauf ist m Abb.97 mit eingetragen. Fur kleine u-Werte gilt 
die Naherung 

x(u) =§ u - :11j U 3 + .... (143a) 

Die Leerlaufblindleistung N BO des Transformators liiBt sieh N BO = EpJ 0 

= EpJp . x, worin x wieder den prozentualen Leerlaufstrom bedeutet, 

h 'b E J . E:mJg ., 2]12 d I se reI en. p p setzen WIr = -' .-, worIn "0 = -- en tota en 
Ao n 

Leistungsfaktor bei u = 0 und x = 0 vorstellt. Dann ist 

" N Bo = E;",Jg'r' 
o 

(144) 

D· W' kl . r k . b . .. . E E' 1 + cosu Ie Ir eIstung.:...; w ennen wIr ereIts, sIe 1St mIt Y1/!= i grn --2 -

(145) 

Es verbleibt jetzt nur noeh die Bereehnung der Seheinleistung N s = EpJ p' 
Zur Bereehnung von J p denken wir uns den Primarstrom aus ip und io 
zusammengesetzt, worin ip den ideellen Primarstrom als Abbild der 
Anodenstr6me vorstellt und i den Leerlaufstrom = {2Jo eos{} bedeutet. 



112 Der ungesteuerte Gleichrichter. 

Danach ist mit (142) und (143) 
2", 2", 2", 

J~ = LJ(ip + jo)2d{} + 21JJ i;d{} + 2~ jipcos{}d{} + JG 
o 0 0 

r r r 
= -f (1 - 41p(u)) + 2 -:-. Ao"X(U) + -f ,,2, 

Z Z Z 

woraus folgt 

Ns=E~mJ[J' ~ -Y1-41p(u) +2AoxX(u) +x2, (146) 
o 

eine Gleichung, die man auch in der Form 

Ns = yNh + 2NoNBK + N~ (147) 

schreiben konnte und dann eine anschaulich zu verstehende Bedeutung 

hat. Denn schreibt man N~ = N~K + NSKNo ' ~:: + N6, so erkennt 

man, wie auch Abb. 100 zeigt, daB Ns die langere Seite eines Dreiecks 
ist, dessen eine Seite die Kommutierungs-

~% ~ 
scheinleistung N s K' dessen andere Seite die 

NDK 
NSK I!rC tg '*K Leerlaufblindleistung vorstellt und worm 

Abb. 100. Die Komponenten N d N d W' kit N B K • 
der Scheinleistung. SK un 0 en In e n - arc g NSK eIn-

schlieBen. 
Wir sind jetzt in der Lage, die beiden Eigen-Leistungsfaktoren 

COS1Xo = NwlNs und COS1X1 = NwI1N~-+ N~ zu berechnen, wir 
brauchen darin nur die in (143), (146) und (147) gefundenen Werte 
einzusetzen. Man findet so 1 

. 1 + cosu 
ito--2--

COS1Xo = , Yl - 4'IjJ(u) + 2).o"X(u) + ,,2 

( 2 (x(U) + ~)) 
COS1X1 = cos arctg 1 + cosu . 

(148a) 

(148b) 

Mit Hilfe dieser Formeln kann man eine wirkliche Leistungsfaktor
charakteristik vorausberechnen. Man hat dazu nur notig, die Uber
lappung U und die GroBe" als Funktion der Belastung anzugeben. 
Hierzu flihren wir die Uberlappung zuerst mittels (134d) auf den Gleich
spannungsabfall 88 zurlick. 1st nun der Spannungsabfall z. B. fUr den 
V ollaststrom J g gleich 88 , so ist fUr belie bige Belastung 

- J g 
8. = 8.-=-. 

J g 

1 Vgl. auch Miiller-Liibeck: Forschung und Technik (herausgegeben von 
W. Petersen), S. 146. Berlin: Julius Springer 1930. Die dortigen Formeln 
stellen eine Vorstufe zu den hier gegebenen dar und haben jetzt als iiberholt 
zu gelten, vgl. auch das in der FuBnote S. 139 Gesagte. 
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1st ebenso der prozentuale Leerlaufstrom bei Vollast gleich '" so ist 
fiir beliebige Belastung 

Damit ist man imstande, u und " bei gegebenem 88 und " als Funktion 
der Belastung und somit auch COSlXo und COSlX1 zu bestimmen. Zum 
allgemeinen Verstandnis findet man noch (148 a) -_~r-...,.---'-'" 1,0~ 
und (148b) fUr ,,= 0 ausgewertet und in 
Abb.101 aufgetragen. Man erkennt darin, daB 49 
COSlXo und COSlX1 mit wachsendem u, d. h. mit 0,81---+--1---+---1:---"1 

wachsender Belastung, sich einander nahern und 
ineinander ubergehen. 470 

Endlich wollen wir fur den wichtigeren Lei
stungsfaktor COSlX1 nach (148b) noch eine Nahe
rungsformel angeben. Wir setzen 1 + cos u = 2 , 

_u 
Abb. 101. Die Eigenleistungs
faktoren cos "0 und cos "1 als 
Funktion von'll bel" = O. 

2 - -V'T x(u) nach (l44a) =3u, u nach (148c) = 2l'es = 2ie8 ! und er-
halten J g 

tglX1 = 1,33 iB: ·1/ ~g + I,ll,,· ~g , 
J g g 

(148c) 

die der friiher abgeleiteten Formel (55c) dem Typus nach iihnlich ist. 
Der extreme Fall des gIeichstromseitig kurzgeschlossenen Gleieh

richters. Der ideelle KurzschluB ist definiert durch R = 0, auBerdem 
wollen wir auch (J = 0 annehmen, da wir jetzt nur untersuchen wollen, 
wie der KurzschiuBstrom von der Verteilung der Reaktanzen abhangt. 
Wir legen die allgemeine Schaltung Abb.76 zugrunde, in der wir die 
Reaktanzen S, X und Y berucksichtigen, gehen weiter von (105a) aus 
und finden zunachst aus der ersten Gleichung, daB 

S dig - 0 
d{) -

sein muS. Bei endlichem S ist also ig = konstant. Infolgedessen lautet 

d · 't GI' h ... '/-2 E . I} 2Z dil Ie ZWeI e elC ung wegen ~2 = ~g - ~1' r w sm = zs d{)' woraus 

i1 = z2Y:Ew (1 - cosl}) , I) = 0 bis 211: 
2Z 

folgt, denn da ig = konstant ist, ziindet i1 bei I} = O. Hieraus ergibt 
sich der KurzschluBstrom Jgmk mit (103a) zu 

J - z2 Y2Ew _ 2Y2Ew (149a) 
gmk- - - 2· 

Z X+~y 
Z2 

Bei S = 0 ist jedoch ig nicht mehr konstant. Da es keine endliche 
Kommutierungszeit mehr geben kann, haben wir nur von der letzten 

Glaser u. MiilJer·Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 8 
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der Gleichungen (105a) auszugehen, die alsdann y2 Ew sin 0- = :2 z ~~ 
lautet und . z2f2 Ew n . 3n 

tg = ---_-coso-, 0- ="2 blS 2 
Z 

ergibt, denn nur unter dieser Bedingung ist die punktformige AblOsung 
der Anodenstrome moglich. Hieraus ergibt sich der mittlere Kurz
schluBstrom zu 

(149b) 

Die in (149a) und (149b) stehenden Werte verhalten sich bei gleichem Z 
wie 1: 0,637. Urn uns nun der Diskussion der GroBen S, X und Y 

zuzuwenden, stellen wir uns nun vor, daB die Summe X + ~ Y einen z 
festen Wert it hat und X und ~ Y sich als Funktion eines Parameters 
in der Form Z 

X=lX, 

aufteilen. Dann w~rd aus (149a) bzw. (149b) 

I 
I 

~=zjrHY=o 
42 4¥ 40' 48 1,0 
-l 

J = 2Y2Ew 

gmk (2 -llX bzw. 

Setzen wir wieder J~mk = 2 y2Ew/it, so wird 

J'mk 1 b 1 
J----,---- = 2-l zw. =-

gmk - 1l 
(150) 

Abb.l02.AbhangigkeitdesKurz· Den Verlauf dieser Funktion zeigt Abb.102. 
schluBstromes von der A ufteilung 

von X und l,y. Fur l = 0, d. h. X = 0, hat Jgmk/J~mk den 
z Wert i una bhiingig von S. Andererseits liefert 

die zweite Formel fiir X = S = ° den Wert Jgmk/J~mk = !. Diese Un

stetigkeit bei l = 0 beruht auf der Vernachlassigung des Lichtbogen

abfalles; wurden wir diesen berucksichtigen, so wiirde der "Obergang 
ein stetiger sein. 

4. Der Zweiphasengleichrichter mit Batteriebelastung. 
Strombegrenzung durch Ohmschen Widerstand. Nachdem die Ver

hiiltnisse bei Ohmscher Belastung ausgiebig geklart sind, wenden wir 
uns jetzt noch dem Beispiel einer Batteriebelastung zu, und zwar 
nehmen wir zuerst wieder an, daB die Strombegrenzung durch einen 
Ohmschen Widerstand erfolgt. Die Batteriespannung sei wieder Eb 
und ferner "C = Eiv2Ew' Wir wollen. sogleich den Lichtbogenabfall 
mit berucksichtigen und wieder (1 = Ez/"V2Ew schreiben. Dann ist bei 
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sinngemiWer Verwendung der fur den Einphasengleichrichter abge
leiteten Gleichungen (71) und (72) der mittlere Gleichstrom 

J gm = ~ . 2 ~i (Yl - (a + 1')2 - (a + 1') arccos(a + 1')), (151a) 

wahrend der effektive Gleichstrom sich zu 

J ge = /Jg' Jgm 

mit v! (1 + 2(0 + T)2) arccos (0 + ,) - 3(0 + ,)VI - (0 + ,)2 

/Jg = 1 (151 b) 
- (~+ ,)2 _ (0 + ,) arccos (0 + ,)) 
]I; 

ergibt. Der Wirkungsgrad ist 

2, (yI=(a + r)2 - (0 + ,) arccos (a + r)) 

'Y)= arccos(0+r)-(a+r)Yl-(a+r)2 . 
(152) 

Den VeI'lauf von diesen GroBen fUr a = 0 als Funktion von l' zeigt 
Abb.103, worin die Kurven fUr die 2,0 

beiden ersteren GraBen auch allgemein 
gelten, wenn man als Abszissenwerte 
a + l' anstatt l' nimmt. 4 

Weiter entsteht wieder die Frage, i ~5 
wie man aus (151a) die Wechselspan
nung Ew bestimmen solI, wenn die 
Werte von Jgm und R vorgegeben 
sind. Hierzu dividieren wir die bei

1,0r----,----.,. 

t:::

...,~ a51----'or--A--~-__l 
t ' 

den Seiten der Gleichung wieder durch Abb. 103. Mittlerer Gleichstrom und 
Formiaktor des Gleichstrornes und Wir-

a + l' und erhalten kungsgrad fiir a = 0 als Funktion von T. 

JgmR 2 ('~+r)2 ) 
Eb + Ez = --; 0 + r - arccos(a + 1') , (153) 

eine Gleichung, die kurvenmaBig aufgetragen ahnlich wie Abb.35 
a + 'l' und damit Ew aus JgmR und Eb + Ez zu bestimmen erlaubt. 

Strombegrenzung durch Reaktanzen. Die zweckmaBigere Strom
begrenzung ist wieder die durch Reaktanzen, diese ist auf verschiedene 
Weise moglich, denn wir konnen uns die Anordnung der Induktivitaten 
ja genau so vielfaltig vorstellen wie bei dem Gleichrichter mit Wider
standsbelastung. Wir gehen deshalb von der allgemeinen Schaltung 
in der reduzierten Form nach Abb. 77 a aus, in der wir uns an Stelle des 
Widerstandes R die Gegenspannung Eb der Batterie zu denken haben. 
Da letztere immer gleichwertig mit dem Lichtbogenabfall Ez auf tritt, 

schreiben wir kunftig an Stelle von a + 'l' = Eb + El abkurzend r und 
y2 Ew 

berechnen die Spannungscharakteristiken in der Form r als Funktion 

8* 
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von Jgm • Um daraus 't selbst zu erhalten, braucht man ja nur noch (J 

abzuziehen, wie das z. B. in Abb. 56 auch geschehen ist. 
Wir untersuchen die auch bei Widerstandsbelastung unterschiedenen 

interessanten Faile, namlich den Gleichrichter nur mit Primardrossel, 

d. h. § = 0, den Gleichrichter mit ungekoppelten Anodendrosseln, 

d. h. § = :2 z = ! X, den Gleichrichter mit Transformatorreaktanzen, 
- 11- - 1 1- 3 

d. h. S = :I. zi Z bzw. S = 4· 2Xs , Z2 Z = 4· 2Xs und den Gleich-

richter mit Kathodendrossel, d. h. S > ~2- Z einschlieBlich des extremen 
Z 

Failes § = 00. Setzen wir abkiirzend ~ = S 1:2 z, so entsprechen diesen 

Beispielen die Beiwerte ~ = 0, ~ = 1, ~ = !, d. h. <1 und andererseits 
~ > 1 einschlieBlich ~ = 00. 

Ist die Gegenspannung i oberhalb gewisser noch zu bestimmender 
Werte, so ist der Gleichstrom liickenhaft. Die Ziindung tritt jeweils ein, 
wenn ew > Eb + El wird, oder wenn 

sinb = i (154) 

ist, wobei b wieder den Ziindwinkel bedeutet. Alsdann ist 

ew - (Eb + El ) = (§ + :2 z):~. 
Hieraus folgt mit der Anfangsbedingung ig = ° fiir {} = b = arcsin i 

. V2 Ew Z2 1 ('/~1 -2 n - (on • -)) 
~g = -r. 1 + ~ r - T - COS?/' - T 'U' - arCSllT . (155) 

Berechnet man hiervon den Mittelwert iiber die Brenndauer A., die aus 
1 - COSA 

(156) 
YI-i'2 A-sinA 

hervorgeht und fiihrt auBerdem den KurzschluBstrom J gmk = V2 ~wZ2 
ein, so entsteht die Beziehung Z 

J 2 1 ( /-- (A2 )) ~ = -- . - (A. - sinA.) 11 - i2 - T - - 1 + COSA. , (157) 
Jgmk 1 + ~ 2Jl 2 

aus der man J gm/ J gmk als Funktion von i bestimmen kann. Der Vergleich 
ergibt, daB man, wie auch nicht anders zu erwarten ist, bei sinngemaBem 
Ersatz der dortigen Bezeichnungen die Brenndauer A. aus Abb. 41 
entnehmen kann und den Verlauf von Jgm/Jgmk' indem man die Ordi-

naten der Kurve nach Abb. 42 mit 1 ! ~ multipliziert. 

Es liegt nun nahe, anzunehmen, daB der Gleichstrom aufhort liicken
los zu sein, wenn A. = n oder nach (156) 

i = 1 - = 0,538 (158) 

VI + :2 
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wird. Das ist jedoch nur fiir ; = 1 der Fall, d. h. iiir ungekoppelte 
Anodendrosseln; fiir diesen Fall verlaufen die Anodenstrome auch bei 
l >;n; unabhiingig voneinander und es gibt durchweg die Charak-

teristik des Einphasengleichrichters nach Abb. 42, denn es ist 1 ! ~ = 1. 

Fiir ; =1= 1 wollen wir erst einmal priifen, wenn eine Ziindung einer 
Anode wahrend des Brennens der anderen Anode eintreten muB. Eine 
solche Ziindung muB immer dann eintreten, wenn die Anodenspannung 

1 - di 
der ziindenden Anode ew (<5) + 2 Z d _~ gleich der Anodenspannung der 

Z v 1 _ di 
noch br~nnenden Anode ew (n + <5). - Z2 Z d;' d. h. wenn 2ew(<5) 

+ ~ Z:~ = 0 wird. Berechnet man :~fiir #=n + <5 aus der Ausgangs

differentialgleichung, so entsteht eine Gleichung, aus der hervorgeht, 
daB jetzt • .ll t: 

smu=y (159) 

sein muB. 1st nun z. B. ; > 1, so ziindet die nachste Anode nach (159) 
bereits dann, wenn die Brenndauer des liickenhaften Gleichstromes den 
Wert n noch nicht erreicht hat; bei ; = 00 ziindet die nachste Anode 
schon bei <5 = o. 1st jedoch ; < 1, so wird die nachste Anode, die bei 
erloschener Vorgangeranode bei sin<5 = i ziinden wiirde, bei brennender 
Vorgangeranode so lange am Ziinden verhindert, bis der Anodenstrom 
im Nulldurchgang verloschen ist. Alsdann setzt mit endlicher Anfangs
tangente der neue Anodenstrom ein. Erst bei hoherer Belastung ent
sprechend • < ; ziindet die neue Anode bei noch brennender Vorganger
anode und es tritt die regulare Kommutierung ein. 

Wir behandeln zuerst den Fall ~ = 0, d. h. mit Primardrossel allein1• 

In dem Belastungsgebiet von. = 1 bis • = 0,538 gilt (157) mit ~ = o. 
Fiir 't' > 0,538 bis zurn KurzschluBpunkt 't' = 0 findet die rnornentane 
Ablosung der Anodenstrome statt. Deshalb haben wir die Differential-

gleichung ew - (Eb + E/) = ~ Z ~~ so zu lOsen, daB fiir {} = <5 und 

= n + <5 die Bedingung ig = 0 erfiillt ist. Dies ist aber der Fall, wenn 

und 

ig = f2~w::(cos<5 - cos{} - i({} - <5)) z 
.ll :ll-cosu = 2. (160) 

ist. Berechnet man den Mittelwert von ig' beachtet (160) und fiihrt 
wieder den KurzschluBstrom Jgmk ein, so wird 

J gm = ~ 1/1- (:ll i)2. (161) 
J gmk :ll r 2 

1 VgI. auch Prince and Vogdes: a. a. O. S. 126. 



118 Der ungesteuerte Gleichrichter. 

Die darin zum Ausdruck kommende Charakteristik ist ein Kreisbogen. 
Um jedoch zu einem ahnlichen sinngemaBen Vergleich der unter
schiedenen Faile zu gelangen, wie wir diesen fUr den Gleichrichter mit 
Widerstandsbelastung durchgefuhrt und durch Abb. 92 dargestellt 
haben, fuhren wir jetzt, ganz im Sinne von (150), den ideellen Kurz-

~o schluBstrom J~mk = z22 Y:- Ew ein; das ist der
Z 

q9 

48 

\ 
\ 
\ 

t, 
\ ' 

qs 

~-;;--
-I q1 

\ 
'Y/~=1 

\.1 
\~=l" s , 

~ 
, , , 

jenige KurzschluBstrom, der mit der Reaktanz 
1 - . 

2" Z als Anodendrossel eintreten wurde. Wir z 
stellen uns eben vor, daB die Reaktanzen pro 
Phase einmal als Anodendrosseln, einmal als 
prim are und sekundare Streureaktanzen des 
Transformators und einmal als Primardrosseln 
auftreten, wobei der Strom J~mk den maximal 
moglichen KurzschluBstrom vorstellt. Unter 
dieser Voraussetzung sind, um JgmlJ;mk zu er
halten, die rechten Seiten von (157) und (161) 
noch durch 2 zu dividieren; hierdurch wird 
die Charakteristik (161) ein Ellipsenbogen. 
Die ganze Charakteristik ist in Abb. 104 dar-

o 42 If I 46' 48 ~o gestellt. 
!i!!!.. 

- FgmK Fur den nachsten Fall $ =! beginnt die 
Abb.104. Strom-Spannungs- Charakteristik bei i = 0,538 nach (157) mit 
charakteristik bei ~ ~ 0 und 2 . 
~~t, verglichen mit ;=1. i: J d h 15 F"h . . d " = :3, . . 1 + I; = ,. u ren WIT WIe er 

den KurzschluBstrom J~mk ein, so entnehmen wir aus (150) mit l=!, daB 
J~mk!Jgmk = 1,5 wird. Die Charakteristik wird also fUr den genannten 
Bereich die gleiche wie vorhin; dies gilt, wie man leicht einsieht, uber-

haupt allgemein, denn wegen $ = 2 ~ list der in Frage stehende Faktor 

I! I; • 2 ~ 1 fur jeden $-Wert gleich 1. Der nachfolgende Bereich von 

i = 0,538 ab ist derjenige, fUr den punktformige Ab16sung der Anoden
strome stattfindet, da der neue Anodenstrom bis zum Verloschen des 
alten Anodenstromes am Zunden behindert ist. Die Charakteristik 
folgt also dem vorhin berechneten Ellipsenbogen. Von einem gewissen 
Werte i < tab, den wir nachher noch genauer bestimmen werden, 
tritt jedoch die Zundung des neuen Anodenstromes schon vor dem 
Loschpunkt des alten Anodenstromes ein. Von da ab haben wir normale 
Kommutierung undo wieder den Zundwinkel b und die Kommutierungs
dauer u zu unterscheiden. Die jetzt gultige Charakteristik wollen wir 
jedoch fur spater gleich allgemeineI', d. h. fUr beliebiges $, berechnen. 

Wir gehen von den Grundgleichungen (105c) aus, die wir direkt 
ubernehmen konnen, wenn wir auBer R = 0 nur El gleich Eb + El 



Der Zweiphasengleichrichter mit Batteriebelastung. 119 

setzen. So entsteht 

I. - di 
- (Eb + El ) = S d;' 

1 z d (. .) ew = Z2 d f} tl - t2 , (162) 

II. ew - (Eb + El ) = (§ + :2 z) ~~ . 
Die Ziindbedingung ist die gleiche wie diejenige, die zur Gleichung (159) 

fiihrte. Sie beruhte ja darauf, daB im Z~ndaugenblick ew(b) + :2 z d;{ 
= ° sein muBte. Setzt man darin den ~~-Wert aus (162) II ein, so folgt 
die friihere Beziehung 

• 5< 'i 
Slnu = I' (162a) 

die man in Abb. 105 fiir ~ = t, 1 und 2 dargestellt findet. Die hinzu
tretenden Dbergangsbedingungen der Anodenstrome sind wieder 

_Q 5< I •• J • II 
1. bei 'U' = u I i l = 0, t2 = tg(~) = tg(",+~) 

b _Q 5< ··J·II 2. ei 'U' = u + u i2 = 0, tl = tg(Hu) = tg(~+u). 
Sie fiihren zu den folgenden Losungen 

I. ig = ]12 ;wZ2 (COSb - C~s(b + u) _ sinb ({) _ b _ ; )), 

i l = ]12 E~Z2 (cosb - cos{) - sinb({} - b)), (162b) 
2Z 

i2 = Y2 E~Z2 (cos{) - cos(b + u) - sinb({} - b - u)) 
2Z 

und 

II. i = V2Ewz~(~c~sJ-eos(J+u) -cos{}-~sinb({}-b- n+u)). (162c) 
9 (l+$)Z 2 2 

Insbesondere ergibt die Loschbedingung von i2 die Gleichung 

t b = 1 + cos~ . (162d) 90' 
g n$+u+smu 

Hieraus laBt sich unter Zuhilfenahme 
von (162a) u als Funktion von i berech
nen; das Erge bnis ist in A b b. 105 fUr die 
Fane ~ = t, 1 und 2 mit eingetragen. 

Nunmehr berechnen wir aus (162b) 
und (162c) den mittleren Gleichstrom. 

o 
~r 

Mit Benutzung des KurzschluBstro- Abb. 105. Ziindwinkel und Kommutie-
mes J gmk finden wir rungsdauer fiir ~ = t, 1 und 2. 

J gm = 1 (( i:: + ) cosb - cos(b + u) + . b + . (b + u)) (163) 
J gmk 31'(1 + $):tc; u 2 sm sm . 
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1m Falle ~ = t wird, wie man Abb. 105 entnehmen kann, die Kom
mutierungszeit Null, wenn :r = 0,296 ist; dies ist der Wert, bei dem 
der letzte Belastungsbereich beginnt. Aus (162d) mit (162a) findet 

1,0 

9,8 
e~oo 

~ , 
~ , 

9,2 

o 

~; 
\~~ 

~ 
F\ 

man durch Nullsetzen von u, daB diese Uber
gangswerte allgemein durch 

_ 1 

T = V~2 + :2 
(164) 

gegeben sind, wonach man den obigen Wert 
nachrechnen kann. Nach Einfiihrung der c5-
und u-Werte nach Abb. 105 in (163) errech
net man als Charakteristik das in Abb.104 
eingetragene letzte Kurvenstiick, wobei des
sen Werte anstatt auf J gmk wieder auf das 
1,5mal so groBe J~mk zu beziehen sind. 

Fiir den Fall ~ = 1 sind die Verhaltnisse 
wieder trivial, da die Anodenstrome sich nicht 
mehr gegenseitig beeinflussen, so daB man 
wieder die Charakteristik nach Abb. 25 iiber-
nehmen kann; sie ist in Abb. 104 gestrichelt 

Abb. 106. Gieichspannungs· eingetragen. 
charakteristikfiir';= 1,2undoo. t 

Die FaIle S" > 1 waren dadurch gekennzeich-
net, daB der Dbergang vom liickenhaften Gleichstrom zum liickenlosen in
folge Vorriicken des Ziindeinsatzes schon eintritt, wenn die Brenndauer des 
liickenhaften Stromes noch nicht n geworden ist. Realisiert ist ~ > 1 durch 
das Hinzutreten einer Kathodendrossel; wirwollen vorerst ~ = 2 annehmen 
und anschlieBend den extremen Fall ~ = 00 untersuchen. Dabei wollen 
wir uns jetzt vorsteIlen, daB der Gleichrichter ungekoppelte Anoden
drosseln besitzt, zu denen die Kathodendrossel hinzutrittl. Ais Bezugs
KurzschluBstrom legen wir den Strom J~mk zugrunde, der dann unab
hangig von der Reaktanz der Kathodendrossel ist. Der Anfangsverlauf 
der Charakteristik fiir ~ = 2 folgt der Gl. (157) mit J gmk = iJ~mk; 
dieser reicht bis zu dem aus (164) zu bestimmenden Ubergangswert 
i" = 0,610. Von da an setzt die Uberlappung der Anodenstrome ein und 
es gilt die Gl. (163). Unter Entnahme der c5- und u-Werte aus 
Abb. 105 errechnet man so die in Abb. 106 eingetragene Charakteristik. 
:Fiir ~ = 00 beginnt die Charakteristik mit einem senkrechten, mit der 

i-Achse zusammenfallenden Ast, der bis zu i = ~ = 0,637 reicht. 
l' 

Von da an, d. h. praktisch bereits von der Belastung Null an, beginnt 
die Uberlappung der Anodenstrome. Der Ziindwinkel c5 ist standig Null; 

1 Vgl. Miiller-Liibeck: Der Quecksilberdampfgleichrichter, Bd.2 S.15. 
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im Grenziibergang gehen (162d) mit (162a) iiber in 

n_ I+cosu 
2"=--2--' 

wahrend (163) in 
J.m 1 - cosu 
J{;;" = 2 

iibergeht. Daraus geht aber die Gerade 

i = ~(1- J:",) 
1r J gmk 

(165) 

hervor. Damit zeigt sich, daB bei unendlich groBer Kathodendrossel 
in bezug auf die Spannungscharakteristik Widerstandsbelastung und 
Batteriebelastung einander gleichwertig sind, wie ja auch zu erwarten ist. 

Die Theorie des Zweiphasengleichrichters ist damit innerhalb des 
uns gesteckten weiten Rahmens erschopfend dargelegt. Es ware viel
leicht zweckmaBig gewesen, beziiglich der jeweils errechneten Strom
und Spannungsverlaufe noch einige Oszillogramme wiederzugeben. Wir 
glauben jedoch, davon absehen zu konnen, die behaupteten Zusammen
hange noch besonders unter Beweis zu stellen; auBerdem ist es nicht 
leicht, die angenommenen Einzelfalle praktisch geniigend rein darzu
stellen1• AIle weiteren, etwa noch zu stellenden Fragen sind mit Hille 
der bisher erschlossenen Methoden beantwortbar, wir glauben nicht, daB 
es noch weitere Probleme geben diirfte, deren Losung nicht wenigstens 
in den methodischen Grundziigen aufgezeigt worden ware. Das ge
wonnene methodische Riistzeug wird uns aber ohne Miihe die Gesetze 
der Strom-Spannungsverhaltnisse der hOherphasigen Gleichrichter er
schlieBen, denen wir uns jetzt zuwenden. 

5. Einige allgemeine Siitze tiber Mehrphasengleichrichter. 
Mittlere Gleichspannung des p-phasigen Gleichrichters ohne wechsel

stromseitige Reaktanz. Wie wir schon bei den Zweiphasengleich
richtern feststellten, ist man allgemein bestrebt, die Forderung nach 
einem moglichst konstanten Gleichstrom mit der anderen Forderung 
nach einem moglichst sinusformigen Wechselstrom zu vereinen. Da 
fUr Zweiphasengleichrichter die Gleichstromleistung bei konstantem 
Gleichstrom eine konstante, die Wechselstromleistung bei sinusformigem 
Wechselstrom dagegen eine sinusquadratformig pulsierende ist, so war 
es naheliegend, die beiden Forderungen durch einen Energiespeicher, also 

1 Eine Reihe sehr schOner Oszillogramme finden sich in dem Buch 
F. Hellmuth: Der Argonalgleichrichter, S.78. Leipzig: Hachmeister u. Thal 
1933. Sie entstammen einer unvollendeten Diss. von Hans Grabow fur die 
T.H. Berlin aus dem Jahre 1922, leider sind die in dem Buch angegebenen 
Erlauterungen dazu z. T. unzutreffend. 
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z. B. durch eine 1nduktivitat oder durch einen Kondensator erfiillt zu 
sehen. Die einem derartigen Energiespeicher eigentiimliche Verkniipfung 
von Strom und Spannung fiihrte jedoch zu der Diskrepanz, daB bei 
Verwendung nur eines Energiespeichers die Kurvenform entweder nur 
des Gleichstromes oder des Wechselstromes verbessert werden kann, und 
zwar immer auf Kosten der Kurvenqualitat des anderen Stromes. Man 
konnte also daran denken, auf zwei Energiespeicher iiberzugehen. Aber 
es kommt ein anderer Umstand hinzu, der den praktischen Wert von 
Energiespeichern stark einschrankt und diese eigentlich nur fiir kleine 
Strome diskutierbar erscheinen laBt. Das ist die Unwirtschaftlichkeit 
ihrer wirklichen Ausfiihrungsformen, die z. B. bei gleichstromdurch
flossenen 1nduktivitaten mit Eisenkern an der erheblichen Vermin
derung ihres 1nduktivitatswertes infolge der Vormagnetisierung des 
Eisens liegt und die z. B. bei Kapazitaten dadurch bedingt ist, daB man 
bei Niederfrequenz erhebliche Kapazitatswerte benotigt, um die zu 
dem gewiinschten Effekt notigen Strome zu erzielen. 

Dieser Umstand fiihrt zu einer anderen MaBnahme, die in richtiger 
Erkenntnis schon ziemlich seit Anbeginn der Gleichrichter befolgt worden 
ist, namlich zur Erhohung der Zahl der Schaltprozesse durch ErhOhung 
der Zahl der Anoden1 . Dem kommt noch ein anderer Umstand entgegen, 
namlich' daB bei hOheren Leistungen das Wechselstromnetz im allge
meinen dreiphasig zu sein pflegt. Aus den drei Grundvektoren der 
Spannungen eines Drehstromnetzes lassen sich aber aIle denkbaren 

I> 

* 

Mehrphasensysteme transformatorisch aufbauen. Als 
Beispiel fiihren wir das in Abb. 107 gezeigte Vektorbild 
an, das einen dreischenkligen Transformator vorstellt, 
dessen Primarwicklung in Dreieck und dessen Sekundar
system zwolfphasig geschaltet ist; in Wirklichkeit wiirde 
man einen zwolfphasigen Gleichrichtertransformator aus 
spater verstandlichen Griinden zwar so nicht ausfiihren, 
aber das ist im Augenblick unwesentlich. Bildet man 
nun das GleichrichtergefaB mit einer der Phasenzahl 

Abb. 107. Beispiel 
fill den Aufbau der Sekundarwicklung gleichen Anzahl Anoden und einer 
eines 12·phasen- . K h d h' l' h 
Systemes aus drei gemeInsamen at 0 e aus, so entste t eme mog lC e 

Grundvektoren. mehrphasige Gleichrichteranordnung, bei der die gleich-
stromseitige Belastung alsdann zwischen der gemeinsamen Kathode und 
dem sekundaren TransformatornuIlpunkt liegt. 1st die Anodenzahl des 

1 Der erste von P. Cooper Hewitt im Jahre 1902 angegebene Gleich
richter war ein dreiphasiger; erst spater wurde der Zweiphasengleichrichter an
gegeben, der in der Kathodendrossel ein neues Schaltungselement erforderlich 
machte. Schon bald darauf erkannte man die Moglichkeit der Vier- und Sechs
phasengleichrichtung, vgl. Elektrotechn. Z. Ed. 25 (1904) S. 1l06. Zwolfphasen
gleichrichterschaltullgen sind dagegen erst sehr viel spater angegeben worden. 
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GleichrichtergefiiBes p (p= 3,4, ... ), so nennen wir die beschriebene 
Anordnung einen p-phasigen Gleichrichter; einen solchen zeigt schema
tisch Abb. 108. Die Phasenspannungen 

Se/runo'orwick/ung ties 
bzw. Strangspannungen des p-phasig. 0 Tronsformllfors 

symmetrischen Wicklungssystems seien 
e1 , e2 , ••• , ep mit dem gemeinsamen Effek
tivwert Ew; alsdann ist 

e1 = Y2Ew sina, 

e2 = y2 Ew sin (a _ ~n) , 

eh = Y2 Ew sin (a - 2~' h) , 

(h = 1,2, ... , p) , 

(166) 

o 

die Nulldurchgange der Phasenspan- Abb.108. Prinzipschema eines Mehr-

nungen haben aIle den gleichen Ab- phasen-Gleichrichters. 

stand 2 n. Das GleichrichtergefaB ist schematisch als Eisengleich-
p 

richtergefaB gezeichnet, selbstverstanalich kann man sich dafur auch 
ein mehrarmiges GlasgleichrichtergefaB oder die notige Zahl von Ein
anoden-Gleichrichterrohren denken. Die gleichstromseitige Belastung 
bestehe aus einem Ohms chen Wider
stand R und einer Kathodendrossel mit 
der Reaktanz S, in der auch der sonstige 
induktive Gehaltder wirklichen Bela
stung konzentriert gedacht sein kann. 
Weitere, d. h. wechselstromseitige Reak
tanzen seien vorerst nicht vorhanden, 

Abb. 109. Anodenspannungen und 
ebenso sei von dem Lichtbogenabfall Gleichspannung des p-phasigen Gleich-

richters. 
vorerst abgesehen. 

Unter diesen Voraussetzungen ist leicht einzusehen, daB der standig 
in der Kathode mundende Lichtbogen jeweils an derjenigen Anode 
zundet und brennt, deren zugehorige Phasenspannung in bezug auf aIle 
ubrigen p - 1 Phasenspannungen positiv ist. Dies ist, wie aus Abb. 109 

erhellt, fur die Anode 1 von a = ; - ; bis ; + ; der Fall. Innerhalb 

dieses Intervalles ist der Anodenstrom i 1 der Trager des Gleichstromes ig , 

d.h. es ist ig=i1 . Bei a=; +; wird diePhasenspannung e2 positiver 

als e1 , die Anode 2 wird also zunden. Dies wurde dem Anodenstrom i l 

zunachst noch keine Veranlassung geben, zu 16schen, denn die ihn 
treibende Anodenspannung el ist ja immer noch positiv. Indessen sind 
nach der Zundung der Anode 2 beide Anoden gezwungen, bei strom-
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unabhiingig angenommenen Lichtbogenabfallen das gleiche Potential 
zu haben. Dies bedeutet die SchlieBung eines Stromkreises iiber die 
Transformatorphasen 1 und 2 und damit die Entstehung eines iiber 
beide Lichtbogenstreben flieBenden, von der Spannung e2 - e1 ge
triebenen KurzschluBstromes, der den Anodenstrom i 1 auf den Wert 
Null herunterdriickt. Erst dadurch erfolgt die Loschung des abzulosen
den Anodenstromes. Da wir wechselstromseitige Reaktanzen vernach
lassigt haben, spielt sich der AblOsungsvorgang in unendlich kurzer 
Zeit ab, erst bei endlichen Reaktanzwerten entsteht eine endliche 
Kommutierungsdauer. Es ist dies ja ganz ahnlich wie bei dem durch 
Abb.68 erlauterten Kommutierungsvorgang des Zweiphasengleich-

richters. Die Brenndauer der Anodenstrome muB somit den Wert 2.1l 

~~. ' 
Die ideelle momentane Gleichspannung e; hat alsdann den in Abb. 109 

schraffiert angedeuteten Verlauf. Ihr Mittelwert E;m errechnet sich bei 

Verwendung der Integrationsvariablen x = {} - ; zu 
,. 

+p 

E;m = 2' .Y2EwfcOSXdX = ,y'2 sin~.Ew' (167) 
.1l .1l , 

--
p 

In der nachstehenden Tabelle sind mmge Zahlenwerte von E;m/Ew 
zusammengestellt. Die fiir p = 3, p = 6 und p = 12 sich ergebenden 

Ideelle mittlere Gleichspannung. 

p 2 4 6 18 , 

0,900 11,170 11,274[1,350 11,398 11,407 

Kurvenformen der Gleichspannung veranscha ulicht Abb. no. Der 
Mittelwert E;m ist gleichzeitig der Mittelwert der am Widerstand 
liegenden Gleichspannung. 

Y'<Y 
( \ ( \ ( \ 

~x'v< ~ \ 1\ . 
/',/\/\ 

( I V \ 

p-J p=6 

'~~';M~{" 
II/X'\' 
11/1\\\ 
//1/ \\\ 

/// \\\ 
p=12 

Abb. 110. VerIauf der Ideellen Glelchspannung bel verschledenen Phasenzahlen. 

Oberwellen der ideellen Gleichspannung. Aus Periodizitatsgriinden 
kann die Gleichspannung e~ nach Abb. 109 oder no Harmonische nur 
solcher Ordnungszahlen haben, die ein ganzzahliges Vielfaches der 
Phasenzahl p sind, d. h. der Ordnungszahlen 'Xp ('X = 1, 2, ... ). Die 
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Effektivwerte Eg><p der Harmonischen errechnen sich zu 

" +-p 

P J 2 p.:It Eg><P=2-· E Il' cosxcosupxdx= 22 I·-sm-Ew 
:It "P- :It P 

:n 

p 

v'2 E' - ,,2]/'-1 g7ll' 

(168) 

Dies besagt, daB Harmonische einer bestimmten Ordnungszahl up unab
hangig von der Phasenzahl des Gleichrichters einen bestimmten Wert 
haben oder ganz ausscheiden. Sind sie vorhanden, so ist ihr Wert also 
unabhangig davon, ob sie sich auf einem Drei-, Sechs- oder Zwolf
phasengleichrichter beziehen usw.1• Die Verbesserung der Gleichspannung 
mit wachsender Phasenzahl beruht also lediglich auf dem Ausfall 
bestimmter Oberwellen. 

Allgemeines Oberwellengesetz der Gleichspannung und der primaren 
Wecbselstrome, Welligkeit und Verzerrung. Die ideelle Gleichspannung e~ 
haben wir so abgegriffen, daB zwischen dem durch sie definierten Gleich
stromkreis und dem primaren Wechselstromnetz kein Energiespeicher 
liegt. Infolgedessen miissen die momentane Gleichstromleistung e~ . ig 
und die primare Wechselstromleistung standig gleich sein. Sind die 
drei primaren Phasenspannungen eu' ev' ell' mit dem gleichen Effektiv
wert Ell' und die zugehorigen Strome ipu' ipv' ipw' so muB also zu jeder 
Zeit 

sein. 
Wir wollen jetzt annehmen, daB die Reaktanz S der Kathodendrossel 

unendlich groB, der Gleichstrom ig also konstant ist; wie wir wissen, 
tritt dann keine Blindleistung auf. Lassen wir den Fall p = 3 vorerst 
beiseite, nehmen also p = 6, 12, ... an, so verlaufen die Wechselstrome 
ipu' ipv' ipw symmetrisch zu den sinusformig angenommenen Spannungen 
eu ' ev , ell" Dementsprechend machen wir fiir die Gleichspannung und 
fiir die Wechselstrome die folgenden Ansatze, wobei wir die symmetrisch 

orientierte Zeitvariable x = {) - ; zugrunde legen und das Intervall 

x = - ~ bis + ~ betrachten, 
P P 

e~ = E;711 - ¥22EgvcOSVX, ig = konstant = Jg, 
" 

eu = Y2Ew sinx, 

ev = Y2Ewsin(x+ 2;), 

ew = Y2Ew sin(x + 4;), 

ipu = 1'22 Jp"sinvx, 
" 

ipv = Y2~ Jp" sin [v (x + 23:It)] , 

ipw =)'2 ~ Jpv sin [v (x + 43:It)]. 
1 VgI. Prince: Gen. electro Rev. Bd. 27 (1924) S. 910. 
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Setzt man diese Ausdriicke mit zunachst unbekannten Koeffizienten 
Eg,. und J p" in die vorige Leistungsgleichung ein, so entsteht eine 
Gleichung, die sich nach einigen Umformungen schreiben laBt 

E;mJg - i2JgLEg"cosvx = 
1 4;'/;) . . 

"2cosvT - "2cosvT smvxsmx 
1 2;'/; 

+ (va cosv 2;'/; _ va COSV 4J1') sinvxcosx 
2 3 2 3 

( 1 • 2;'/; + 1 • 4;'/;) • - TsmvT TsmvT cosvxsmx 

+ (va. 2;'/; va. 4;'/;) ] 
TsmvT - TsmvT cosvxcosx .. 

Nun wissen wir, daB die Momentansumme ipu + ipv + ipw standig Null 
sein muB, d. h. es miissen alle Harmonischen Jp " der Ordnungszahl 
v = 3,6,9, ... den Wert Null haben; fUr diese Ordnungszahlen sind 
auch die Klammerausdriicke auf der rechten Seite Null. Dagegen sind 
auf der linken Seite aIle Harmonischen Eg" mit einer von v = 3, 6, 9, ... 
abweichenden Ordnungszahl der Dreiphasensymmetrie wegen Null. 
FUr diese Ordnungszahlen hat der erste Klammerausdruck auf der 
rechten Seite den Wert t, wahrend der vierte Klammerausdruck = ± t 
ist, je nachdem v = 1,4,7, ... oder = 2, 5, 8, ... ist; die beiden 
anderen Klammerausdriicke sind dagegen wieder Null. Entwickelt man 
nun 2sinvxsinx = cos (v - l)x - cos (v + l)x usw., so entsteht 

E~mJg - Y2J9mEgacos3x - t2JgEg 6 cos6x - ... 

= 3Ew(Jp1 ·l - Jp 2 cos3x + Jp 4 cos3x 

- Jp 5 cos6x + Jp 7 cos6x 
..................... ) . 

Hieraus laBt sich das Korrespondenzprinzip ablesen 

f2Eg"Jg = 3Ew(Jp"-1 - J pv +1) und E~mJg = 3EwJpl 
oder 

(169) 

worin abkiirzend e" = Eg,,/E~m und i" = Jp,,/Jp1 gesetzt ist.Das Ver
hiiltnis E~m/Ew laBt sich dabei aus (167) entnehmen. 

Dieses Oberwellengesetz besagt, daB jeder Harmonischen der Gleich
spannung zwei Harmonische des Wechselstromes mit den benachbarten 
Ordnungszahlen zugeordnet sind. Es gilt, wie sich zeigen laBt, auch in 
dem bisher ausgelassenen Fall p = 3. Wir folgern weiter, daB, wenn 

nach (168) mit v = 'Xp die Beziehung e,. = 212 1 gilt, i" = ~ sein muB. 
'P - 'P 
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Denselben Zusammenhang haben wir, wenn auch nur durch Probieren, 
in (119) fur den Zweiphasengleichrichter gefunden. 

In der folgenden Tabelle sind diese Zusammenhange fiir den Drei
phasen-, Sechsphasen-, Zwolfphasen- und Achtzehnphasen-Gleichrichter 
fiir die ersten 24 HarmonischenzahlenmaBig veranschaulicht. 

Effektive Oberwellen der Gleichspannung und der primaren Wechsel-
strome bei konstantem Gleichstrom. 

p=3 p=6 p=12 p=18 
"="P Eg,,!E~m I Jp,,/Jpl Eg.jE~m J p,,/Jp1 Eg,,/E~m Jp"jJpl Eg,,/E;m Jp"jJpl 

1 - 100% - 100% - 100% - 100% 
2 - 50 - - - - - -
3 17,7 - - - - - - -
4 - 25 - - - - - -
5 - 20 - 20 - - - -
6 4,04 I - 4,04 - - - - -
7 -

I 

14 - 14 - - - -
8 - 12,5 - - - - -
9 1,77 

I 

- - - - - - -
10 - 10 - - - - - -
11 - 9,1 - 9,1 - 9,1 - -
12 0,99 I - 0,99 - 0,99 - - -
13 - 7,7 - 7,7 - 7,7 - -
14 - i 7,1 - - - - - -
15 0,63 - - - - - - -
16 - , 6,2 - - - - - -
17 -

I 
5,9 - 5,9 - - - 5,9 

18 0,44 I 0,44 0,44 I - - - - -
19 - 5,3 - 5,3 - - - 5,3 
20 - i 5,0 - - - - - -
21 0,32 

I 
- - - - - - -

22 -
! 

4,5 - - - - - -
23 - 4,3 - 4,3 - 4,3 - -
24 0,25 i - 0,25 - 0,25 - - -

I 
25 - : 4,0 - 4,0 - 4,0 - -

Wir haben dieses Gesetz erhalten, ohne in die Einzelheiten des 
internen Gleichrichtermechanismus einzudringen, wir haben lediglich 
die gegenseitige Phasenlage der primaren und sekundaren Spannungen 
so gewahlt, daB eine der in Abb. 110 gestrichelt gezeichneten Sekundar
spannungen bzw. Anodenspannungen mit einer der drei Primarspannun
gen in Phase ist. Ein anderer moglicher Fall ergibt sich, wenn diese 
Spannungen, anstatt in Phase zu sein, eine Phasendifferenz von der 

halben Periodendauer !!...- aufweisen. Beide Falle sind durch bestimmte 
p 

Vorzeichen bzw. bestimmte Phasenlagen der Oberwellen der Primar
strome gekennzeichnet und werden durch bestimmte Transformator
schaltungen realisiert, die sich hierdurch in zwei groBe Gruppen scheiden1. 

1 Vgl. H. Jungmichl: Elektrotechn. Z. Bd.52 (1931) S. 171. 
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Die fUr sie charakteristischen Kurvenformen der Primarstrome sind 
die in Abb. Ill, 112 und 113 fUr Dreiphasen-, Sechsphasen- und Zwolf
phasengleichrichter dargestellten. Die Strome erscheinen treppenformig 

abgestuft, die eingetragenen Zahlen der 
Stufenwerte beziehen sich auf eine Grund
welle mit dem Effektivwert J p1 = I. 

Die Kurvenform der Primarstrome von 

/ 
/ 

/ 

f Dreiphasengleichrichtern nach Abb. III 
ist die bei weitem ungiinstigste, ihr Ober
wellengehalt ist groBer als selbst der des 
Primarstromes eines Einphasengleichrich
ters. Der Dreiphasengleichrichter hat an 
sich wie dieser das Merkmal, daB die pri-

Abb. 111. Kurvenformen des Pri
marstromes von Dreiphasengleich

richtern. 

/ 

Abb. 112. Kurvenformen des Pri
marstromes von Sechsphasengleich· 

richtern. 

mare und sekundare Phasenzahl iiberein
stimmen; dafiir hat a ber der Anodenstrom 
des Dreiphasengleichrichters eine kUrzere 
Brenndauer, was sich oberwellenvermeh
rend auswirkt. Der Effektivwert des Pri-

marstromes betriigt J p = 2~ J p1 ' dem 
3V3 

wiirde ein totaler Leistungsfaktor cos IXo 

= 3%: = 0,827 entsprechen, der jedoch 

ziemlich uninteressant ist. Wir geben noch 
zwei weitere KenngroBen an, namlich die 
Welligkeit wE. der Gleichspannung, sie 
betragt 0,18, und ferner die Verzerrung v J p 

des Primarstromes, die den Wert 0,68 hat. 
Die mit wachsender Phasenzahl fort

schreitende Verbesserung der Oberwellen
verhaltnisse veranschaulicht die nachfol
gende Tabelle, in der neben den Daten 
des Dreiphasengleichrichters die den 
Abb. 112 und 113 entsprechenden Daten 
des Sechs- und Zwolfphasengleichrichters 
zusammengestellt sind. In ihr sind zum 

Abb. 113. Kurvenformen des Pri- Vergleich auch die friiher berechneten 
marstromes von Zw6lfphasengleich- Zahlen fiir den Zweiphasengleichrichter 

richtern. 
eingetragen. 

FUr den unendlichphasigen Gleichrichterwiirdendie Gleichsparinung 
vollig konstant und die primaren Wechselstrome rein sinusformig 
werden. Tatsachlich ergeben ja drei Sinusstrome eines regularen Dreh
stromsystemes eine konstante Leistung. Der Gleichrichtertransformator 
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Einige Daten der Gleichspannung und der primaren Wechselstrome 
von Mehrphasengleichrichtern bei konstantem Gleichstrom. 

Phasenzahl I p=2 I p=3 I p=6 I p=12 I p=18 

Welligkeit WE, der Gleichspannung. 0,48 0,18 0,042 0,010 0,004 
F ormfaktor fE, der Gleichspannung I,ll 1,017 1,0009 1,00005 1,00001 

Verzerrung vJp des Primarstromes . 0,48 0,68 0,29 0,133 0,059 
Effektivwert J p • zur Grundwelle J p1 ' I,ll 1,21 1,05 1,012 1,002 
Totaler ideeller Leistungsfaktor Ao • • 0,90 0,827 0,955 0,988 0,998 

spielt vermoge der magnetischen Verkettung seiner Wicklungselemente 
offenbar die ausgleichende Rolle zwischen den pulsierenden Leistungen 
jeder Primarphase und der Gleichstromleistung. Die bestehende Un
vollkommenheit, die bei endlicher Phasenzahl p des Gleichrichters mit 
der endlichen Zahl der Stufen des Umformungsprozesses gegenuber 
einem stetigen UmformungsprozeB verbunden ist, ist daher die Ursache 
der Oberwellenerzeugung auf der Gleichstromseite und auf der Primar
seite. 

Die in der letzten Tabelle angegebenen Zahlen haben nur eine be
grenzte Bedeutung, so z. B. ist fiir den primaren Leistungsfaktor die 
bis jetzt noch vernachlassigte Kommutierungsblindleistung wesentlich 
auss~hlaggebender als die durch die Oberwellen verursachte Verzerrungs
leistung; ebenso verliert die Welligkeit der Gleichspannung reichlich 
an Bedeutung, wenn wir die zugehorigen Storspannungen betrachten. 

StOrspannnng. Wir unterscheiden wieder die fiir induktive und 
galvanische Kopplung des gestorten Kreises maBgebende Storspan
nung und berechnen sie nach (9a) und (9b) unter Verwendung der in 
Abb. 21 angegebenen Bewertungsziffern. Das Ergebnis zeigt die fol
gende Tabelle, in der die prozentualen StOrspannungen eJ. angegeben 

Storspannungen von Mehrphasengleichrichtern. 

Art der tlbertragung I p = 3 I p = 6 I p = 12 I p = 18 I p = 1 P = 2 

Induktiv .......... I 1,6 I 1,1 I 0,6 I 0,7 1,9 
Galvanisch . . . . . . . .. 3,2 1,6 0,6 0,4 3,8 

sind. Man erkennt, daB ihre Werte langsamer mit wachsender Phasenzahl 
zuruckgehen als man erwarten mochte, ja es zeigt sich unter Umstanden, 
wie z. B. beim "Obergang von p = 12 auf p = 18 bei induktiver "Ober
tragung, die entgegengesetzte Tendenz. 

Beriicksichtigung von wechselstromseitigen Reaktanzen, A.nfangs
verIanf der Gleichspannnngscharakteristik bei fehlender nnd bei nnendlich 
groBer Kathodendrossel. Wie bei dem Zweiphasengleichrichter, so ist 
auch bei den Mehrphasengleichrichtern die Berucksichtigung von 
Reaktanzen der erste Schritt, um dem wirklichen Verhalten eines 

Glaser u. Muller-Lubeck, Stromrichter. Ed. I. 9 
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Gleichrichters in Abhangigkeit von der Belastung naherzukommen. 
Auch hier haben Reaktanzen verschiedene Wirkungen, je nachdem sie 
im Gleichstromkreis, auf der Sekundarseite oder auf der Primarseite 
des Transformators liegen; vor allem laBt sich das Theorienschema auf 
S. 88 auf die jetzigen Verhaltnisse sinngemaB ubertragen, wie uberhaupt 
der Plan der Untersuchung des Zweiphasengleichrichters ein standiger 
FUhrer bei allen kunftigen Dberlegungen bleiben wird. 

Auch jetzt wird sich unsere Untersuchung in der Hauptsache auf 
den Kommutierungsvorgang und seine Auswirkungen konzentrieren; 
dabei wird die bessere Konstanz des Gleichstromes einige Verein
fachungen bringen, jedoch wird die Mehrphasigkeit neue Schwierig
keiten einbringen, denn mit wachsender Belastung wird die wachsende 
Brenndauer der Anodenstrome eine wachsende Anodenbeteiligung ver

ursachen, die eine abschnittsweise Untersuchung 
jedes Teilbereiches der Belastung nach sich zieht. 

Der einfachste Belastungsfall ist der, bei dem 
jeweils auBerhalb der Kommutierung nur ein 
Anodenstrom und wahrend der Kommutierungs
dauer zwei Anodenstrome flieBen. Fiir diesen 
Belastungsfall ist es zulassig, sich die verteilten 
Reaktanzen, d. h. die primarseitigen Reaktanzen, 
die Streureaktanzen des Transformators usw. als 
Anodendrosseln konzentriert zu denken. Hin-
sichtlich der gleichstromseitigen Reaktanzen be

Abb. 114. Erliiuterung des schranken wir uns vorerst auf zwei Grenzfalle, 
Kommutierungsvorganges. 

den Fall fehlender und unendlich groBer Reak-
tanz im Gleichstromkreis, oder, wie wir uns kiirzer ausdrucken, feh
lender und unendlich groBer Kathodendrossel. 

~ II 

~ 
I ill ~ 
I 
I 
I 
I 

Abb. 115. Spannungen und 
Strome eines Glelchrichters mit 
Anodendrosseln bei rein Ohm· 

Wir denken uns die Anodendrosseln zu-
nachst von so kleiner Reaktanz X a , daB der 
Gleichstrom ig in seiner Kurvenform von dem 
bei Xa = 0 nicht nennenswert abweicht. Fiir 
den Fall fehlender Kathodendrossel hat dann 
der Gleichstrom im Schnittpunkt zweier auf
einanderfolgenden Transformator-Phasenspan-

Y2Ew n 
nungen ungefahr den Wert 1l" cos p' fur 

den man offenbar 
n n 
-ctg-.J 
'P 'P gm 

scher BeJastung. 
schreiben kann. Dies ist angenahert auch der 

Wert des Gleichstromes zu Kommutierungsbeginn. Wahlen wir fur 
diesen den Zundaugenblick der Anode 1 und als Zeitvariable die im 
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Schnittpunkt von ep und e1 beginnende Zeit x = {) - (; - ;), so daB, 

wie Abb. 100 veranschaulicht, die Kommutierung bei x = 0 einsetzt 
und bei x = u endigt, so gilt wahrend der Kommutierung 

X dil 
eg = el - ad:;; 

X dip 
=ep - adX' 

woraus mit ip = ig - ii 

und 

e, - ep _ X dil Xadig 

-2- - a dx - T dx 

hervorgeht, und nach del' Kommutierung 

Daraus ergibt sich die mittlere Gleichspannung zu 

(170) 

Diesel' Ausdruck erinnert an das schon bei dem Zweiphasengleichrichter 
gefundene Ergebnis, daB del' induktive Gleichspannungsabfall propor
tional dem Wert des ablosenden Anodenstromes am Ende der Kom
mutierung ist. Bei kleiner "Oberlappungsdauer ist angenahert ig(u) 

:II: :II: 
= P ctgp ' J gm , fUr den Gleichspannungsabfall E~ - Egm ergibt sich 

also 1 
ilEgm = --. XaJgm. 

n 
2tg

p 

(171) 

Bei unendlich groBer Kathodendrossel gelten dieselben "Ober
Iegungen, nul' mit dem Unterschied, daB sie wegen ig = konst. jetzt 
exakt geiten. AuBerdem ist dann ig(u) = Jgm , so daB 

(172) 

wird. Der Vergieich von (171) und (172) zeigt, daB sich die Gleich-

9* 
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spannungsabfii.lle bei fehlender und bei unendlich groBer Kathoden-
:n. :n. 

drossel verhalten wie p zu tgp ' Einige Werte dieses Bruches zeigt 
die folgende Tabelle: 

I p=3 p=6 P=I21 p=18 

;/tg ; 1°,605 0,91 0,98\ 0,99 

sie laBt erkennen, daB sich der Wert mit 
wachsender Phasenzahl dem Werte 1 nahert. 

Wir haben die mittlere Gleichspannung 
berechnet, ohne die Kommutierungsdauer u 
und den Verlauf der Anodenstrome wahrend 

Abb. 116. Spannungen und derselben ermittelt zu haben, d. h. wir haben 
Strome bei Obmscher Beiastung 
und unendlich groJ3er Kathoden· die GroBe u eliminiert. Fur spatere Anwen-

drossel. dungen wollen wir ihre Berechnung und die 
Angabe des Verlaufes der Anodenstrome jetzt nachholen, jedoch nur fiir 
den Fall einer unendlich groBen Kathodendrossel, der hierzu in Abb.1l6 
veranschaulicht ist. Fiir diesen wird wahrend der Kommutierungszeit 
el - ep X dil d· B d· . 0 d· J -2- = adx' wozu Ie e mgungen ~l(X=O) = un ~l(X=U) = g 

hinzutreten, wenn abkiirzend ig = J gm = Jg vorstellt. Da ferner 

e1 = -Y2EwCOS(X - ;) und ep = y2Ew cos (X + ;) ist, so folgt daraus 

. y'2 Ew. n (I ) 
~l = X-s1n- - cosx 

a P 

J y'2 E",. :n. (1 ) 
g = X-s1n- - cosu , 

a P 

und fur x = u 

so daB man schreiben kann 
1 - coax. J 
1 - coau g' 

i = coax - cosu J 
p 1 - cosu g' (173) 

wie wir in (133) auch schon fiir den Zweiphasengleichrichter gefunden 
hatten. Die Gleichung fiir Jg nach u aufgelost lautet 

1 - cosu = ~L. (174) 
y'2 Eu,sin~ 

P 

Vergleicht man dierechte Seitemit (172) und beachtet, daB f2Ew = sin ; 

die ideelle Gleichspannung E~ vorstellt, so erkennt man, daB der 
prozentuale Gleichspannungsabfall 8. = L1 Egm/E~ durch 

1 - cosu __ sm· 2~ 
8. = 2 2 (175) 
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gegeben ist, eine Beziehung, die unabhangig von der Phasenzahl p gilt. 
Deshalb haben wir dieselbe Beziehung in (148c) auch schon bei dem 
Zweiphasengleichrichter erhalten; sie ist in Abb.96 wiedergegeben. 
Natiirlich laBt sich diese Beziehung auch direkt ohne den beschrittenen 
Umweg iiber den Anodenstrom herleiten; man braucht sich nur klar
zumachen, daB der Gleichspannungsabfall durch den Ausfall des in 

Abb. 116 sichtbaren Spannungszwickels e1 ; ep bedingt ist. Damit 
wird aber 

u 

Ss = L. J[e 1 - ep dx = 1- cosu , 
2n E~m. 2 2 

(175a) 

o 

woraus man weiter schlieBt, daB die mittlere Gleichspannung E gm wegen 
Egm = (1 - ss)E~m durch 

gegeben sein muB. 

1+ cosu 
~-2- (175b) 

Diese Beziehungen gelten indessen nicht nur fUr den Fall unendlich 
groBer Kathodendrossel, fiir den sie abgeleitet wurden, sondern, wie 
man sich leicht iiberzeugt, auch fUr endliche oder fehlende Kathoden
drossel. 1m letzteren Fall ist nur der entsprechend kleinere u-Wert 
einzusetzen, der aus (174) hervorgeht, wenn man wieder Jg durch 

~ ctg~· Jgm ersetzt; danach ware, wenn man darin noch E~m einfiihrt, 
p p 

1 XaJgm -cosu=---
n E' tg -- grn 
p 

oder angenahert 
'u =V2XaJgm 

:n; , 

tg-E~m 
p 

wahrend bei unendlich groBer Kathodendrossel 

oder angenahert 

1 XaJgm -cosu= --
~E~m 
p 

'u = 1/2XaJ ""'. 
! ~E;m 

p 

(176a) 

(176b) 

ist. Hieraus geht hervor, daB die Uberlappungsdauern bei fehlender und 
bei unendlich groBer Kathodendrossel sich verhalten wie die Wurzeln 

:n; :n; 
von - zu tg-. p p 

Um die Formeln (176a) und (176b) experimentell zu priifen, wurden 
an einem dreiphasig betriebenen Glasgleichrichter von einem Nenn-



134 Der ungesteuerte Gleichrichter. 

gleichstrom J gm = 300 A, einer ideellenLeerlaufgleichspannung E~m =271 V 
und einer KurzschluBspannung, die Anodendrosseln der Reaktanz 0,092,Q, 

bezogen auf die NetzIrequenz 50 Hz, entspricht, die Kommutierungswin
kel u fUr verschiedene Strome oszillographisch ermittelt. Bei einer ersten 
Versuchsreihe fehlte eine Kathodendrossel ganz, bei einer zweiten Ver-

It 

t 

30' suchsreihe wurde eine "unendlich groBe" 

o b 

o 0 

Kathodendrosselin Gestalt eines 2000 kV A
Transformators eingeschaltet. Die ermit
telten Kommutierungswerte sind die in 
Abb. 117 eingezeichneten, sie stimmen 
mit den nach den obigen Formeln errech
neten Werten, die als ausgezogene Kurven 
eingetragen sind, verhaltnismiiBig gut 
iiberein. Ahnliche Versuchsreihen wurden 

o f(}(J ZIlO .wA an einem sechsphasigen Glasgleichrichter 
~.fgm durchgefiihrt; wie zu erwarten, ergab sich 

Abb.117. Gemessene KommutieI'1lngs- hier noch eine bessere Ubereinstimmung 
werte eines Dreiphasengleichrichters. d d h t W t er gemessenen un gerec ne en er e. 

Anfangsverlauf der Gleichspannungscharakteristik bei endlicher 
Kathodendrossel. Die bisherigen Uberlegungen, die den schon friiher 
gefundenen Satz bestatigten, daB der induktive Gleichspannungsabfall 
proportional dem Wert des Anodenstromes oder des Gleichstromes am 
Ende der Kommutierung ist, wollen wir jetzt sinngemaB auf den Gleich
richter mit endlicher Kathodendrossel iibertragen. Dabei beschranken 
wir uns wie bei dem Fall fehlender Kathodendrossel auf kleine Uber
lappungen, so daB wir den Gleichstrom so wie bei Vernachlassigung der 
Anodendrosseln ansetzen konnen. 

Deshalb berechnen wir zuerst den Verlauf des Gleichstromes bei einer 
endlichen Kathodendrossel von der Reaktanz S. Fiihrt die Anode 1 

den Gleichstrom als Anodenstrom it von x = 0 bis x = 2:It , so lautet 
in diesem Intervall das Spannungsgleichgewicht P 

'/2-E ( n) R . S dig r cos x - - = t + . - . w p 9 dx 

Hieraus folgt mit Riicksicht auf die Ubergangsbedingung tg(x=O) 

= iu(x= 2;) fUr den Gleichstrom 

. V2 Ew ( (:n) tg=-R- cosecos x--;p-e + 

worin tge = SIR bedeutet. Diesen Ausdruck werden wir spater noch 
verschiedentlich zu untersuchen haben; im Augenblick wollen wir ihn 
dazu heranziehen, den Wert des Gleichstroms am Ende der Kommu-
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tierung des Gleichrichters mit Anodendrosseln abzuschatzen. Wir 
setzen hierzu x ~ 0 und finden angenahert 

. n (COS e Sine) ~g(u) = -cose --n- + -(n --) ·Jgm , 
P tg - %g -ctge 

p P! 

. J p. n Jl2 Ew worm WIr ~ - SIn - . --
gm n p R angesetzt haben. Setzt man diesen 

Wert in (170) ein, so entsteht 

ilE = X J . COse(cos e + ~_e_) 
grn a gm 2 n ( n ). 

tg - %g -ctge ' 
1) P 

(178) 

ein Ausdruck, der fUr e = 0 in (171) und fUr e --~- in (172) ubergeht. 

Fur das Beispiel des Dreiphasengleichrichters zeigt Abb. 118 den Verlauf 
des Faktors von XaJgrn als Funktion von e. Fur hahere Phasenzahlen 
ist die Veranderung dieses Faktors nur noch unbedeutend. Hiernach 
haben wir uns den Anfang der Gleichspannungscharakteristik als eine 
Geradenschar vorzustellen ; die N eigung 0,50 

jeder dieser Geraden bestimmt sich aus den ~~~ g 
z. B. in Abb.117 gezeigten Werten. Fiir "'l1";;o,'IO 
kleine Werte von 8/R laBt sich fur (178) die 0,30 . 

Naherung 0 30 flO .90" 

iJEgm = XaJgrn --cr;- + 2R (178a) Abb.1l8. GieichspannungsabfalJ ( IS.) ~!? 

2 tg -- des Dreiphasengleicrnichters als 
p Funktion der GroBe der Katho· 

schreiben. dendrossel. 

Geltungsbereich der einfachen Kommutierung. Unter einem Betriebs
zustand einer einfachen Kommutierung verstehen wir denjenigen, bei 
dem auBerhalb der Kommutierungszeit jeweils ein Anodenstrom und 
wahrend der Kommutierung zwei Anodenstrame flieBen. Dies ist bei 
den bisher zugrunde gelegten Schaltungen der normale Betriebszustand, 
auf diesen bezogen sich auch die Uberlegungen der vorigen KapiteL 
Wir wollen jetzt priifen, bis zu welcher Belastung dieser normale 
Betriebszustand gilt. 

Wahrend der Kommutierungszeit herrscht zwischen den strom
fUhrenden Anoden p und 1 und dem Nullpunkt die gemeinsame Anoden· 

e1 + e 
spannung ~; dies gilt exakt bei unendlich groBer und naherungs-

weise bei fehlender Kathodendrossel. Der nachsthahere Betriebs
zustand, d. h. ein Hinzugesellen einer dritten Anode, kann somit erst 
dann eintreten, wenn die Uberlappung u eine solcbe Lange erreicht hat, 

€l + eo daB die Anodenspannung -2- von del' Anodenspannung der nachst-
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folgenden Anode 2 gerade iibertroffen, also e2 = Ilt ~ e" wird. Alsdann 

ziindet, wie Abb. 119 veranschauJicht, die Anode 2, von da ab fJieBen 

also wahrend der Kommutierung drei Anodenstrome. Da e1 1 ell 

.f2Ew· cos; cosx und e2 = f2Ew cos (X - 3;) ist, so folgt daraus 
mIt x = um n 3n 

Abb. 119. Maximale "Oberlappnngs· 
daner bel einfacher Kommntierung. 

cos- - C08-
P P 

. 3n 
8m-

p 

(179) 

Einige Werte von um gibt die nachfolgende 
Tabelle an: 

p 3 6 12 

Induktiver Gleichspannungsabfall und Kurzschlu.ospannung. Wir 
hatten bisher den induktiven Gleichspannungsabfall durch den Gleich· 
strom und die sekundare Ersatzreaktanz Xa ausgedriickt; bei unend· 
Jich groBer Kathodendrossel ergab sich z. B. Gl. (172). Wie wir das 
bei dem Zweiphasengleichrichter auch schon getan haben, wollen wir 
den Gleichspannungsabfall jetzt auf die KurzschluBspannung des 
Wechselstromsystems abstellen. Inwieweit die bisher angenommene 
Konzentration der wechselstromseitigen Reaktanzen in Anodendrosseln 
zulassig ist, lassen wir noch offen, jedenfalls setzen wir wieder einfache 
Kommutierung voraus. 

Als KurzschiuBspannung Uk definieren wir fortan diejenige Primar· 
spannung, die bei sekundarem dreiphasigem symmetrischem Kurz· 
schluB der Anodenseite einen primaren Wechseistrom von der Hohe 
des effektiven primaren Nennstromes J p bei Gleichrichterbetrieb hervor. 
ruft. Da dann je Primarphase die Reaktanz Z2 Xa wirksam ist, so gilt 
Uk = Z2Xa • Jp • Fiir die prozentuale KurzschiuBspannung Uk gilt 

somit Uk = Z2Xa ~. Der Wert von J p IaBt sich allgemein durch den 
p 

Gleichstrom ausdriicken; wie wir spater noch beweisen werden, ist unter 
den obigen Voraussetzungen unabhangig von der Phasenzahl 

(180) 

man findet namJich zunachst Jp1/JP = Ao = E,9mJY2Ew = ~ sin; 

und daraus mit Hille von (169) die vorstehende Gleichung. Da jedoch 

E E Z E' h"It 2 p , 31: Xa J• = Z = ----- 1st, so er a man u" = -3 Sln-· -E • 
p to ,In P , 31: gm " 31: P gm 

y2-sm-
31: P 

Andererseits ist nach (172) der prozentuale induktive Gleichspannungs-
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abfall es = 2P XEaJg • Infolgedessen ergibt sich 
11: grn 

Es 3 

1lk 4sin~ 
P 

Fur fehlende Kathodendrossel hatten wir erhalten 

311: 

4 11:. 11: 
ptg - sm-

p p 

137 

(181 a) 

(181 b) 

Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, nimmt das Verhaltnis von es/nk 
mit wachsender Phasenzahl zu; es ist dies einer der Grunde, der es 

p = 6 p = 12 

Bei fehlender Kathodendrossel 0,52 1,36 2,87 
" unendlicher Kathodendrossel 0,87 1,50 2,90 

tatsachlich unmoglich macht, hOherphasige (p > 6) Gleichrichter in 
Schaltungen auszufiihren, bei denen, wie bisher angenommen, auBer
halb der Kommutierung nur ein Anodenstrom bzw. wahrend der Kom
mutierung zwei Anodenstrome flieBen, oder, wie wir sagen wollen, 
bei denen einanodiger Betrieb besteht. Vielmehr ist man bestrebt, bei 
vorgeschriebenem Gleichspannungsabfall mit der KurzschluBspannung 
auf nicht zu niedrige Werte zu kommen. Hiervon wird spater noch die 
Rede sein. 

Wir haben die KurzschluBspannung auf den Primarstrom des Trans
formators abgestellt. DnzweckmaBiger erscheint es uns, sie auf den 
Sekundarstrom des Transformators abzustellen, da der effektive An-

I 
odenstrom J a = yp J g , auf den dann der KurzschluBstrom zu be-

ziehen ware, wesentlich von der Phasenzahl abhangtl. Die Rechnung 
wurde hierfur bei unendlich groBer Kathodendrossel 

ergeben. 

GS vP 
2V2 sin~ 

p 

Die Kommutierungsblindleistung. Die endliche Kommutierungszeit 
bewirkt, wie man aus Abb. 116 erkennt, eine Verdickung des Schwer
punktes der Anodenstromkurve zur Anodenspannung im Sinne einer 
nacheilenden Grundwelle des Stromes, sie ruft also Blindleistung hervor. 
Dns interessiert insbesondere die primarseitig entnommene Blind
leistung. Da die sekundarseitig auftretende Blindleistung dieser jedoch 
gleich sein muB, so wahlten wir den bequemeren Weg, sie anodenseitig 

1 Vgl. M. Schenkel: Siemens-Z. Bd. 5 (1925) S. 7. 



138 Der ungesteuerte Gleichrichter. 

zu berechnen; das taten wir bei dem Zweiphasengleichrichter ja auch 
schon. Wie dort, haben wir als Spannungskurve die unverzerrte zu
grunde zu legen, denn eine solche setzen wir ja primarseitig voraus. 
Infolgedessen ist die Blindleistung, die wir wieder mit N BX bezeichnen, 

worin 
2u - sin2u 

X(u) = 4(1 - cosu) 

wieder die universeIle, durch Abb. 98 wiedergegebene Uberlappungs
funktion bedeutet, die wir schon in (144) und (l44a) angegeben hatten. 

Wir waren jetzt imstande, die Eigenleistungsfaktoren cos iXo und 
COSiXl eines Mehrphasengleichrichters zu berechnen; es ist jedoch vorerst 
notwendig, noch einige allgemeinere Uberlegungen tiber den Begriff des 
maBgebenden Leistungsfaktors einzuschalten, der aus der Definition 
der maBgebenden Blindleistung hervorgeht. Bisher hatten wir die 
letztere nur fUr denjenigen einfachen Beiastungsfall erklart, daB ein 
Gleichrichter mit einer groBen Grundbelastung mit Sinusstrom zu
sammentritt. Da wir es jetzt mit Mehrphasengleichrichtern groBerer 
Leistung zu tun haben und mit dem Fall zu rechnen haben, daB mehrere 
verschiedene Gleichrichter zusammenwirken, haben wir uns zunachst 
mit der Definition der maBgebenden Blindleistung fUr den allgemeinsten 
Belastungsfall beliebig vieler beliebig verschiedener Verbraucher zu 
befassen. 

Allgemeine Definition der mallgebenden Blindleistung und des mall
gebenden Leistungsfaktors cos,x. Wir set zen die den Verbrauchern 
gemeinsame Spannung pro Phase als sinusfOrmig voraus und nehmen 
an, daB die Spannungs- und Stromverhaltnisse des Dreiphasennetzes 
symmetrisch sind, so daB wir unsere Uberlegungen wie bisher auf eine 
Phase beschranken konnen; auBerdem nehmen wir die Strome der 
Verbraucher als voneinander unabhangig an, wir vernachlassigen also 
aIle Impedanzen des Leistungssystemes bis zum Generatorl. Ferner 
halten wir daran fest, daB die Uberbeanspruchung des· Generators 
durch das Verhaltnis seiner Wirkleistung zu seiner Scheinleistung 
gekennzeichnet ist. Diese V oraussetzungen sind zwar recht umstritten, 
aber ohne sie ist eine rationelle Leistungsfaktortheorie wohl kaum 
d urchfUhr bar. 

1 Vgl. die Eemerkungen von K. Faye-Hansen: Elektrotechn. Z. Ed. 53 
(1932) S. 662. 
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Die Belastung des Generators bestehe aus n Verbrauchern mit der 
Wirkleistung N Wi ' der Blindleistung NBi und der Verzerrungsleistung 
N Vi (i = 1,2, ... , n), die resultierende Scheinleistung am Generator 
sei NSr ' die Wirkleistung N wr , die Blindleistung NBT und die Ver

zerrungsleistung N Vr' Die maBgebende Blindleistung N Bi der Ver
braucher sei die Blindleistung von Ersatzverbrauchern der gleichen 
Wirkleistung N Wi' die Sinusstrom solcher effektiven Hohe und sol
cher Phasenverschiebung fUhren, daB die durch sie verursachte Schein
leistung am Generator die gleiche ist wie die durch die wirklichen 
Verbraucher verursachte 1. Nach dieser Definition ist die maBgebende 

Blindleistung N Br am Generator =1:,NBk und = VN~r + N~r' denn 
k 

es muB ja VN~r + N~r = VN~~+Nrr + N~; = N Sr werden. 

Die maBgebende Blindleistung NBi ist > NBi , denn in der Er

hOhung von NBi gegeniiber NBi muB sich ja die zusatzliche Ver

zerrungsleistung offenbaren. Wir setzen N Bi = N Bi + Ni und ver

suchen Ni zu berechnen. Da 1:, N B k = V N~ r + N~ r war und 1:, N B k 
= N Br ist, so folgt zunachst k k 

1:,Nk=VN~r+NL-NBr' 
k 

Diese Gleichnng besagt nur etwas iiber 1:,Nk' jedoch nichts iiber die 
einzelnen N i . Da wir jedoch schon aIle zu erfiillenden Forderungen 
erschOpft haben, so tritt hier offenbar eine Unbestimmtheit der einzelnen 
maBgebenden Blindleistnngen zutage. Tatsachlich erfordert ja die Be
stimmung der n Ersatzverbraucher 2 n Angaben, wahrend wir nur 
n + 1 Angaben znr Verfiignng haben, namlich die Erhaltnng der 
einzelnen Wirkleistungen und der resultierenden Scheinleistung. 

Hier helfen wir nns durch eine plausible Annahme, die an sich will
kiirlich ist; jedoch durchaus angemessen erscheint. Wir teilen die 
"2,Nk nach MaBgabe der einzelnen Verzerrnngsleistnngen auf, d. h. wir 

N· 
setzen Nk = :EN .. · ~-ir~. Hieraus folgt sofort die Losung 

k T Vk 

(182) 

worin man anstatt VN1~-+Nl,~ auch VN~r - Nivr schreiben kann. 
Der Faktor von N Vi ist dabei stets ;;:;: 1, denn der Zahler ist < N Vr 

und auBerdem ist N vr ~ 1:, N Vk' 

1 Vgl. Miiller-Liibeck: Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S. 746 dort findet 
man auch ausfiihrliche Angaben iiber die Entwicklungsgeschichte der Blind
leistungsdefinition) und Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 47 (1933) S. 613. 
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Die Gleichung bringt zum Ausdruck, daB die Bewertung jedes 
einzelnen Verbrauchers abhangig ist von der Zusammenwirkung aller 
Verbraucher. Allerdfugs sind von dieser Abhangigkeit nur diejenigen 
Verbraucher betroffen, die Verzerrungsleistung entnehmen, die ubrigen 
Verbraucher behalten ihre gewohnliche Blindleistung als maBgebende 
Blindleistung unveranderlich bei. 

Der praktisch meist vorliegende Fall ist der, daB das Netz eine sehr 
groBe Grundbelastung mit Sinusstrom und auBerdem einige beliebige 
Verbraucher, z. B. Gleichrichter, aufweist, deren gesamte Wirkleistung 
klein ist gegenuber der Wirkleistung N WI und Blindleistung N BI der 
Grundbelastung. Dann gilt fur (182) die naherungsweise Entwicklung 

- N}. 
NBi = NBi + 2NBl 1:,Nn . N yk • (182a) 

k 

Fur den fruher behandelten Fall nur eines Gleichrichters geht diese in 

(31) uber. 1st die Grundbelastung sehr groB, so ist N Bi ~ N Bi' d. h. 
die maBgebende Blindleistung der Verbraucher ist gleich ihren wirk
lichen Blindleistungen. 

Fiir den fmher behandelten Belastungsfall nur eines Gleichrichters 
mit den Leistungen N W2 ' N B2 , NY2 und einer Grundbelastung mit den 
Leistungen NWI und NBI(NVl = 0) erhalt man nach (182) allgemein 

auBer NBl = NBl wegen N Br = NBl + NB2 und N Yr = NY2 

(182b) 

und nahenmgsweise wieder 
- Nh 

NB2 = NB2 + 2NB1 ' (182c) 

beides in -obereinstimmung mit den fruheren Ergebnissen. 
Diese Beziehungen zwischen den Leistungen lassen sich ersetzen 

durch Beziehungen zwischen VerhaltnisgroBen, d. h. von Leistungs
faktoren. Hierzu denken wir uns die gemeinsame Spannung in der 
Form u = y2U sinD und die Strome der n Verbraucher in der Form 

ii = 12 ~ J iv sin(vD + 1Xiv) i = 1,2, ... , u 

geschrieben; dann ist offenbar 

NSi = UJi , NWi = UJil COS1X£1, NBi = UJilsin1Xil 

mit J i = yJ~1 + Jt2 + ... und wegen N Yi = yN~i - Ni,n - ~i end

lich N Yi = UYJf2 + ~3 + .... 
Sind ferner die Eigenleistungsfaktoren der Verbraucher durch 

NWi J u 
COS1XOi = -N = -J COS1Xil 

Si i 
(183a) 
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und 
(183b) 

definiert und die maBgebenden Leistungsfaktoren durch cos lXi 

= NwJVN~i-+ N1~, so schreiben sich die Gleichung (182) 

- tglXor - tglXl r ,I 
tg lXi = tg 1Xi! +,£ y tg2IXo i - tg21X1 i , 

~ ~i r tg2IXo k - tg2IXlk 
(183c) 

die Gleichung (182b) 

tg& = - ~~'l' + f~~:<p + 2tg~ tglXl + tg2IXo (183d) 

und die Beziehung (182c) als Naherung der letzteren 

t - - t + tg2IXo - tg2 C11 t 
g IX - g IXl 2 tg<p <; • (183e) 

Dabei ist in (183c) ;i = NWi/NWr mit N Wr = l:,NWk gesetzt, auBerdem 
k 

bedeuten cos lXo r und cos IXl r die resultierenden Eigenleistungsfaktoren 
am Generator. In (183d) und (183e) wurde der Eigenleistungsfaktor 
der Grundbelastung COSIXOl = COSlXll = coscp ge- tgil 
setzt, f~rner wurden die Eigenleistungsfaktoren a' 0 

des ZWelten Verbrauchers COSIX0 2 = COSIXO' COSIXl 2 ~ 
= cos IXl und cos &'2 = cos &' und schlieBlich A!iIJ' C' tg«t '/l 
;=NW2/NWl geschrieben. Die Formeln (183d) und T 

Abb. 120. Graphische Be
(183e) sind dabei wieder durch eine der Abb.32 ent- stimmungdesmal3gebenden 

sprechende Konstruktion zu ersetzen, die inAbb.120 Leistungsfaktors cosa. 

wiedergegeben ist. Sie besteht darin, daB man t~9" und tglXl an

einander abtragt, am Endpunkte Beine Senkrechte errichtet und um 
den Zwischenpunkt C mit tglXo einen Kreisbogen schlagt, der die 

Senkrechte in D schneidet. Schlagt man dann um A mit 1-'1' einen 

Kreisbogen, so unterteilt dieser die Strecke AD in die Abschnitte 

tg_<p und tg&'. 
I; 

Damit sind die maBgebende Blindleistung und der maBgebende 
Leistungsfaktor hinreichend begriindet und seine Zuriickfiihrung auf 
die beiden Eigenleistungsfaktoren nachgewiesen. 

Die Eigenleistungsfaktoren cos iXo und cos 1X1 • Wir wollen die Eigen
leistungsfaktoren cos lXo und cos IXl des Mehrphasengleichrichters unter 
Beriicksichtigung der Kommutierungsblindleistung und der Leerlauf
blindleistung des Transformators berechnen. Wir verfahren dabei 
ganz ahnlich wie bei dem Zweiphasengleichrichter. Die Kommutie
rungsblindleistung haben wir schon berechnet; sie betragt unabhiingig 
von der Phasenzahl N BX = E~m J g • X (u) . Die Leerlaufblindleistung 
N BO des Transformators betragt N BO = 3 EpJp ' n, worin Ep die 
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primare Sternspannung, J p den primaren Phasenstrom und " den 
prozentualen Leerlaufstrom bedeuten. Setzen wir naherungsweise 

fiJp = zEw und wegen E~m/Ew = Ao-V2 die rechte Seite = : E~m und 

ferner Jp = ~ Jg, so erhalten wir NBO = E~mJg' ; . Die ga~~e Blind-
u 

leis tung ist also _ I ( " ) 

NB - EgmJg X(u) + AU • (184a) 

Die Wirkleistung ist wegen (175b) 
N - E' J I + cosu w- gm g' 2 (184b) 

Die Scheinleistung betragt Ns = 3 EpJp, worin J p den effektiven 
primaren Phasenstrom bedeutet, den wir jetzt zu berechnen haben. 
Wir schreiben dazu ip = jp + jo, worin jp den reinen Primarstrom als 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

.{! 
Z 

i i 
Iii 
I I' 

iA "AI 1'Ii "1 

Iii 
I I. 

iii 
I r. 
iii 

Abb. 121. Entwnrf der Pri
mii.rstromkurvenform fiir 
die erste VierteJperiode 
(p>3) bei vernachiiisBigter 

ttberlappung. 

Gegenstrom der Anodenstrome und jo den uber
lagerten Magnetisierungsstrom vorstellen. Es ist 
nun zwar nicht moglich, den Effektivwert von jp, 
wie z. B. die Blindleistung aus den anodenseiti
gen Stromverhaltnissen umzurechnen, jedoch ist 
trotzdem nicht notwendig, auf den internen Me
chanismus der Transformatorschaltungen ein
zugehen. Vielmehr ist es mit Rucksicht auf das 
fruher abgeleitete allgemeine Oberwellengesetz 
(169) und der weiter ermittelten Stromkurven
formen in Abb. llI, ll2 und ll3 moglich, einen 
allgemeinen formelmaBigen Ansatz fur jp zu 
machen, den wir hernach, um ferner der Kom
mutierung Rechnung zu tragen, noch verall
gemeinern werden. 

Wir wollen mit diesem Ansatz, ohne die allgemeine Anwendung der 
daraus hervorgehenden SchluBfolgerungen zu beschranken, diejenigen 
symmetrischen Stromkurven erfassen, deren positiver Scheitelwert 
oberhalb dem positiven Scheitelwert ihrer Grundwelle liegt, d. h. wir 
wollen die Kurven fUr p = 3 ausschlieBen und z. B. fiir P = 6 aus 
Abb. 112 die obere und fur p = 12 aus Abb. 113 die untere Kurve aus
wahlen. Es genugt dann die Angabe der Stromkurvenform in der 
ersten Viertelwelle in der in Abb. 121 gezeigten Weise. Die Treppenkurve 
solI die Stufenwerte AI' A 2 , ••• , Am haben, wobei die erste Stufe von 
der Abszisse des Maximums der gestrichelt eingezeichneten Grundwelle 

den Abstand !!-. und die folgenden Stufen die Breite 2.n haben. Der 
P. p 

letzte Stufenwert ist Am' wobei 

m = L + I und Am = 0, 4 
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wenn p durch 4 teilbar ist, und 

p 1 
m = 4" + 2 und Am = endlich, 

wenn p durch 4 dividiert, den Rest 2 la.6t. Unser Ansatz lautet nun: 

2.1l 
Ak = Al cos(h -1) -, h = 1,2, ... , m; (185) 

p 

von der dadurch definierten Treppenkurve konnen wir nachweisen, 
da.6 das Oberwellengesetz (169) gilt, wozu wir nur nachzuweisen haben, 

da.6 eine solche Kurve die Oberwellen J pv = ! Jp1 hat und dabei au.6er 

J p1 nur diejenigen Jp" existieren, deren v von dem ganzzahligen Viel
fachen von p um 1 abweicht. Zunachst finden wir nach Abb. 107 mit 

(185) bei ip = 12.2.' Jp" cosvy 
" 

2 
4 '. 

Jpv = .1lY2 J ~p(y) cosvydy 
o 

= ~. Al sin V.1l (1 + 2 ~ cos(h _ 1) 2.1l cos(h _ 1) 2V.1l) .. 
.1lY2 v p 6i P P 

Hiernach ist 

4 . .1l( ~ h) Jp1 = ,10 Atsm- I+2,.;:;;;.cos2(h-I)-
.1lr2 P k=2 P 

4 • .1l ( ~ 4.1l) = ,!OAIsm- m-I+ ..::::..cos(h-I)-
.1lr 2 P k=1 P 

Al p. .1l 
=-·-sm-Y2.1l p' 

also wenn z. B. Jp1 = 1 gesetzt wird, At = y2 . Fur (185) ist somit 
E. sin!!.. 
.1l p 

A Y2 J p1 (h '1) 2.1l k= cos - -, 
E. sin!!.. p 

h=I,2, ... ,m. (185a) 

.1l P 

Nach diesem ersten Ergebnis berechnen wit' die existierenden Ober
wellen, d. h. die mit v = n p ± 1 gekennzeichneten (n = 1, 2, ... ) 

Harmonischen. Fur diese findet man wegen sin(np ± I)!!.. = ± sin!!.. p p 
und wegen cos(h - 1) (np ± 1) 2.1l = cos(h - 1) 2.1l in ahnlicher Weise 

J Al P . .1l 1 D 't ~ t d Ge t JP 1 J . = - . - sm - . - amI IS as se z = - 1 erWlesen. 
p" Y2.1l P V pr V p 
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Den au.Berdem moglichen Nachweis, da.B die Harmonischen Jp'l' fiir 
." =l= np ± 1 verschwinden, wollen wir hier iibergehen. 

Dagegen interessiert uns nun die Gro.Be des Effektivwertes J p des 
Stromes. Fiir diesen finden wir mit (185a) 

~ =~(Ai.~+A~.2n +A~.2n + ... ) 
P n p "p p 

so da.B 1 
J pe = J p1 

-'P- sin ~ 
(186) 

n p 

wird. Da das Verhiiltnis Jp1/JP jedoch unter den bisherigen Annahmen 
den totalen Leistungsfaktor cos lXo , den wir als ideellen totalen Leistungs. 

faktor mit Ao bezeichnet haben, vorstellt, andererseits aber auch -'P- sin ~ 
11: P 

Abb. 122. Entwurf der Primarstromkurvenform fiir 
die Halbperiode fiir die erste Schaltungsgruppe (p > 3) 

bei endlicher tJberlappung. 

nach (167) = E~mN2Ew ist, 
so gilt ganz allgemein 

Ao = }Jm = -'P- sin ~. (187) 
f 2 Ew ;n; P 

Diese Beziehung bleibt auch 
fiir p = 3 richtig, obgleich 
dann die Abb. 120 nicht mehr 
zutrifft. 

Nach diesen Vorbereitungen 
wollen wir das Strombild in 
Abb.121 in Hinblick auf end. 
liche Kommutierung von der 

Dauer u verallgemeinern, und zwar wollen wir uns vorstellen, da.B der 
Anodenstrom gema.BAbb.1l6 verlauft undeinenaufsteigenden Astw (x) .J g 

und einen absteigendenAst (l-w(x»Jg mit w(x) = II - cosx beijeweils - cosn 
passend orientierter Variablen x hat. Dann haben wir uns von der 
ersten Stromhalbwelle das Bild Abb. 122 zu machen, worin in der 
Zeitrichtung gemessen die Anfangsabszissen der Stufen und die am Ende 
jeder "Uberlappungszeit u erreichten Ordinatenwerte der Stufen die 
gleichen wie in Abb. 121 sind. Nur erfolgt ebenso wie der Anstieg des 
Anodenstromes der -obergang von einer Stufe zur nachsten nicht 
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sprunghaft, sondern allmiihlich, und zwar in Kurvenbogen, die im Sinne 
von w(x) bzw.1 - w(x) verlaufen und die Breite n haben. Der Effektiv
wert J o dieser Stromkurve errechnet sich dann bei fur jedes Teilintervall 
passend oriehtierter Varia bIen x aus 

u u 

+ I[A 3 + (A2 - A 3 ) W]2 dx + I [A2 - (A2 - A 3 ) W]2 dx 
o 0 

+ ... 
u 

+ ! A;,(2w - 1)2 dx 
o 

+ ('; - 0) (A1 + 2Al + ... + 2A!.)1 

= ~(Ai + 2A~ + ... + 2A~) 
p u 

-2[(A1-A2)2+(A2-A3 )2+ ... +(Am - 1-Am)2+2A;,]·1 !(w-w2)dX 
o 

= J~2 [I - k· V'(u)j, 

worin V' (u) die schon fruher abgeleitete Uberlappungsfunktion (140) 
bedeutet und worin J~ = i A~ den Effektivwert fur u = 0 nach 
Gl. (186) vorstellt. Der Faktor k errechnet sich zu 

k = 4 [(AI ~1 A2f + (A2 ~ ~r + ... + 2(~~rl 

= 4 ~ (cos (h - 1) 2 n _ cos h 2 n)2 + 8 cos2 (m _ 1) 2 n 
h=l P P P 

(I88a) 

= 8 (2 sin2~ ~1}sin2 (2 h - I) n + cos2 (m _ I) 2 n) 
P h=l P P 

= 2psin2~. 
P 

Fur den Effektivwert J p ergibt sich somit 

(I88b) 

Der gefundene Wert fur den Faktor k gilt nicht nur fur die Kurvenform 
nach Abb. 121, sondern auch auf die anderen moglichen symmetrischen 
Stromkurvenformen; daruber hinaus bIeibt er sogar noch fiir p = 3 

Glaser u. Milller-Liibeck, Stromrlchter. Bd. I. 10 
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richtig, wovon man sich durch Nachrechnen der Abb. HI leicht iiber
zeugt. Einige Werte von k sind in der nachstehenden Tabelle zu
sammengestellt: 

p 

k = 2p sin2~ 
p 

3 

4,5 

6 12 18 24 

3 1,61 1,08 0,82 

Interessant ist, daB die Formel k = 2p sin2~ sogar noch fUr p = 2 
p 

richtig bleibt und dann den in (142) gefundenen Wert k = 4 liefert. 
Bedenkt man jetzt, daB wegen (186) und (169) in Verbindung mit 

(167) J~ = ~: Jg ist, so ergibt sich 

J p = ~; J g VI - 2p sin2 ; . tp(n) , (188c) 

wofiir man wegen (140a) mit guter Naherung schreiben kann 

J = (2 J (1 - ~ sin2~ . u') 
p 3z g 15n p 

= ~ J g(l- 125~Ag. u). 
(188d) 

Nach diesen vorbereitenden Uberlegungen fUr den Effektivwert des 
reinen Primarstromes jp berechnen wir den Effektivwert des totalen 
Stromes i p + io' wobei wir wieder io = -V2Jo cos{) annehmen. Es 
ergibt sich in ahnlicher Weise wie bei dem Zweiphasengleichrichter 

2,,; 2,,; 2", 

~ = 21n/(jp + io)2d{) = 21n/ i~d{) + 2~:Jo/ip cos{)d{) + ro. 
o 0 0 

Hieraus wurde nach Multiplikation beider Seiten mit 9 E!e die schon 
durch Abb.lOO veranschaulichte Beziehung N1 = N~K + 2NBKN(} 
+ N~. in der N~ die totale Scheinleistung, NSK die Scheinleistung des 
reinen Primarstromes, N BK die Kommutierungsblindleistung von jp und 
No die Leerlaufblindleistung von io vorstellt, hervorgehen. Dividiert 

man die obige Beziehung jedoch durch ~: Jg , so entsteht 

Die totale Scheinleistung ist daher 
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Nunmehr kennen wir aIle zur Angabe der Eigenleistungsfaktoren 

cos!Xo und cos !Xl notigen LeistungsgroBen. 
2n2 "9 hI' 

Schreiben wir noch 2p sin2~ 
p 

= - Ao' so er a ten WIr 
p 

" 1 + cosu 
Ao 2 

cos!Xo = 2 ~2 ' 

II - --f;-)'~ '1p(u) + 2AoX' x(u) + x2 

(191 a) 

( 2(x(U) + ;:)) 
cos !Xl = cos arc tg -i-+ cos u . (191 b) 

Diese Gleichungen gelten in volliger Allgemeinheit unabhangig von der 
Schaltung des Transformators. Bemerkenswert ist an ihnen, daB bis 

Abb. 123. Totaler Lcistungsfaktor cos "'0 des Drei-, Sechs- und Zwolfphasengleichrichters als Funk
tion von <8 bei verschiedenen x-Werten. 

auf das Glied mit 1p (u), das wegen seiner Kleinheit im allgemeinen nicht 
ins Gewicht faUt, cos!Xo und cos !Xl nur Funktionen von u, ~ und Ao 
allein sind. Druckt man u vermittels (175) durch den prozentualen 
induktiven Gleichspannungsabfall Es aus, so gelangt man zu einer fur 
die praktische Rechnung sehr bequemen Dar
stellungsform. Sie ist in den Abbildungen 123 
und 124 ausgeftihrt, und zwar zeigt Abb. 123 den 
Leistungsfaktor cOS!Xo ftir p = 3, 6 und 12 als 
Funktion von Es mit ~ als Parameter und die 0,9 

Abb. 124 den Leistungsfaktor cos !Xl als Funk- o, 7r---+----I--+----l 

tion von 88 , der mit ): als Parameter eine von ll,oIJ Z l/ D 8% 

P unabhangige Auftragung zulaBt. Hieraus geht 
hervor, daB der Leistungsfaktor cos !Xl nur un
wesentlich von der Phasenzahl abhangt, wahrend 
der Leistungsfaktor cos!Xo mit der Phasenzahl 
stark variiert. Nach unseren Feststellungen 

~es 

Abb. 124. Leistungsfaktor 
der Grundwelle cos "'1 als 
Funktion von 8, bei ver-

x 
schiedenen To -Werten. 

tiber den maBgebenden Leistungsfaktor gentigt es, im allgemeinen, 
mit cos !Xl als dem maBgebenden Faktor zu rechnen, denn fast 
immer erfahrt das Drehstromnetz eine sehr groBe Grundbelastung mit 

10* 
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Sinusstrom, zu der dann ein oder mehrere Gleichrichter hinzutre
ten. Deshalb werden wir, wenn nicht ganz besondere Angaben verlangt 
werden, cos OX1 als den Leistungsfaktor des Gleichrichters schlechthin 
ansprechen. Sind diese Annahmen zutreffend, so folgt aber, daB der 
maBgebende Leistungsfaktor des Gleichrichters im wesentlichen nur 
von dem prozentualen Gleichspannungsabfall c8 und dem prozentualen 
Leerlaufstrom x abhangt. 

Variiert die Gleichstrombelastung des Gleichrichters, so verandern 
sich dementsprechend c8 und x; ist fur den V ollaststrom J g = J g der 

1,0 

/ 
I 

t7 Il # fll 

Wert 88 = 88 und x = x, so 
ist fUr einen davon abwei
chenden Strom bei linearer 
G leichspannungscharakteri-

t'k Jg dJ~ iust s 1 c8 = c8 • J g un x = x J g • 

* Abb.125. Leistungsfaktor cos<x, eines Sechsphasen- Hiermit laBt sich in Verbin
gleichrichters als Fuuktiou der Beiastung fiir ein dung mit Abb. 123 und 124 

praktisches Beispiel. 
der Verlauf des Leistungsfak-

tors als Funktion der Belastung entwerfen. Wir leiten noch eine 
bequeme Naherungsformel zur Abschatzung des Verlaufes von cosox1 

abo Hierzu fuhren wir in (191 b) die Naherung (144a), namlich X(u) PI::! iu 

~:u~ : 
LoE-M I 
~p-3>i 

Abb. 126. Zur Berechnung der 
Oberwellen der Gleichspannung. 

und auf Grund von (175) u PI::! 2V88 ein; es 
entsteht dann mit Verwendung der vorigen 
Bezeichnungen die Formel· 

(192) 

An Hand der Abb. 124 rechnen wir ein Bei-
spiel durch. Fur einen Sechsphasengleichrichter mittlerer Leistung 
sei bei V ollast 88 = 6 % und x = 8 %, auBerdem ist Ao = 0,955. Alsdann 
verlauft der Leistungsfaktor cos ox1 wie in Abb. 125 wiedergegeben, 
man erkennt daraus, daB dieser zwischen Viertellast und Vollast ziem
lich unveranderlich ist. 

Oberwellen der Gleichspannnng nnd der primaren Wechselstrome. 
Nachdem wir, ausgehend von dem Oberwellengesetz der ideellen 
Gleichspannung die Kurveneigenschaften des Primarstromes ohne 
und mit Uberlappung der Anodenstrome untersucht haben, holen 
wir noch die Untersuchung der Kurvenform der Gleichspannung 
bei berucksichtigter Uberlappung selbst nach, und zwar wollen wir 
die Oberwellen der Gleichspannung als Funktion der Uberlap
pung u berechnen. Mit den Bezeichnungen der Abb. 126 verlauft 

die Gleichspannung eg innerhalb des Intervalles 2.rr von x = 0 bis x = u . p 
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nach eg = 12Ew(COS( x - ;) - sin; sinx) und von x = u bis x = 2; 
nach V2Ew cos( x - ~). Aus Periodizitatsgriinden gibt es wie bei 

, p 
u = 0 nur Harmonische Egv' deren Ordnungszahl v = "p(" = 1,2, ... ) 
ist. Wir wahlen daher zweckmaBig eine neue Variable y = px, die fur 

x = 2n gleich 2 n wird und erhalten so die Komponenten E~v und E;v 
p 

in der Form 2" pu 

E' Ew r y -:rt. d Ew. n J' y. d gv=- cos--smvy y--sm- sm-smvy y 
n. p n p p 

o 0 

E;m ( . . ) = ,/0 -- vcosvusmu - Slnvucosu , 
r2(v2 -1) 

2" pu 

Ell EwJ Y --:rt dE., . :rt J' Y d gv=- cos--cosvy y--sm- sm-cosvy y 
:rt p ':rt p p 

o 0 

E;m (I +. . + ) = - ;;=---- v sm vu sm u cosvu cosu , 
r 2 ('1'2 - I) 

worin wie bisher E~m = y2Ew ~ sin; bedeutet. Die effektive Ober

welle Egv = yE;~ + E;; ergibt sich daraus, wenn man wieder v = "P 

setzt, zu E~m VI + sinU(,,2p2sinu + 2"psin"pu) 
Eg"p = -,----=----

y2(,,2p2 - I) + cosu(cosu + 2 cos"pu). (193) 

Die Formel besagt, daB Eg"p/E~m' 
sofern diese Harmonische uber-
haupt existiert, nur eine Funk-

25 
~ 

tion von "P und 1L allein ist. In 2IJ 

Abb. 127 findet man den Ver-
lauf der Harmonischen der Ord
nungszahlen "p=3, 6, 9,12,18 
als Funktion von u aufgetragen. 

Entwickelt man in (193) sinu 
und cosu nach u, aber nicht 
sin"pn und cos"pn und ver
nachlassigt man die Glieder von 
der GroBenordnung u2 , aber nicht 
die der GroBenordnung ("pU)2, 
so entsteht ein Ausdruck, der nur 
noch eine Funktion von "pu 
allein ist. Bedenken wir noch, 
daB Egm 1/2/(,,2p2 - 1) die ideel
len Oberwellen fur u = 0 sind, 

18 

5 

8 

./ 
v ~ 

~ ~3 

~ 
~ ,7-

9 -~ 12 ./ -- --18 
18 28 38 

~u 

d· . . E' b . h Abb. 127. Effektive Oberwellen der Gleichspannung Ie wlr mIt g"p ezelC nen, so als Funktion der tlberlappung u. 
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entsteht die Naherungsformel 

Eg><p = w(upu)· E~><p, 
WOrln 

111 + cosxpu xpu . 
w(upu) = / 2 + -4- (>cpu + 2 SlllUpU) (193a) 

eine universelle Oberwellenfunktion vorstellt; sie ist in Abb. 128 wieder-
gegeben. 25.-----,-----r-----,-----, 

Berechnet man auf ahnliche % 

Weise die Harmonischen J p " der 
Primarstrome, wozu man, ausgehend 
von der allgemeinen Abb. 122, zu-

v ..-V 

I 
/ 

V fo-

/ 
V f--

,/ 

I 
I 

i I I 

~~----+-----~-----+--~ 

...... .tl ...... <t 

t 

o 100 2fJO 300 IW 500 DOll 7t!7 8tl0 9t!7 1flt!7 1100" 
~kplJ, 

Abb.I28. Die uuiverselle Oberwelleniuuktiou 
w(xpu). 

__ Ii. 

Abb. 129. Effektive Oberwellen der primaren 
Wechselstrome als Funktion der tJberlap

pung u. 

nachst wieder die Komponenten J~" und J~" zu berechnen und J p " 

= rJ~~" + J~; zu bilden hat, so findet man fur jJ > 1 

J - J V2+(v2 -1) sin2u-(v+l) cos(v-l)u+(1'-1) cos(v+l)u (194) 
p" - pI (v2-1) (l-cosu) 

eine Beziehung, die auch fUr p = 3 noch richtig ist, und in der J p1 die 
Grundwelle fur u = 0 bedeuten solI. 

Wie bisher findet man auch hier wieder, daB nur diejenigen Har
monischen auftreten, deren Ordnungszahl jJ von up um 1 abweicht 1. 

Den Verlauf der Harmonischen der Ordnungszahlen jJ = 5, 7, 11, 13, 
17, 19 als Funktion von u veranschaulicht Abb.129. Wie man dort 
erkennt, entspricht im Sinne unseres Oberwellengesetzes auch in diesem 

1 Die Ableitung und Auswertung der Gleichung (194) verdanke ich E. Uhl
mann. 
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FaIle einer Zunahme der Gleichspannungsoberwellen eine Abnahme der 
Primarstromoberwellen. 

Oberwellen des Gleichstromes, Oberwellenverminderung durch Glat· 
tungseinrichtungen. Der in Abb.126 gezeigte Verlauf der Gleichspannung 
gilt naherungsweise auch in den Fallen, in denen die Kathodendrossel 
nicht, wie bisher angenommen, unendlich groB, sondern von endlicher 
GroBe ist; nur erfahrt die Uberlappung u dann eine geringe Anderung, 
wie wir bereits festgestellt hatten. 

Die gleichstromseitige Belastung bestehe jetzt aus einem Ohmschen 
Widerstand R und der Reaktanz Seiner Kathodendrossel. Wir wollen 
die Kurvenform des von der Gleichspannung nach Abb. 126 erzeugten 
Gleichstroms ig ermitteln. 1st eg der Momentanwert der Gleichspannung 

und ist dieser = 12Ew( cos (x - ;) - sin ; sin x) fur x = 0 bis x = u 

und = 12Ew cos( x - !!.-) fUr x = u bis x = 2 n, so hatten wir davon 
, p p 

auszugehen, daB 

I = R . I + S di/ 1 eg ~g d x . [ . II 
~g{x=OJ = ~ ( 2"'); ig~=uJ = igf{=uJ d' n gx=-

ll-R'll+S~ p eg - ~g dx 

ist, wobei sich der Index I auf das erste Teilintervall (0, u), der Index II 

auf das zweite Teilintervall (u, 2;) bezieht. Die Gleichungen fuhren zu 

Losungen, die fUr u = 0 in (177) ubergehen; wir sehen jedoch davon 
ab, diese Losungen wiederzugeben, da wir auf die Oberwellen Jy><p des 
Gleichstroms abzielen, die wir aus den Oberwellen der Gleichspannung 
nach (193) direkt entnehmen konnen. Tatsachlich ist ja allgemein 

J = Eg"p (195) 
p "P V RZ + ,,2 p2 82 ' 

worin der Nenner die Impedanz des Gleichstromkreises fur die up-te 
Oberwelle vorstellt. Fur groBe Werte von S genugt es, fur den Nenner 
die Reaktanz upS einzusetzen. 

In vielen Fallen kommt man damit aus, zur Beurteilung der Kurven
form des Gleichstromes seine erste Oberwelle, d. h. die durch u = 1 
gekennzeichnete Harmonische zu ermitteln 1. Die aus dieser allein 
errechnete Welligkeit wJg des Gleichstromes ist = Jgp!Jgm ~ Egp!pSJgm 
und mit Verwendung von (194) gleich w(pu)' E~p!pSJgm ~ w(pu) 
.12 E;m!p3 S J gm . Tragen wir nun noch, indem wir S = S (Jgm ) schreiben, 
dem Umstande Rechnung, daB die Reaktanz S infolge der Gleichstrom-

1 Beziiglich eines friiheren Versuches einer naherungsweisen Berechnung der 
ersten Stromoberwelle siehe Miiller-Liibeck: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) 
S. lI3. 
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vormagnetisierung eine Funktion von J gm ist, so erhalten wir schlieBlich 

v'2E~m () (196) 
wJg = rS{Jgm). J.m • W pu , 

worin u naherungsweise aus (176b) ermittelt werden kann. Die Be
ziehung (196) stellt die Welligkeitscharakteristik des Gleichrichters dar. 

Um uns der Abhangigkeit der Reaktanz S von der Belastung zuzu
wenden, die den Verlauf der Welligkeitscharakteristik grundlegend 
beeinflussen kann, miissen wir uns vorerst die wirkliche Ausfiihrung einer 
solchen Drossel klarmachen. Zwar gilt immer noch unsere friihere 
Verabredung, daB wir unter einer "Kathodendrossel" im weiteren 
Sinne die Gesamtheit der Reaktanzen im Gleichstromkreis verstehen; 

Abb. 130. Mo
dell elner Ka

thodendrossel 
mit Luftspalt. 

dennoch findet man die typischen Merkmale solcher 
von pulsierendem Gleichstrom durchflossenen Reaktan
zen in einer Kathodendrossel ziemlich gut wieder, so daB 
wir uns tatsachlich auf die Untersuchung einer solchen 
beschranken konnen. Ein vereinfachtes Modell einer 
solchen Kathodendrossel zeigt Abb. 130; sie besteht 
aus einer Wicklung mit n Windungen, die den Strom ig 
fiihren solI, einem Eisenkern von der Lange h und dem 
Querschnitt q und dem Luftspalt mit dem gleichen 

Querschnitt und der Lange b; ferner setzen wir ~ = bJh. 
Die durch n . ig erzeugte magnetische Induktion sei ~, sie erfordert 

im Luftspalt ~~~l' ~ Amperewindungen, im Eisenkern w(~) ·l Ampere

windungen, wenn w(~) die im Eisen zur Induktion ~ erforderlichen 

w(~) &~.{ 

. ~ 

a 

o. , 
~~~ I 
I 1·" I 
\E------!!:..!:o.~ I 
I Z~" I --l--b 

Abb. 131. ZurBerechnnng einer Kathodendrossel. a) Graphische Bestimmung der Induktion ~ 
und von /<r. b) Dleselbe Bestimmnng von /<r fiir verschiedene Strome i •. 

Amperewindungen pro cm bedeuten. Dann ist ~~ ~ ~ + W (~) = n/.; die 

Berechnung der Induktion ~ kann man in der in Abb.131 gezeigten Weise 
graphisch durchfiihren. Auf der Abszissenachse der Magnetisierungskurve 

~ = I(w) tragt man die Strecke ~i ab und errichtet in deren Endpunkt 
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eine Gerade von dem Neigungsverhiiltnis ~~~ zur Richtung der Ordi

natenachse. Die Gerade schneidet die Magnetisierungskurve in dem 

Arbeitspunkt 58; dieser Punkt teilt die Abszissenstrecke n:g in die 

Abschnitte w(58) und ~~ 58~, wie die Ausgangsgleichung verlangt. Die 

Induktivitat Lk der Kathodendrossel ist definiert durch die Gleichung 
fiir die Drosselspannung 

L dig -8 d~ 
eD = k de = n • 10 • q . Tt ' 

aus der die Beziehung 

(197) 

f 1 A d b· B· h h . b n dig 10 t o gt. us er 0 1gen eZle ung entne men WIT a er T· d~ = 4:n ~ 

+ dw(~) was nach Bildung des reziproken Wertes und Einsetzen in , d~ , 

(197) zu 
4:nqn2 • 10- 9 4:nqn2 • 10 - 9 

Lk = = -':'-------;;-;--
l(~ + 4:n d~) l(~ +~) 

10 dw ft, 

(198) 

fiihrt. Die GroBe flr' die wir an Stelle von d~jdf) eingesetzt haben, 
ist die sog. reversible Permeabilitat, die das Anderungsverhaltnis der 
Induktion bei kleinen Schwankungen der Feldstarke f) ausdriickt 
und die im allgemeinen betrachtlich kleiner ist als das aus der Ma
gnetisierungskurve 58 (f)) geometrisch bestimmte Anderungsverhaltnis 
d~jdf), das man gewohnlich als differentielle Permeabilitat bezeichnetl. 
Mit wachsender Induktion nahert sich die reversible Permeabilitat der 
differentiellen, aber erst bei sehr hohen Induktionen werden beide ver
gleiehbar. Urn fur die GroBenverhaltnisse einige Anhaltspunkte zu geben, 
haben wir in Abb. 132 die Induktion ~, die Permeabilitat fl = 58/f), 
die differentielle Permeabilitat fld = d58jdf) und die reversible Permea
bilitat flr von hoehlegiertem Dynamobleeh (DIN jVDE 6400 IV; 0,35 mm) 
als Funktion der Amperewindungen pro em in doppeltlogarithmischer 
Auftragung wiedergegeben2• 1m allgemeinen wird man fiir Kathoden
drosseln freilich sehr viel sehleehtere Eisensorten verwenden. 

1 Die alteren Angaben in dem Buche Der Quecksilberdampfgleichrichter, 
Bd. 1 S. 42, 200, 201, bei denen die dort als Ergiebigkeit X bezeichnete GroBe 
der differentiellen Permeabilitat ftd entspricht, haben damit als iiberholt zu gelten. 

2 Die Werte fiir die reversible Permeabilitat ft, gehen auf neuere Mes
sungen des Verf. zuriick. Die Werte fiir ~, ft und ftd wurden unter der still
schweigenden Voraussetzung ahnlicher Blecheigenschaften einer Magnetisierungs
kurve entnommen, die in dem Buche R. Richter: Elektrische Maschinen, Bd.2 
S. 104, Berlin: Julius Springer 1930 [bzw. bei K. O. Lehmann: Arch. Elektro
techno Bd. 24 (1930) S. 814, 815], wiedergegeben ist. 
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Infolge der Abhiingigkeit von fir von der Induktion ist die Induktivi
tat L eine Funktion des Stromes. Um diese zu berechnen, hat man in 
Abb. 131a nur eine Parallelverschiebung der Geraden nach MaBgabe 
des Stromes vorzunehmen. Drei solche, den Stromen i~, i;, i;' ent
sprechende Geraden veranschaulicht Abb.131 b. Die Induktivitat nimmt 

a 
tJ 
tJ 
'0 
a 
'0 

2000 
1800 
1600 
1'100 
1200 
1000 

800 

tJ 

tJ 

a 

t 600 

500 

::i.1I00 
g;t 

a JOO 

too 

tJ 

~ 
...... ~ 

>< 
......... 

..... , 
I 
I 
I 

i 

I 
t 

\ 

\ 

\ 

\ 

'd.-, 

\ 

-= 
\ , 

r.... -, 
..... Il7' 

' .. 
" ". 

" 
:', , 

!" 
,It , , 

"-
J '15878910 20 

w_ 

" , 
\--

"{, 
~ -. 1...... i 

I 

I ! 

I I I I 
I 

~ 

q, 

00 

'00 

00 J, 

~ 
~ 

00 
'80 
'60 
'110 f-

1-

,~~ t 
80 .. 

:t 
60 ~ 
50 :t 
q,o 

30 

to 

10 
JO 118 50 60 70 8IJ901OOAW/cm 

Abb. 132. Magnetisierungskurve und Permeabilitatswerte von hochlegiertem Dynamoblech. 

mit wachsendem Strom ab; in unserem FaIle ist fiir diesen Bezugsstrom 
natiirlich der Gleichstrommittelwert Jgm einzusetzen. 

Bei gleichem Strome ist die Induktivitat eine Funktion des Luft
spaltes. Macht man diesen nicht, wie es oft geschieht, so groB, daB 
der Wert der Induktivitat von der GroBe des Luftspaltes allein bestimmt 
ist, so nimmt die Induktivitat unter Umstanden mit wachsendem Luft
spalt zu, um erst bei hoheren Luftspalten wieder abzunehmen. Es ist 
also, abgesehen von noch anderen Griinden, unzweckmaBig, Kathoden
drosseln ganz ohne Luftspalt auszufiihren. 

Nach diesen Bemerkungen iiber gleichstromvormagnetisierte Drosseln 
wenden wir uns den eigentlichen Glattungseinrichtungen zu. Diese sind 
Schaltungsgebilde aus Induktivitaten und Kapazitaten, die bei Ab
stimmung auf die OberweIlenfrequenzen fiir diese Resonanzkreise dar
stellen. Wahrend die bisher besprochene Kathodendrossel eine strom
abhangige Stromglattung verursacht und bei Leerlauf ganz unwirksam 
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bleibt, sind die jetzt zu besprechenden Glattungseinrichtungen weit
gehend unabhangiger von der Belastung wirksam. Mit ihnen erreicht 
man auBerdem wesentlich gunstigere Glattungsgrade. 

Die in Abb. 133 dargestellte Glattungseinrichtung besteht neben 
einer Kathodendrossel mit der 1nduktivitat Lk aus einem parallel zum 
Gleichstrom-Belastungswiderstand R ge-
schalteten Saugkreis mit der 1nduktivi- -i,+t ---r 
tat Ll , der Kapazitat 0 1 und dem Eigen- /? 

k f ~ widerstand R1 • Wir den en uns nun au 
der Gleichrichterseite die Oberwellenspan- --1.-JW\/\r--~---='...J __ J 
nung Egv der Ordnung ')I = 'Xp wirksam; Abb.133. GJattungseinrichtung mit 
auf diese Frequenz sei der Saugkreis ab- Saugkreis bei Ohmscher Belastung. 

gestimmt, so daB O1L l = ~c ist (mit 01 = 2n')101o ' 010 = Grund-
OJ 1 

frequenz). Unsere Aufgabe ist es denn, die gleichstromseitig verbliebene 
effektive Oberwellenspannung e!!p anzugeben. Wir rechnen am schnell

sten komplex; bedeutet j = y - 1, so gelten daher die Gleichungen 

Egv= (Rl + j01L1 + ~C)i1 + j01Lk • (i1 + i) 
, J OJ 1 

= Ri + j01L/c. (i1 + i), 

zu denen die Resonanzbedingung O1L1 = ~c hinzutritt. 1hre Auf
OJ 1 

lasung nach egv = Ri ergibt 

egv 
Egv 

I 

VI + (~ + ~JOJ~L~ 
(199) 

Fur den Leerlauf ergibt diese Formel mit R 4- 00, wenn man noch dazu 
w Lie > Rl annimmt, 

(199a) 

womit man die erzielte Glattung leicht abschatzen kann. Bei einer 
solchen Anordnung wirkt die Kathodendrossel als Strombegrenzung, 
sie ist selbst nicht mit abgestimmt. Fugt man nun mehrere Saugkreise, 
die auf die :Frequenzen 'JI01o = pWo' 2pwo, 3pwo' ... abgestimmt sind, 
aneinander, so erhalt man eine entsprechend weitergehende Unter
druckung von Oberwellen. 

1st jedoch wL1 =l= ~c ' wobei wir annehmen wollen, daB L1 und 0 1 
OJ 1 

von der Resonanzabstimmung stark abweichen, so kannen wir R1 
vernachlassigen; fur den Leerlauf, also R 4- 00, erhalten wir alsdann 

I 
(199b) 
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mit 
Eine Glattungseinrichtung mit Saugkreisen kann man nun noch 

Sperrkreisen kombinieren, wie Abb. 134 veranschaulicht; der 

i Belastungswiderstand R ist dabei fort-
--iT t 

LT I gelassen, wir haben also wieder Leerlauf 
t1 ~" angenommen. Beide Kreise sind fur sich 

~ R, auf die Frequenz 'JIWo abgestimmt; fur 

~ den Saugkreis ist daher wieder w L1 = ~c- , 
co I 

wahrend fur den aus der Kathodendros-
tk 

Abb. 134. Giattungseinrichtung mit sel, der lnduktivitat L 2 , der Kapazitat O2 
Saugkreis und Sperrkreis bei Leerlauf. und dem Eigenwiderstand R2 bestehen-

den Sperrkreis w (L2 + Lk ) = ~c ist. Es gelten jetzt die Gleichungen 
co 2 

Egy = (R1 + jwL1 + i}cJi1 + jwLk • (i1 - i2) 

= (R1 + jWL1 + ico1cJi1 + (R2 + jwL2 + ico1cJi2' 

zu denen die Resonanz bedingungen hinzutreten; sie ergeben nach 
eg v = R1 i1 aufgelOst 

egv RIR2 

Egv y(RIRS + co2L~)2 + (Rs co Lk)2 
(200) 

Bei Fehlen des Sperrkreises (R2 = (0) wird, wie vorhin, 

egv RI 
Egv - YR~ + co2L~ 

bei Fehlen des Saugkreises (R1 = (0) ist selbstverstandlich egy/Egy = I, 
d. h. man erzielt gar keine Glattung. DaB aber beide Kreise eine starkere 
Glattung liefern als der Saugkreis allein, erkennt man sofort, wenn 
man in (200) wL~~ R1R2 annimmt. Dann laBt sich namlich schreiben 

eg y RIR2 R] R2 
Egy coLdR~+co2L~ I=:::! coLk ' coLk ' 

(200 a) 

Zur Erziehung dieses Effektes fiir mehrere Harmonische muB man 
mehrere Saugkreise und Sperrkreise parallelschalten. 

Kompensation der Blindleistung. Dber die mogliche Verbesserung 
des Leistungsfaktors ist nicht viel zu sagen. Wir haben gefunden, daB 
die Kommutierungsblindleistung und die Leerlaufblindleistung die we
sentlichen bestimmenden Faktoren des Leistungsfaktors sind, fur den 
Leistungsfaktor COSIX1 sind es sogar die allein bestimmenden. Diese 
Blindleistungen lassen sich aber durch kapazitive Blindleistungen 
kompensieren, wahrend eine solche Kompensation der Verzerrungs
leistung unmoglich ist. 

1m allgemeinen sind die Wechselspannungen, an die man z. B. 
Kondensatoren anzuschlieBen hat, nicht oberwellenfrei, sofern sie dem 
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G1eichrichtertransformator entstammen. Es ist a1sdann darauf zu 
achten, daB die Spannungsoberwelle, fur die der aus Kondensator und 
Streureaktanz des Transformators zusammengesetzte Stromkreis in 
Resonanz liegt, keine schadlichen Strome aufkommen laBt. 

Beriicksichtigung von Ohms chern Gleichspannungsabfall. Wir wen
den uns nun wieder der Untersuchung des Gleichspannungsabfalles zu 
und ho1en nach, seine Erhohung infolge wechse1stromseitiger Ohmscher 
Widerstande zu berechnen; dabei beschranken wir uns wieder auf den 
Fall unend1ich groBer Kathodendrossel. Wir wollen annehmen, daB die 
Sekundarwicklungen des Transformators und der ansch1ieBenden Lei
tungsteile bis zu den Anoden je Phase mit dem Ohmschen Widerstand Ra 
und der Reaktanz Xa behaftet sind. 

Das Zunden des Anodenstromes i l erfolgt dann nicht in dem Schnitt
punkt x = 0 der Spannungen ep und e1 , sondern urn den Winkel () 
fruher, namlich im Schnittpunkt der Spannung ep - Raip mit der 

Spannung e1 . Da ep=Y2Ewcos(x + ;) und X1={2Ewcos(x- ;) und 

vor der Kommutierung ip = Jg ist, so wird 

() = arc sin __ E---,a,--J--,g~_ 
2 1-2E . n 

~ u,Slll-
P 

(201) 

Die Zundverfruhung nimmt also, wie erklarlich ist, mit wachsender 
Phasenzahl zu. 

Wahrend der Kommutierungsdauer, d. h. von x = -() bis x = u, 

. d· G1· h X d i! R· X dip 1st Ie mc spannung eg = e1 - adx - a~l - ek = ep - aTx 

- Ra ip - ek , wobei ek die Spannung an der Kathodendrossel vorstellt. 

Add· d Gl· h ·b e1 + ep Ea J S b leren er mc ungen ergl t eg = ~2-- - 2 9 - ek , u tra-

hieren ergibt dagegen e1 ; ep = Xa ~~ + Ra(i1 - J;). Nach der Kom

mutierungszeit, d. h. von x = u bis x = 2; - (), ist eg = el- RaJg - ek • 

Mit Hilfe dieser Gleichungen errechnet sich die mitt1ere Gleichspan-

nung Egrn zu ( 2" 2", 
u u p-J p_J) 

Egrn = 2~ -.t!; ep dx - ~~[ Jqdx + ! el d:r - Raj Jqdx 

= E~m - L1Egm 
mit 

L1Egrn = i:aXaJq (202) 
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wobei die Rechnung ganz ahnlich verlauft wie diejenige, die zu Glei
chung (136) fuhrte. Das Resultat ist im wesentlichen wieder das gleiche 
wie dort; der prozentuale Gleich~pannungsabfall 8 = LJEgm/E~m zerlegt 
sich nach 8 = 8. + 8w in den induktiven Anteil 8. und den Ohmschen 

Anteil 8w• Der induktive Anteil betragt wie bisher 88 = ill XaJg" Fiir 

den Ohmschen Anteil fuhren wir wieder eine Naherung durch, indem 

wir das Integral f(i - ~g)dx mit Jg • : abschatzen, wir finden so 

8w = (1- tllU)~: J g • (203a) 

Wurden wir den Ohmschen Abfall aus den Kupferverlusten errechnen, 
so wurden wir naherungsweise 

(203b) 

erhalten. 
Verliingerung der Anodenbrenndauer, treppenformig aufsteigende, 

konstante und treppenformig auf- und absteigende Anodenstrome und 
ihre Kommutierung, allgemeiner Ansatz fur den induktiven Gleiehspan
nuugsabfall. Alle bisherigen Untersuchungen hatten das Gemeinsame, 
daB, von der Kommutierung abgesehen, der Gleichstrom immer jeweils 
von einem Anodenstrom gestellt wird, der alsdann die Rohe des Gleich-

stromes und die Brenndauer 2Jl hat. Dieser Umstand hat, vor aHem 
p 

bei hoherphasigen Gleichrichtern, zwei erhebliche Nachteile. Einerseits 
wird infolge der zeitweisen Beanspruchung jeweils einer Anode durch 
den vollen Gleichstrom die Ausnutzung des GleichrichtergefaBes und 
der Sekundarwicklung des Transformators eine sehr ungunstige, anderer
seits hatten wir gefunden, daB das Verhaltnis zwischen dem induktiven 
Gleichspannungsabfall 88 und der KurzschluBspannung nk des Trans
formators mit wachsender Phasenzahl betrachtlich zunimmt. Diese 
Umstande legen es nahe, MaBnahmen zu treffen, die Brenndauer der 
Anodenstrome zu verlangern oder, was dasselbe bedeutet, die jeweilige 
Anodenstrombeteiligung zum Gleichstrom zu vervielfachen. 

Bleiben wir vorerst noch bei dem ideellen Gleichrichter ohne Reak
tanzen, so daB wir von der Kommutierung absehen konnen, so be
deutet die Moglichkeit des gleichzeitigen Brennens mehrerer Anoden, 
sagen wir der m Anoden 1, 2, ... , m, daB die sekundaren Transforma
torspannungen oder Anodenspannungen ~, e2 , ••• , ep nicht mehr sinus
formig sein durfen, sondern eine derart von der Sinusform abweichende 
Form annehmen mussen, daB unter ihnen die m Spannungen e1 , e2 , ••• , em 

wahrend des Intervalles 2 II die gleichen Momentanwerte haben. Da 
p 

diese den Momentanwert der ideeHen Gleichspannung e~ steHen mussen, 
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so folgt, daB die positive Halbwelle der neuen Anodenspannungen m-mal 

nacheinander den innerhalb 2; geltenden Verlauf der Gleichspannung e~ 
enthalten muB. Mit Riicksicht auf die 
urspriingliche Herkunft der Anodenspan
nungen von sinusformigen Primarspan
nungen wird die Gleichspannung e~ da
bei nach wie vor in der in Abb. 110 ge
zeigten Weise, d. h. sinuskuppenformig 
verlaufen. 

Aus diesen "Oberlegungen folgt, daB 
z. B. bei einem Sechsphasengleichrichter 
mit zweifacher Anodenbeteiligung, d. h. 
m = 2, die Anodenspannungen wie in 
Abb. 135 wiedergegeben, bei einem Zwolf

Abb. 135. Zwei ameinanderiolgende 
Anodenspannungen eines Sechs
phasengleicrnichters mit zweifacher 

Anodenbeteiligung. 

phasengleichrichter mit fiinffacher Anodenbeteiligung, d. h. m = 5, wie 
in Abb. 136 wiedergegeben verlaufen miissen. In beiden Fallen erkennt 
man, daB die Momentanwerte der m 
Anodenspannungen wahrend eines In-

tervalles 21(; tatsachlich iibereinstim-
p 

men. Am Ende dieses Intervalles be
ginnt die Anodenspannung el zu sinken, 
wahrend die m + 1-te Anodenspannung 
inzwischen den gleichen Momentan
wert wie die friiheren m - 1 Anoden
spannungen erreicht hat, so daB da
mit die zugehorige Anode m + 1 die 
Berechtigung erlangt hat, zu ziinden. 
Durch diesen V organg wird eine Sto
rung des Spannungsgleichgewichtes 
eingeleitet, die Ausgleichstrome ins 
Leben ruft, die vermoge der durch sie 
induzierten Reaktanzspannungen ein 
neues Gleichgewicht zu schaffen ver
suchen. Fiir die Anode 1 bedeutet dies 
die Entstehung eines Gegenstromes, der 
solange anwachst, bis der resultierende 
Anodenstrom i l auf den Wert Null 
herabgedriickt ist und damit 16scht. 
Dieser etwas verwickeltere V organg ist 

I 

I \ 
: \ 
I 

)1 ~ 
I I ....... __ -'1 

Itt r I I 
I I 
i ) 

ttl 
I I I 

I I 

: : 

t t 'I ' ~O'.-

\~/ 

\ * I 
Abb. 136. Fiim ameinanderiolgende 
Anodenspannungen eines Zwolfphasen
gleicrnichters mit fiinffacher Anoden· 

beteiligung. 

nichts anderes als die Kommutierung, sie spielt sich bei vernach
lassigten Reaktanzen in unendlich kurzer Zeit, bei beriicksichtigter 
Reaktanz in der endlichen Zeit u abo 
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Ohne uns zuniichst mit der Entstehung der von der Sinusform ab
weichenden Anodenspannungen zu befassen, wollen wir annehmen, sie 

seien dem Gleichrichtersystem 
ep aufgepragt und untersuchen die 

S-co 

unter ihnen entstehenden Span
nungsverhaltnisse. Wir nehmen 
also einen Gleichrichter nach 
Abb. 108 an, der anstatt durch 
sinusformige Wechselspannun
gen durch die neuen Wechsel
spannungen gespeist ist, auBer

Abb. 137. p-phasen-Gleichrichter mit m-facher dem denken wir uns in der in 
Anodenbeteiligung bei der Kommutierung. 

Abb.137 gezeigten Weise in die 
Anodenleitungen Anodendrosseln der Reaktanz Xu, und in den Gleich
stromkreis eine unendlich groBe Kathodendrossel eingefiigt. Wahrend der 
Kommutierungsdauer u, die bei x=O beginnen moge, flieBen die Anoden
strome iI' ... , im+!, der Strom im+1 hat gerade geziindet, wahrend der 

I 
f 
t 
t 
1ft 
t 
f 
t 

LIlY: Strom il im Sinken begriffen ist_ Am 
Ende der Kommutierung bei x = u 
ist i 1 = 0 geworden, von da ab flieBen 
somit nur die Anodenstrome i2 , ••• , 

im+!. Die Gleichspannung wird bei 
fehlender Kommutierung, wie Abb. 138 
veranschaulicht, im ganzen Intervall 

231 den Verlauf i/ haben, wahrend sie 
Abb. 138. Zum Kommutierungsvorgang P 
des p-phasen-Gleichrichters mit m-facher tatsachlich im Kommutierungsintervall 

Anodenbeteiligung. II 
den Verlauf eg und erst daran an-

schlieBend den Verlauf e/ annimmt. Da e/I der Mittelwert der unter
einander gleichen Spannungen e2 = ... = em+! = e/ und der sinkenden 
Spannung e1 sein muB, wird der schraffiert gezeichnete Gleichspannungs
abfall 

I II e/ - e1 
LI eg = eg - eg = m + 1 . (204) 

Um seine Abhangigkeit vom Gleichstrom zu finden, bilden wir die 
nach Abb. 137 wahrend der Kommutierung geltenden Gleichungen 

_ I X dim+l 
-eg - aax 

(204 a) 
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Summiert man die zweite bis letzte Gleichung und beriicksichtigt, daB 

d.. .) O· t fit A 1 X dil d dx(Zl + Z2 + ... + zm+1 = IS, SO og LJeg =- m adx; an erer-

seits schlieBt man 

Dies bedeutet, daB man sich die Anoden-
-;Juk- ~u~ 

strome, wie in Abb. 139 veranschaulicht, ~.Z' 

trepperuormig ansteigend vorzustellen hat. Abb.139. Treppeniormiger Anstieg 
der Anodenstrome bei m = 5. 

Bedeuten J1 , J 2' ... , J m die einzelnen gleich 
weit entfernten Stufen des Anodenstromes, so wird der mittlere Gleich
spannungsabfall 

L1Egm = in XaJl = 2:m XaJm' (204b) 

wofiir man wegen Jg = J 1 • (1 + 2 + ... + m) schreiben kann 

L1 Egm = n:m(:: + 1) XaJg . 

Die untersuchte Schaltung entspricht einem gedachten Fall der mog
lichen Schaltungen fiir mehranodigen Betrieb; vergleicht man den ge
fundenen Gleichspannungsabfall mit dem bei einanodigen Betrieb 

= in: XaJg, so stellt man eine Herabsetzung des Abfalles im Verhalt

nis von 2: m(m + 1) fest, die durch die Verlangerung der Anoden
brenndauer auf das m-fache erzielt worden ist. Der auf die ideelle 
Gleichspannung bezogene prozentuale Gleichspannungsabfall erscheint 
wegen der niedrigeren Gleichspannung 
natiirlich nur um einen etwas geringe
ren Betrag herabgesetzt. 

/1 

Die untersuchte Schaltung ent
spricht jedoch noch nicht den wirk
lichen Schaltungen fiir mehranodigen IJ 
Betrieb. Diese haben namlich die 
Eigentiimlichkeit, daB die Ampere
windungsbedingungen, die das Indu
zieren der die an sich sinusfOrmigen 
Anodenspannungen umbildenden Ober
wellen erzwingen, an bestimmte Ver
laufe der Anodenstrome gebunden sind. 

Abb. 140. Die zwei moglichen Formen der 
Anodenstrome bei wirklichen Schaltungen 
fiir mehranodigen Betrieb bei m = 5. 
a) Konstanter Anodenstrom, b) treppen
fOrmig auf- und absteigender Anoden-

strom. 

Insbesondere verlangen sie, daB die Kurveruorm der Anodenstrome 
symmetrisch ist. Die unter diesen Umstanden tatsachlich moglichen 
Anodenstrome sind, wie sich spater herausstellen wird, die in Abb. 140 
fiir das Beispiel m = 5 gezeigten. Unter a) findet man den konstan
ten Anodenstrom veranschaulicht, der praktisch bei den Schaltun-

Glaser u. Miiller·Liibeck, Stromrichter. Bd. 1. 11 
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gen mit einem sog. Saugtransformator verwirklicht ist, d. h. eines 
m-phasigen Transformators, dessen m in Stern geschaltete Wicklungen 
an die Teilsysteme der m-fach unterteilten p-phasen-Wicklung des 
Haupttransformators angeschlossen sind, so daB der Sternpunkt des 
Saugtransformators den Nullpunkt des ganzen Transformatorsystems 
bildet. Ein solcher Saugtransformator erzwingt die Gleichheit der 
m Teilstrome und damit den m-anodigen Betrieb und induziert auBer
dem die fUr diesen Betrieb erforderlichen Oberwellen der Anodenspan
nungen. Unter b) findet man den treppenformig auf- und absteigenden 
Anodenstrom veranschaulicht, der praktisch bei den Schaltungen mit 
zwei Transformatoren mit in Kaskade geschalteten Primarwicklungen 
oder mit Transformatoren mit verwickelteren Zusatzsystemen verwirk
licht ist. Wir werden fur beide Fal1e eine Reihe von Beispielen auf
fiihren; dabei werden wir feststellen, daB bei den wirklich vorkommen
den Schaltungen im FaIle a) nur geradzahlige m-Werte, im FaIle b) nur 
ungeradzahlige m-Werte moglich sind. Vorerst wollen wir versuchen, 
den Gleichspannungsabfall fUr beide FaIle anzugeben. 

a) Bei konstantem Anodenstrom sind wahrend der Kommutierung 

~~ = ... = ~i; = O. Es mussen daher offenbar noch zusatzliche 

Kommutierungsspannungen VI' V2 , ••• , Vm+ I wirksam sein, die das durch 
die obige Bedingung gestorte Spannungsgleichgewicht wiederhersteIlen, 
so daB j etzt also 

=e/ 

= e/ + Vm 
_ I X dim+l 
-eg - a~+Vm+l 

ist. Die Spannungen VI bis vm+l konnen nur von dem m-phasigen 
Saugtransformator mitinduziert werden. Infolgedessen muB vm+1 = VI 

und VI + ... + vm = 0 sein. Da aber v 2 = ... = vm sein muB, so 
wird, wenn wir VI = V schreiben, 

1 
v2 = ... = vm = m _ 1 V. 

A d .. St'" d dil dim+l n ererseIts 1st aus ymme negrun en dx = - -dX"". 
di . 

elI=e +X ~+v g I a dx 

= e/ 1 
---v 

m -1 

1 
=e I ---v 

g m - 1 

_ I X dim+l + -eg - a~ V. 

(205) 

Damit wird 

(206) 
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Darin sind nur noch e/I und v unbekannt. Summiert man die erste 
und letzte Zeile, so wird 2e/I = el + e/ + 2v, summiert man aIle 
Zeilen, so wird (m + l)e/I = el + me/ + v. Die Auflosung der beiden 
Gleichungen liefert 

II 1 ( I) eg = 2m (2m - 1) eg + e1 , 

(206 a) 

Fur die Berechnung des Gleichspannungsabfalles L1 eq ist die Kenntnis 
dieser beiden GroBen jedoch nicht einmal erforderlich. Wir summieren 
in (207) die zweite bis letzte Zeile und finden 

A_I II _ 1 X dim+l 
LJ eg - e" - eg - m (l dX 

und damit fur den mittleren Gleichspannungsabfall 

wofur man wegen J y = mJ1 schreiben kann 

L1 Elfin = 2:m2 Xa Jg • (207) 

Der Gleichspannungsabfall wird durch die VerHingerung der Anoden
brenndauer auf das m-fache, also im Verhaltnis 1: m2 verkleinert. 

b) Bei treppenformig auf- und absteigendem Anodenstrom ist wah-

rend der. Kommutierung aus Symmetriegriinden ~~ - d~mx+l , 

~~ - ~t;, . . .. Es muss en wieder zusatzliche Kommutierungsspan

nungen WI' W 2 , .. ·, W",+l auftreten, so daB 

II _ L X dim+l + ey - eI -, a dX WI 

_ 1 + X dim - en a ., px 

1 X dim+l 
= eg - adX + Wm+l 

wird. Um jetzt die unbekannten GruBen e/1 sowie WI' ... , Wm+I ZU 

bestimmen, mussen wir wieder eine weitere Bedingung angeben, ohne 
die das Gleichungssystem noch unterbestimmt ware. 1m vorigen Bei
spiel war diese die Amperewindungsbedingung oder FluBbedingung des 
Saugtransformators, namlich v2 + ... + vm+1 = 0; die weitere Be
dingung, nach der der Saugtransformator bei hinreichend groBer Leer-

ll* 
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laufreaktanz das gleichzeitige FlieBen von m angenahert gleichen 
Anodenstromen erzwingt, ergab sich dann aus der Windungsgleichheit 
der m Wicklungen. Den in dem jetzigen Beispiel vorliegEmden eigen
tiimlichen Transformatorsystemen entspricht eine andere Ampere
windungsbedingung oder FluBbedingung. Raben die jetzt erzwungen 
treppenformigen Anodenstrome die Stufenwerte J l' ... , J m mit J m = J1, 
Jm - 1 = J 2 , und bedenken wir, daB diesen Stufenwerten entsprechende 
Windungszahlen der beteiligten Wicklungen zugeordnet sein miissen, 
so konnen wir schlie Ben, daB jetzt eine Spannungsbedingung 

J 1 J 2 · J m 0 
w2 - + Wa - + ... + Wm+1 - = J g J g J g 

(208) 

gelten muB. Schreiben wir demzufolge die Ausgangsgleichungen in 
der Form 

(209) 

und summieren die zweite bis letzte Zeile, so wird 

(J1+J2 + ... )(e/-eF)=Xa (J1 d~:l +(J2-J1)~i;+ ... ). 

Da der Gleichspannungsabfall wahrend der Kommutierung wieder 
L1 eg = e/ - eF und der einzige Beitrag zum mittleren Gleichspannungs
abfall L1 Egm ist, so erhalt man durch Integration von x = 0 bis u bei 
sinngemaBem Einsetzen der Stufenwerte 

im+1 =0, im + 1 =J1 , 
(x=O) (x=u) 

im = J 1 , im = J 2 
(x=O) (x=u) 

und unter Beachtung dessen, daB der Gleichstrom 

Jg = J 1 + J 2 + ... + J2 + J 1 

sein muB, den allgemeinen Ausdruck fiir den mittleren Gleichspannungs
abfall 

(210) 
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Wir werten diese Formel fUr zwei Beispiele aus. Fur einen Zwolfphasen
gleichrichter mit dreianodigem Betrieb verlauft der Anodenstrom, wie 
wir spater finden wer
den, nach Abb. 141a, 
bei fUnfanodigem Betrieb 
nach Abb. 141 b, wobei 
die eingetragenen Stufen- a /Jreionoo'iger Be/rieb b rliflhnotiiger Be/rieb 
werte nach Sinuswerten 
. . ·1 2n 300 emes Jewel s urn - = 

p 

Abb.141. Zwei Beispiele fiir treppenformige Anodenstrome 
von Zwoifphasengieichrichtern (m = 3 nnd m = 5). 

wachsenden Winkels fortschreiten. Fur dreianodigen Betrieb findet man 

1 (V3 1)2 
12 4+ 2-2 

LlEgm = 2 XaJg ( )2 
n ~+E+~ 

2 2 2 

6 4 + y:f 
= - ( ,{ii)3 XaJg = 0,21 Xa J g, 

n 2+ r3 . 

wahrend fUr fUnfanodigen Betrieb 

wird. 

~ + (V3 _ ~)2 + (I _ [3)2 
LIE =~!~XJ 4 2 2 2 

gm 2n a g (1}i3 V3 1 )2 
~~-+-+I+-+---2 2 2 2 

(210 a) 

(21Ob) 

Mit wachsender Phasenzahl bei maximaler Anodenbeteiligung nimmt 
der Gleichspannungsabfall bestandig ab, fUr p ->- <Xl wiirde dieser den 
Wert Null annehmen. In Wahrheit gilt das hier zugrunde gelegte 
Geradenstiick der Charakteristik jedoch nur bis zum Eintreten des 
nachsthoheren Betriebszustandes, bei dem sich die Anode m + 2 zu 
den ziindberechtigten Anoden hinzugesellt. Hierauf kommen wir spater 
noch besonders zuriick. 

Bemerkenswert sind die verschiedenen Verlaufe der Kommutierungs
strome, die sich bei den drei untersuchten Fallen, die den Anoden
stromformen nach Abb.139, 140a und 140b entsprechen, ausbilden 
und die wir nach den vorigen Uberlegungen ohne weiteres verstehen. 
Sie sind in Abb. 142 schematisch wiedergegeben. Die Ausgleichstrome, 
die die AnodenablOsung bewerkstelligen, sind vollausgezogen angedeutet, 
wahrend die urspriinglichen Anodenstrome gestrichelt eingetragen sind. 

AnschlieBend hieran wollen wir noch das Verhaltnis des prozentualen 
Gleichspannungsabfalles 88 = LI Egm/E~m zur prozentualen KurzschluB
spannung Uk angeben. Auch hierzu beschranken wir uns auf die Be-
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rucksichtigung nur der sekundaren ungekoppelten Reaktanzen Xa und 
definieren die KurzschluBspannung Uk wie bisher als diejenige primare 
KurzschluBspannung bei sekundarem dreiphasigem KurzschluB, bei de)' 
die primaren Strome den Nennwert erreichen. Vorerst erlautern WIT 

12311567 

6 6 6 6 666 
\~ 

, \ \ I I 

',,\ ~ rl 

~ 
11) bei freppenflirmig 

oufSleigenrien 
Anotlenslromen 

12311567 

6 6 6 6 6 6 6 
Wl)/'" \ 1 , I 

\ ,I 
, I 

"\\ r/ 
',\\1/ 

~ 
lJ) bei Ironstonten 
Anotlenstromen 

12311567 

6 6 6 6 666 
\. ~"--1-A J 
\,~ 

\ \ ~ I I 

'~;\r,f 

~ 
c) bei treppenformig 
ouf-v. obsfeigentlen 

Anotlenstromen 
Abb. 142. Der Kommutierungsvorgang bei den drei moglichen Anodenstromformen 

eines Zwojfphasengleichrichters bei m = 5. 

noch mIDge Bezeichnungen. Wie Abb.143 veranschaulicht, sei das 
Geradenstuck von A bis B die Gleichspannungscharakteristik in dem
jenigen normal en Belastungsbereich, in dem der m-anodige Betrieb 
herrscht, also die Formeln (208) oder (210) gelten; wie wir spater finden 
werden, beginnt dieser Belastungsbereich bei einem sog. kritischen 
Gleichstromwert Jg = J krit , ffir den die Anodem'!trome eine solche Rohe 

e "§I1t 
A 

lkrif 

B 

Abb. 143. Typischer VerIauf der 
Gleichspannungscharakteristik 

bel Gleichrichtem mit mehrsn
odigem Betrieb. 

haben, daB sie imstande sind, die zum Um
bilden der Anodenspannungen erforderlichen 
Magnetisierungsstrome zu decken, ohne daB 
ein Lucken derselben, also ein Loschen der 
zugehOrigen Lichtbogen eintritt. Die ge
radlinige Verlangerung von AB treffe die 
Ordinatenachse bei der ideellen Leerlauf
spannung E~m' Der wirkliche Verlauf der 
Charakteristik vom Punkte A bis Leer-
lauf sei der ausgezogene, er beginne bei 

der wirklichen Leerlaufspannung E;m' Die Sinusspannung, die die 
Gleichspannung E~ liefert, habe den Effektivwert E~, diese ist die 

sog. Leerlauf-Anodenspannung; es ist aber E;m = f2E~ ~ sin; . Die 

Sinusspannung, die E~m liefert, habe den Effektivwert E~, so daB also 

E~m = -V2E~ ~ sin; ware. Die primare Netzspannung soli wieder den 

Effektivwert Ep haben. 
Unter diesen Voraussetzungen schreibt sich der prozentuale induk

tive Gleichspannungsabfall 

P t Xa J • 't f 1 d 8. = 2- m' -E' ml m = -2 0 er n gm m 
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wahrend man fiir die prozentuale KurzschluBspannung mit J p = ~~ . V; J g 
p 

_ (Ep)2. X.Jp _ (E~)2. Y2X.Jg _.! E. . ~(E:)2X.Jg 
Uk - E" E - E" 3 E' - 3 Jl sm p E" E' 

a p tJ a a gm 

erhalt. Das gesuchte Verhaltnis zwischen beiden ist danach mit E~/E~ 
= E~mIE;m allgemein gegeben durch 

~ = _~~. 1m. (E~m)2, 
Uk 4.::r Egm 

SID-

(212) 

p 

worin 1m die in (211) angegebene Bedeutung hat. Eine Auswertung 
dieser Formel setzt noch die Kenntnis des Verhaltnisses E':m/E~m vor
aus, ferner werden wir 6.----,----,---,---,----, 
spater an einigen Bei-
spielen feststellen, daB 
die Formel unter Um
standen noch etwas zu 
modifizieren ist, z. B. 
wenn die Annahme ein
facher Anodendrosseln 
nicht mehr aufrecht
zuerhalten ist. 

Dennoch wollen wir 
zum besseren V erstand
nis den Verlauf von 8./Uk 

fiir die Schaltungen mit 

~~~-+---+---+---4---~ 
~I~ 

t 
3~~+r~~-+---+---~--~ 

o q1 

Abb. 144. Das Verhii.ltnis von Gleichspannungsabfall und 
KurzschluJ3spannung als Funktion der relativen Anoden
beteiligung fiir 6-, 12- und 24 phasen-Gleichrichter mit Saug-

transformatoren. 

Saugtransformatoren, fiir die 1m = 11m2 ist, sogleich angeben, denn von 
diesen wissen wir ohne weiteres, daB die Gleichspannung E~m der ideellen 

Gleichspannung eines ~ -phasigen Gleichrichters entspricht. Hieraus 
m 

gewinnen wir sofort • ::r 
SID-

e, 3 p 
Uk ="4 -'-2mJl' 

SID~ 

p 

(212a) 

Tragt man diese GroBe fiir einen Sechs-, Zwolf- und Vierundzwanzig
phasengleichrichter als Funktion der relativen Anodenbeteiligung auf, 
so entsteht Abb. 144, die zeigt, daB bei gleicher relativer Anoden
beteiligung der Gleichspannungsabfall mit wachsender Phasenzahl stark 
abnimmt, daB es sich aber nicht lohnt, mit der Anodenbeteiligung 
iibermaBig heraufzugehen. 

6. Eigenschaften einigcr wichtiger Schaltungen von 
Mehrphasengleichrichtern. 

Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Wahl der Schaltungen, Zwei
spannungsgleichrichter. Wir haben die verschiedenen Merkmale des 
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p-phasigen Gleichrichters, die Welligkeitsverhiiltnisse, den Leistungs
faktor und die Gleichspannungscharakteristik ohne Eingehen auf den 
internen Schaltungsmechanismus fiir den normalen Belastungsbereich 
ausfiihrlich entwickelt, so daB es sich eigentlich eriibrigt, diese Ergeb
nisse fiir einige spezielle Schaltungen noch besonders zu wiederholen. 
Wir wollen von solchen Wiederholungen auch im allgemeinen absehen, 
jedoch gibt es noch eine Reihe weiterer Merkmale, deren Kenntnis bei 
der Auswahl der Schaltungen von Bedeutung ist; auBerdem erscheint 
es geboten, die bisherigen etwas abstrakten Ausfiihrungen durch einige 
spezielle Erlauterungen zu erganzen. 

Die Auswahl der Schaltungen erfolgt nach MaBgabe der Anforde
rungen, die man zu stellen hat, und der Mittel, die man hierfiir auf
zuwenden bereit ist. Die zu stellenden Forderungen sind im allgemeinen 
die folgenden oder zum mindesten einige unter diesen: 

1. Die Gleichspannung solI moglichst konstant, d. h. moglichst ober
wellenfrei sein. 

2. Die primaren Netzstrome sollen moglichst sinusformig, d. h. eben
falls moglichst oberwellenfrei sein. 

3. Der Leistungsfaktor der Grundwelle solI moglichst hoch, d. h. 
moglichst nahe = 1 sein. 

4. Das Verhaltnis des prozentualen Gleichspannungsabfalles zur 
prozentualen KurzschluBspannung solI moglichst niedrig sein. 

5. Die Anodenbrenndauer solI eine moglichst lange sein, so daB die 
Hochstbeanspruchung der Anoden und die GefaBverluste moglichst 
niedrig werden. 

6. Die wiederkehrende Sperrspannung der am Ende der Kommu
tierung jeweils erloschenden Anode solI bei moglichst niedrigem Rest
wert des Anodenstromes zu Beginn der Kommutierung moglichst all
mahlich anwachsen. 

7. Die Ausnutzung des Transformators in bezug auf das Verhaltnis 
der mittleren Scheinleistung zur Gleichstromleistung solI eine moglichst 
vollkommene sein. 

Die Forderungen 1 und 2 sind gleichzeitig nur durch ErhOhung der 
Phasenzahl erfiillbar. Der Leistungsfaktor bleibt, wie wir gefunden 
haben, davon unberiihrt, denn in der Regel kommt es nur auf den 
Leistungsfaktor der Grundwelle an, der praktisch nur eine Funktion 
der Kommutierungsdauer ist. Die Forderung 3 lauft also auf die Forde
rung nach kleiner Kommutierungsdauer hinaus. Erfiillt man diese, so 
entspricht man auch der anderen Forderung nach kleinem Gleich
spannungsabfall. Will man aber dariiber hinaus noch die miteinander 
im Einklang stehenden Forderungen 4 und 5 befriedigen, so muB man 
sich fiir Schaltungen mit verlangerter Anodenbrenndauer entscheiden, 
wobei jedoch eine Verlangerung iiber ein gewisses MaB nicht mehr 
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lohnend ist. Hiermit kommt man auch der Forderung 7 entgegen. 
Durch solche MaBnahmen wird jedoch der Leistungsfaktor kaum ver
bessert, da die Verringerung des Gleichspannungsabfal1es ohne nennens
werte Verringerung der Kommutierungsdauer erfolgt. Hinsichtlich der 
Forderung 6 endlich wissen wir noch zu wenig; wie wir finden werden, 
ist der Anstieg der wiederkehrenden Sperrspannung um so steiler, je 
niedriger der Restwert des abklingenden Anodenstromes ist, dennoch 
spricht auch diese Forderung fUr die Erhohung der Phasenzahl und fUr 
die Verlangerung der Anodenbrenndauer. 

Rei al1edem haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daB der Gleich
richter stets symmetrisch, insbesondere auch in bezug auf die Prazision 
der Zundeinsiitze der Anoden, arbeitet. Auf die Schwierigkeiten, dies 
sicherzustellen, konnen wir hier nur hinweisen, aber nicht naher ein
gehen. 

Einige Dreiphasenschaltungen. Der Dreiphasengleichrichter ist der 
niedrigstphasige Gleichrichter mit dreiphasiger Wechselstromseite. Der 
Transformator kann in Stern/Stern, in Dreieck/Stern oder in Stern/Zick
zack geschaltet sein. 

Wir benutzen diese drei Fal1e, um an ihnen die verschiedenen mog
lichen Stromverteilungen im Transformator zu zeigen. Abb. 145 zeigt 
einen dreischenkligen Transformator, dessen Sekundarwicklung mit den 
Windungszahlen ns pro Spule die Strome ii' i2, i3 und dessen Primar
wicklung mit den Windungszahlen np pro Spule die Strome jl' j2' j3 
fUhrt. Die sich ausbildenden Schenkelflusse seien 21' 22' 23' auBerdem 
solI sich ein JochfluB 2j ausbilden, der sich entweder uber die Luft 
oder bei Oltransformatoren uber dessen Gehause schlieBen moge. Fur 
die folgenden Uberlegungen genugt es vorerst, die Magnetisierungskurve 
linear, d. h. die magnetischen Widerstande als konstant anzunehmen. 
Um magnetische Symmetrie zu erhalten, betrachten wir den magneti
schen Widerstand der Querjoche als zum Teil in den Schenkeln ent
halten; der resultierende magnetische Widerstand pro Schenkel sei W, 
der magnetische Widerstand langs des J och
flusses1 sei w. Dann ist mit z = npjns 

W2 2 4nnp(. I.) 
l+W j=lO h-z~l' 

W2 + 2 4Jlnp(. I.) 
2 W j = 10- 72 - Z ~2 , 

W2 8 4nnp(. I.) 
3 + W d = 10- 13 -Z- ~3 . 

Addiert man die drei Gleichungen und beach-
Abb.145. Schema eines Dreischen
keltransformators mit JochfluO. 

1 Beziiglich der Abschiitzung dieses magnetischen Widerstandes vgl. F. Ollen
dorff: Wiss. VerOff. Siemens-Konz. Bd. 7 (1928) S. 33. 
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tet, daB 31 + 32 + 33 = 3j sein muB, so folgt eine Gleichung fUr 3j , 

die lautet 
» 4nnp ~(. I. ) 
<OJ = lO( W + 3w) £..; lk - -z tk • 

k 

Setzt man diesen Wert in die vorigen Gleichungen ein, so folgt fUr die 
Schenkelfliisse 

» 4nnp (. 1. w ~(. 1.)) 
<oi = 10 tV Ji - Z ti - W + 3w £..; Jk - -z tk • 

k 

i = 1,2,3 

D· '.. F ld . d 10-8 dBl Ie pnmaren e spannungen epl' ep2 ' ep3 Sill = np • ill d1i usw. 
Wir schreiben dafiir 

X d (. I. w ~(. 1.)) 
epi = 0df} Ji - -zti - W + 3w£..; Jk - -ztk 

k ' 

(213) 

und nennen 
4nwn2 lO- 9 

Xo= ; (213 a) 

die Leerlaufreaktanz des Transformators. Nimmt man W ->-° an, so 
wird Xo ->- 00; unter diesen Umstanden folgt bei endlichen epi die Strom
beziehung 

. 1 ~. + k 1 (. 1 ~.) Ji - 3 £..; Jk i = -z ti - 3 £..; tk • (214) 

Dies sind die Bestimmungsgleichungen fUr die Strome ii bei gegebenen 
Stromen ii' Die konstanten Stromanteile k i haben nur bei unsym
metrischer Belastung Bedeutung; ist die Belastung symmetrisch, d. h. 

ist il ('&) = i2( {} + 23n ) = i3( {} + 43n ) , so sind die ki = O. Die Glei

chungen (214) reichen jedoch, da sie nicht voneinander unabhangig 
sind, noch nicht zur Bestimmung der ji aus, sie bestimmen die i; nur 
bis auf einen fiir alle drei Phasen gleichen Stromanteil j, wovon man 
sich durch Einsetzen in (214) leicht iiberzeugen kann. 

Dieser noch willkiirliche Stromanteil j bestimmt sich aber aus zwei 
weiteren Bedingungen. Die eine Bedingung ist die sog. Wechselstrom-

2,,; 

:l T 11t-
~ OPt ,,$'"' 

bedingung fji' d{}=O, die wir schon bei dem Ein-
o 

phasentransformator kennengelernt haben und die :btv, !C;~ 
Jj 'X 

l)Js sich daraus ergab, daB der Ohmsche AbfaH Rpii 
Abb.146. Zur Stern- und in den Primarwicklungen im stationaren Zustand 

Dreieckbedingung. 
keine Gleichstromkomponente haben kann. Die 

zweite Bedingung ist diejenige, die sich aus der spezieHen Verkettung 
der Primarwicklung ergibt. 1st die Wicklung z. B. in Stern geschaltet, 
so ist, wie Abb. 146 veranschaulicht, L; jk = 0, wahrend 2:epk nicht 
= 0 zu sein braucht; ist die Wicklung dagegen in Dreieck geschaltet, 
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so ist, wie dieselbe Abbildung veranschaulicht, ~ epk = 0, wahrend 
~ ik nicht = 0 zu sein braucht. Fur die primare Sternschaltung ergibt 

daher (214) sofort ii = ! (ii - ! 2:'ik). (215) 

Fur die primare Dreieckschaltung gehen wir von der Gleichung (213) 
aus, bilden ep1 + ep2 + ep3 = 0 und finden zunachst 

~ ~ (ik - ~ ik) - konstant 
W + 3w"';;;:' z 

und daher ~ i k = + ~ ik - 3 i, worin i einen konstanten Stromanteil 

bedeutet, der so zu bestimmen ist, daB die ii die Wechselstrombedin
gung erfiillen. Auf diese Weise erhalt man nach Einsetzen in (214) 

2.n 

ii = ! (ii - 6~J ~ikd?J). (216) 
o 

1m vorliegenden Fane ist bei sekundarer Sternschaltung ~ i k der 
Gleichstrom ig • Infolgedessen ist bei .J.../.J... -Schaltung 

. 1 (. 1. ) 1i = z ti - Ttg (217 a) 

und bei u/.J... -Schaltung 
. 1 (. 1 J ) Ji=-z ti-T gm· (217b) 

Bei sekundarer Zickzackschaltung ist dagegen ~ i k = O. Infolgedessen 
ist bei .J... / J., - und u/ J., -Schaltung 

(217 c) 

wobei jetzt ii die Differenz der sekundaren Strome der Teilwicklungen 
pro Schenkel bedeutet. 

Abb. 147. Die typischen StromverJaufe bei Dreiphasengleichrichtern. 

Uberhaupt gilt ganz allgemein, daB bei einer aus mehreren Teilen 
zusammengesetzten Wicklung die Gleichungen (215) und (216) weiter 
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gelten, nur daB an Stelle von np • ji und ns ii die resultierenden Ampere
windungen der primaren nnd sekundaren Spulen pro Schenkel zu 
treten haben. 

Wir wenden diese Ergebnisse fur den Dreiphasengleichrichter mit 
rein Ohmscher Belastung an und finden bei Anwendung von (217 a) bis 
(217c) die in Abb. 147 dargestellten Stromverlaufe. Beider A/A-Schal

a) Ohne Kdllloo'eno'rossel 

:4noOenspgnnvng ~ 

b) Hit sehr groBer Kulhoo'eno'rossel 
(J/eic/Jsirom 

Abb.148. Oszillographisch aufgenommener Verlauf der 
Spannungen und Strome eines Dreiphasen-Glasgleich
richters von 300 A Gleichstrom mit in Ai J.., geschal
tetem Transformator a) bei fehlender Kathodendrossel, 

b) bei sehr groBer Kathodendrossel. 

tung besteht in jedem Schen
kel ein Amperewindungs
uberschuB von np • t ig , der 
einen u ber aile Schenkel 
gleichmaBigen pulsierenden 
J ochfluB hervorruft. Dies 
hat zur Folge, daB der Trans
formator nach MaBgabe der 
J ochreaktanz 

4nwn2 1O- 9 
X.= s 

.J W+3w 

als Kathodendrossel wirkt 
und eine Gla ttung des Gleich
stromes bewirkt. Bei der 
D/ A -Schaltung ist der durch 
den Amperewindungsuber
schuB ns • t J gm erzeugte 
JochfluB konstant, die D
Wicklung bildet gewisser
maBen eine KurzschluBwick
lung fur die Pulsationen des 
J ochflusses. Infolgedessen 
findet auch keine Kathoden
drosselwirkung des Trans
formators statt. Bei der 
A/ v(, -Schaltung entsteht 
kein JochfluB, denn es 

herrscht immer Gleichgewicht der Amperewindungen pro Schenkel. 
Fur die A/v(,-Schaltung zeigt Abb. 148 die oszillographisch auf

genommenen Spannungs- und Stromverlaufe eines Glasgleichrichters 
fUr 250 V Gleichspannung und 300 A Gleichstrom einer etwa Abb.4 
ahnlichen Ausfuhrung, und zwar einmal bei fehlender Kathodendrossel 
und einmal bei "unendlich groBer" Kathodendrossel, wobei letztere fur 
die vorliegenden Versuchszwecke durch einen 2000-k V A-Transforma
tor gesteUt war. An dieser Anlage wurden ausgedehnte Versuchsreihen 
zur experimentellen Begrundung unserer rechnerischen Uberlegungen 
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angestellt, auf deren Wiedergabe wir jedoch aus Raummangel ver· 
zichten miissen. 

Wir berechnen noch die Oberwellen des Primarstromes fUr den Fall 
rein Ohmscher Belastung, um an diesem Beispiel zu priifen, welche 
Abanderung des Oberwellengesetzes (169) bei Beriicksichtigung der 
Gleichstromwelligkeit stattfindet. Wir finden fiir die effektive Grund· 
welle J p l' ausgedriickt durch den mittleren Gleichstrom bei einem = 1 
gesetzten Ubersetzungsver haltnis 

1/2 (1 Jr ) J J p1 = r 3· T + 3]13 gm = 0,698Jgrn 

undfUrdieiibrigeneffektivenOberwellen, wenn wir ~ ({- + 3 ;3) = 0,585 
= a setzen, 

J pB a 
J=7 usw. 

p7 

ZahlenmaBig ausgedriickt ergibt sich die folgende Tabelle, in der die 
friiher gefundenen Werte fUr unendlich groBe Kathodendrossel mit 
eingetragen sindl. 

Effektive Oberwellen eines Dreiphasengleichrichters. 

Jy><p JpvjJpl 
l'=XP 

J um bei fehlender I bei unendI. groLler 
KathodendrosseI I KathodendrosseI 

1 1 I 1 
2 0,585 0,500 
3 0,177 
4 0,117 0,250 
5 0,146 0,200 
6 0,0404 
7 0,073 0,143 

Wir wenden uns nun dem Gleichspannungsabfall zu, beriicksichtigen 
sekundare Streureaktanzen sowie etwaige zusatzliche sekundare Reak· 
tanzen X, primare Streureaktanzen Y und netzseitige Reaktanzen Z 
und finden fUr die J...j....c,.Schaltung den induktiven Gleichspannungs
abfaH zu 

iJEgrn= ~_(X+~(Y+Z))Jgrn bzw. iJEgrn =23 (x+ ~(Y+Z))JglI" 2r3 Z Jr Z , ' 

je nachdem ob rein Ohmsche Belastung oder unendlich groBe Kathoden
drossel vorliegt. Die prozentuale KurzschluBspannung ist in beiden 
Fallen angenahert gleich, und zwar 

Uk = V; (X + :2 (Y + Z)) ~7 ' 
1 Vgl. auch H. Jungmichl: Elektrotechn. Z. Bd.52 (1931) S. 173. 
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wenn Es die effektive sekundare Phasenspannung bedeutet. Infolge
dessen ist das Verhaltnis zwischen dem induktiven Gleichspannungs
abfall und der KurzschluBspannung 

2 = ~ = 052 bzw. 
Uk 6 ' 

2 = jI3 = 087 
Uk 2 ' 

(218) 

unabhangig von der Verteilung der Reaktanzen X, Y und Z. Fur 
endliche Kathodendrossel hat man die Dbergangsfunktion nach Abb. 117 
heranzuziehen. Das gleiche Ergebnis (218) gilt fur die ).../)... - und fur 
die L:,I)...-Schaltung. Dabei ist noch zu beachten, daB die Kathoden
drosselwirkung des J ochstreuflusses der )...1)... -Schaltung eine Erhohung 
des zu kommutierenden Stromwertes und damit, im Sinne der Abb. 117, 
eine ErhOhung des induktiven Gleichspannungsabfalles bedingt. Aus 
diesem Grunde hat die )...1)... -Schaltung bei einem besser geglatteten 
Gleichstrom einen etwas hoheren Gleichspannungsabfall als die L:,I)...
Schaltung. 

Die ubrigen Daten, die· Ausnutzungsfaktoren der Transformatoren 
Os, ° p' 0t und das Verhaltnis der maximalen Sperrspannung Esp zur 

Transformatordaten usw. von Dreiphasengleichrichtern. 

Schaltung Cs 

1,48 
1,48 
1,71 

Cp 

1,21 
1,21 
1,21 

Ct 

1,35 
1,35 
1,46 

Esp/Egm 

2,1 
2,1 
2,1 

mittleren Gleichspannung zeigt die vorstehende Tabelle. Fur die 
Faktoren OS' 0P' 0t haben wir konstanten Gleichstrom angenommen, 
fUr diesen nehmen die Primarstromkurven nach Abb. 147 die Formen 
nach Abb. III an. Urn dem Gleichspannungsabfall Rechnung zu 
tragen, ist es ublich, die OS, 0P' 0rWerte anstatt auf die wirkliche 
Gleichstromleistung auf das Produkt E~rn • J grn der ideellen Leerlauf

1 J 5 

jf1 j j-. 
Gleichspannung und des V ollast- Gleichstromes zu be
ziehen. Nur bei groBer Uberlappungsdauer u ist es not
wendig, die z. B. imSinne von (188c) bewirkte Vermin
derung der effektiven Strome zu berucksichtigen. 

Sechsphasige Grundschaltungen: Die Dreieck-Sechs
Abb.149. phasenstern-, die Stern-Doppelzickzack- und die Drei

Sechsphasenstern-
wicklung. phasen-Graetzschaltung. Durch Kombination zweier 

rrTf 
'I 8 !! 

urn 180 0 versetzter Dreiphasensterne entsteht ein 
Sechsphasenstern, er wird durch ein Wicklungssystem, wie in Abb. 149 
veranschaulicht, hergestellt. Die Spannungen an den Teilwicklungen, 
die von einer primaren Dreiphasenwicklung erregt sein solI, seien sinus
formig und fest aufgepragt. Unter diesen Umstanden betragt die 
Brenndauer der Anodenstrome, von der Kommutierungsdauer ab-
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gesehen, 26:rt = 60 0 • Schaltungen dieser Eigentiimlichkeit nennt man 

Grundschaltungen; einige solcher Grundschaltungen als die einfachsten 
maglichen Sechsphasenschaltungen wollen wir kurz anfUhren. 

Wiirde man bei sekundarer Sechspha
sensternwicklung primarseitig eine Stern
wicklung wahlen, so wiirde in deren Phase 1 
nach (215) ein Primarstrom 

IlIIlIill IlIIIIlI IIIIIIIIIIIII 
fi'l h· 

Abb. 150. 
Zur Entstehung des Wechsel-Joch
flusses bei der ).., / * -Schaltung. 

auftreten. Dem entspricht aber ein in allen drei Schenkeln gemeinsamer 

AmperewindungsiiberschuB von ~s (i1 + i3 + i5 - i2 - i4 - i6), der, 

wie Abb. 150 veranschaulicht, einen mit der dreifachen Grundfrequenz 
wechselnden JochstreufluB erzeugt. Dieser JochstreufluB induziert bei 
jeder AnodenablOsung Reaktanzspannungen, 
die die Kommutierung verlangsamen und. da
mit einen erheblichen Gleichspannungsabfallher
vorrufen. Aus diesem Grunde ist die Schaltung 
im allgemeinen praktisch nicht verwendbar. 
Legt man jedoch auf den primaren Stern Wert, 
so kann man die Schaltung vermittels einer ter-

Abb. 151. Miigliche Sechs-
tiaren Dreieckwicklung oder einer mit dem sekun- phasen-Grundschaltungen 

mit primarer )..,- Wicklung. 
daren Sechsphasenstern kombinierten Polygon-
wicklung in der in Abb. 151 dargestellten Weise brauchbar machen; 
letztere MaBnahme hat dazu den Vorteil, daB das Verhaltnis zwischen 
Gleichspannungsabfall und KurzschluBspannung giinstiger wird, sie 
erfordert aber auch einen nicht unerheblichen Kupferaufwand. Bei 
beiden Schaltungen wirken sich die Dreieckwicklungen als 
KurzschluBwicklung fUr den JochfluB aus. 

Einfacher ist es natiirlich, die Dreieckwicklung von vorn
herein als Primarwicklung zu verwenden; so entsteht die in 
Abb. 152 wiedergegebene Schaltung; hier bildet die primare 
Dreieckwicklung selbst die KurzschluBwicklung fUr den Joch
fluB. Hinsichtlich des Primarstromes in der Dreieckwicklung 

~ 

* Abb.152. 
tritt dabei noch ein neuer Effekt auf, der eine Verminderung Zur 61*-

Schaltung. 
des effektiven Primarstromes bewirkt. Wahrend der Kom-
mutierung entsteht namlich in der primaren Streureaktanz Y eine 
auf die sekundare Wicklung bezogene Kommutierungsspannung, z. B. 

~~ Y ~~, auf, die der Dreieckbedingung, nach der die Summe der 

Dreieckspannungen verschwinden muB, verletzt. Aus diesem Grunde 
entsteht ein im Dreieck intern umlaufender Ausgleichstrom j, der ver
mage der Reaktanz Xj des J ochstreuflusses zusammen mit der Streu-
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reaktanz :2 Y die sekundarseitig bezogene Spannung 3Z(:2 Y + Xj) :~ 
induziert. Da beide Spannungen einander gleich sein mussen, wird 

. Y 1. a. 
J = 6 (Y + Z2 XJ • Z ~1 = 6 Z • ~1 (21Sa) 

Allgemein ist somit offenbar 

(21Sb) 

Der Ausgleichsstrom i ist wieder ein Wechselstrom von der typischen 
Form nach Abb. 150, nur im Verhiiltnis a: 1 kleiner. Der sich jetzt 

Il 

ergebende Effektivwert des ganzen Dreieck
stromes zu dem bei i = 0, d. h. a = 0, ver
halt sich bei vernachlassigter Kommutierung wie 

Abb.153. Sechsphasige Zick
zackschaltungen. 

1m allgemeinen ist a wohl als klein anzusehen. 
1m ubrigen betragt bei allen diesen Schaltungen, von Feinheiten ab
gesehen, das Verhaltnis zwischen Gleichspannungsabfall und Kurz

Abb. 154. 
Ausfiihrung der 

Doppelgabel
schaltung mit bi
fllaren Teilwick

lungen. 

schluBspannung 
2= ~= 1,50. 
Uk 2 

(219) 

Bisher war nur von Schaltungen mit Sechsphasen
Sternwicklung die Rede. Kombiniert man zwei urn IS0° 
versetzte Zickzackwicklungen, so entsteht die sechs
phasige Zickzackschaltung, die in Abb. 153a in offener 
Schaltung, in Abb. 153b in der wicklungssparenden sog. 
Doppelgabelschaltung wiedergegeben ist. Beide sind mit 
primarer Stern- oder Dreieckschaltung ausfiihrbar. Die 
Schaltung b ist hinsichtlich der sekundaren Streu
reaktanzen unsymmetrisch; sie laBt sich jedoch sym

metrieren, indem man, wie Abb. 154 zeigt, die auBeren sekundaren, 
auf gleichem Schenkel liegenden Teilwicklungen bifilar wickelt. Wird 
nun Z. B. Anode 1 von Anode 2 abgelOst, so entsteht bei den angegebenen 
Bezeichnungen der Gleichspannungsabfall 

der gleiche Gleichspannungsabfall ergibt sich aber, wenn Anode 2 von 
Anode 3 abgelost wird. Die prozentuale KurzschluBspannung ist 

dagegen Uk = V; (X + :2 Y) ~:. Infolgedessen ergibt sich, wenn man 

noch X = ~ Y annimmt, ein Verhiiltnis zwischen Gleichspannungs-
Z2 
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abfall und KurzschluBspannung von 

X 1 -+-y 
3 2 Z2 == ~ == 113 
2 1 8 " 

X+ 2 Y z 

(220) 

also gegeniiber dem fiir Abb. 153a giiltigen Betrag 1,50 em um 25% 
niedrigerer Wert. 

Bei allen bisherigen Schaltungen betragt das Verhaltnis zwischen 
der maximalen Sperrspannung und der mittleren Gleichspannung 

2.71: 
lVsp/lVgm == -g: == 2,1. 

Ein nur halb so groBes Verhalt
nis zwischen der maximalen Sperr
spannung und der mittleren Gleich
spannung erzielt man bei der sog. 
dreiphasigen Graetzschaltung, die 
e benfalls Sechsphasencharakter ha tl. 

+ 

Jb 

Sie erfordert, wie Abb. 155 veran- Abb. 155. Dreiphasen·Graetzschaltung mit 
in AI A geschaltetem Transformator. 

schaulicht, Einanoden-Entladungs-
gefaBe; von den sechs GefaBen sind dabei immer je zwei in Serie strom
fiihrend, so daB man in bezug auf die erzielte Gleichspannung mit dem 
doppelten Lichtbogenabfall zu rechnen hat. Die Ab16sung der Ent
ladungsgefaBe erlautert Abb. 156. 1m ersten 1ntervall mogen die Span
nungen e1 und e2 iiber die GefaBe 1 b 
und 2a wirksam sein. Am Ende dieses 
1ntervalles wird die Spannung e3 gegen
iiber e1 negativer als die Spannung e2 , 

so daB das GefaB 3a die Berechtigung 
hat, zu ziinden. Ziindet es, so ent-

I 
I 
I 
I I 

i-E-1. J...-z.-*--.. Infervoll 

steht, getrieben von der Differenz e3-e2 Abb. 156. Transformatorspannungen und 
und begrenzt durch die Streureaktanzen Gleichspannung bei der Dreiphasen-

Graetzschaltung. 
zweier Wicklungen, ein Ausgleichstrom, 
der das GefaB 2a als Gegenstrom durchflieBt und so lange ansteigt, bis 
die Loschung von 2a eintritt. Auf diese Weise ergibt sich wieder ein 
Kommutierungsvorgang, der einen induktiven Gleichspannungsabfall 
im Gefolge hat. Das Verhaltnis des letzteren zur KurzschluBspannung 

1 Diese entsteht durch sinngemaBe Erweiterung der in Abb. 59a gezeigten 
Schaltung von einem einphasigen auf ein dreiphasiges Wechselstromnetz, sie 
wurde von L. Graetz selbst nicht angegeben. Man findet iibrigens aIlgemein, 
daB eine q-phasige Graetzschaltung eine 2 q-phasige Gleichstromwelligkeit ergibt, 
wenn q nicht durch 2 teilbar ist, im anderen FaIle ergibt sich eine nur q-phasige 
Gleichstromwelligkeit. (1m Sinne dieser Bezeichnung ist die Schaltung Abb. 59a 
eine zweiphasige zu nennen.) 

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Ed. I. 12 
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Transformatordaten usw. von sechsphasigen Grundschaltungen. 

Schaltung E;m/E, C, 

A6/* 1,35 1,81 
6/* 

I 
1,35 1,81 

A/.fr. 1,35 1,79 
Dreiph. Graetzschaltung 2,70 1,05 

a) Olme /(otIJo(/entirosse/ 

b) Hit senr ;roBer Kl1fnotientirosse/ 

Abb. 157. OszilIographisch aufgenommener Verlauf der 
Spannungen und Strome eines Sechsphasen-Giasgleich
richters von 300 A Gieichstrom mit in A/.fr. geschal
tetem Transformator a) bei fehlender Kathodendrossel, 

b) bei sehr groBer Kathodendrossel. 

Cp Ct Esp/Egm 

1,79 1,80 2,1 
1,28 1,55 2,1 
1105 1,42 2,1 
1,05 1,05 1,05 

errechnet sich wieder zu 

~ = 1,5. Die Transfor
Uk 

matorstrome haben sekun-
darseitig wie primarseitig 
die gleiche Kurvenform. 

Damit sind die wich
tigsten Grundschaltungen 
erschOpft; einige Zahlen
daten sind in der vor
stehenden Tabelle zusam
mengestellt, dabei wurde 
wieder konstanter Gleich
strom angenommen, bei der 
6/ * -Schaltung wurde 
a = 0 gesetzt, auBerdem 
wurden, wie bisher, die 
Leerlaufstrome der Trans
formatoren vernachlassigt. 

Fur die A/.fr.-Schal
tung zeigt Abb. 157 die 
oszillographisch aufgenom
menen Spannungs- und 
Stromverlaufe eines Glas
gleichrichters fUr 500 V 
Gleichspannung und 300 A 
Gleichstrom einer etwa 

Abb.4 ahnlichen AusfUhrung, und zwar einmal bei fehlender Kathoden
drossel und einmal bei "unendlich groBer" Kathodendrossel, wobei letztere 
wie bei Abb. 149 wieder durch einen 2000 kVA-Transformator gestellt 
war. Auch an dieser Anlage wurden groBere Versuchsreihen angestellt, 
urn die rechnerischen Uberlegungen experimentell sicherzustellen. 

Sechsphasige Halbierungs- und Drittelungsschaltungen: Die Stern-
2 x 3-phasen-Schaltung mit zweiphasigem Saugtransformator und die 
Dreieck-3 x 2-phasen-Schaltung mit dreiphasigem Saugtransformator. 
Wir wenden uns nun denjenigen Schaltungen zu, die mit mehrfacher 
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Anodenbeteiligung arbeiten. Kame es nur auf die Verteilung eines 
Anodenstromes auf mehrere Anoden an, so konnte man hierzu je zwei 
oder mehrere Anoden uber Stromteiler oder Balancierdrosseln zu-
sammenfassen, wie Abb. 158 fur zwei Anoden veranschau
licht!. Der ursprungIiche Phasenzahlcharakter des Gleich
richters wiirde naturIich davon unberuhrt beiben; bei drei
phasiger Transformatorwicklung und sechs Anoden wiirde 
man also eine dreiphasige WelIigkeit der Gleichspannung er
halten. SchIieBt man jedoch die Wicklungen der Strom
teiler anstatt an die gleichen an je zwei verschiedene Trans
formatorphasen an, wozu im betrachteten FaIle jetzt eine 
sechsphasige Transformatorwicklung vorhanden sein muB, so 

Abb.158. 
Stromteiler 
oderBalan· 
cierdrossel 
fiir zwel 
Anoden. 

tritt eine neue Wirkung ein, die wir an der hierfiir einfachsten Sechs
phasenschaltung fur zweianodigen Betrieb erlautern wollen. Diese 
Schaltung entsteht, indem man einen Sechsphasenstern in zwei um 
180 0 versetzten Dreiphasensterne auflost und die zwei Sternpunkte 
uber einen eben beschriebenen Stromteiler verbindet, wie Abb. 159 dies 
zeigt. Den Stromteiler bezeichnet man jetzt als 
Saugdrossel, wir nennen ihn, da er jetzt mehr die 
Merkmale eines Transformators aufweist, einen 
Saugtransformator2 • Der Saugtransformator er
zwingt auch das gleichzeitige FIieBen von je zwei 
Anodenstromen, die alsdann mit der doppelten 
Brenndauer fIieBen; daruber hinaus bewirkt er je
doch bei Erhaltung der Sechsphasenwelligkeit der 
Gleichspannung noch eine Herabsetzung des Ver
haltnisses von Gleichspannungsabfall und Kurz
schluBspannung. 

Abb. 159. Stern' 2 x 3· 
phasen· Schaltung mit 
zweiphasigem Saugtrans-

formator. 

Bei Leerlauf ist der Saugtransformator noch nicht wirksam, infolge
dessen hat die Leerlaufspannung, die wir mit E~m bezeichnen, noch den 

fiir einanodigen Betrieb geltenden Wert E~m = 3!: Es = 1,35 E8 , wenn 

Es wieder die effektive sekundare Phasenspannung des Haupttransfor
mators bedeutet. Bei kleiner Belastung wirkt der Saugtransformator, 
der pro Teilwicklung die Leerlaufreaktanz So haben moge, wie sechs 
Anodendrosseln je von der Reaktanz 2 So' Dies hat zur Folge, daB die 
Gleichspannung nach 

(221) 

1 Angegeben von Nielsen: DRP. 238754 (1910, AEG); vgl. ferner Bila B. 
Schaefer: Elektrotechn. Z. Bd. 39 (1918) S. 321. 

2 Angegeben von Kiibler: DRP. 309593 (1916, BBC); vgl. auch DaHen
bach uod Gerecke: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1924) S. 178, 188,242, sowie 
H. JungmichI: Wiss. VerOff. Siemens·Konz. Bd. 6 (1928) S. 34. 

12* 
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sehr stark abfallt. Bei dem kritischen Gleichstromwert J krit habe die 
jeweils dritte Anode die Berechtigung erlangt, gleichfalls zu ziinden; 
aus Abb. 157 entnimmt man, daB dies offenbar dann der Fall ist, wenn 
die neue Anodenspannung e3 + u den Wert der resultierenden Gleich-

spannung wahrend der Kommutierung e, ; e2 erreicht hat. Die Span

nung u jeder Teilwicklung des Saugtransformators muB aber = e2 - e, 
2 fJrnt= sem. Infolgedessen ziindet die dritte Anode, wenn 

f$m, 
I e3 + e2 - ~ = e, + e2 oder : 2 2 ea = el 
I 

li;rif ~I; geworden ist; dem entspricht eine Kommutierungs-

Abb. 160. Typischer dauer von 30°. Erst von dieser so definierten kriti
Verlauf der Gleichspan

nungscharakteristik. 
schen Belastung ab treten die angestrebten neuen 
Arbeitsverhaltnisse ein. Der durch die Ziindung der 

Anode 3 ausgeloste Ausgleichstrom flieBt jetzt nicht mehr iiber die groBe 
Reaktanz des Saugtransformators, sondern direkt zur Transformator

~ , , , , 

phase 1 zuriick, nur noch begrenzt 
durch die Streureaktanzen der Pha
sen 1 und 3. Nach der nun eintretenden 
Kommutierungsdauer u hat dieser Aus
gleichstrom die Anode 1 geloscht, und 
die Phasen 2 und 3 bleiben allein strom-

Abb. 161. Spannungen des Haupttrafos, f h d F fl B 
des Saugtrafos und Gleichspannung bei ii ren. ortan ie en standig j e zwei 

kritischer Belastung. Anodenstrome, je vom Betrage des hal-
ben Gleichstromes und, abgesehen von der Kommutierung, von der 
Brenndauer 120°. Die mittlere Gleichspannung setzt ein mit dem 
ideellen Wert 

+,,/3 
I 6 Jet + ~ 6 n·- 3 Y6 Egm= 2n -2- dx = 2ncos6· V2E. = ~E. = 1,17E., (222) 

-,,/3 

der iibereinstimmt mit der ideellen Gleichspannung des Dreiphasen
gleichrichters. Tatsachlich bewirkt die Schaltung ja eine Zerfallung des 
Sechsphasensystems in zwei Dreiphasensysteme, nur daB die Anoden
spannung derart im Sinne der Abb. 135 umgebildet ist, daB die Parallel
arbeit zweier Anoden verschiedener Phasen ermoglicht ist. Nach der 
kritischen Belastung hat die Gleichspannungscharakteristik, wie 
Abb. 160 zeigt, ihr natiirliches Gefalle; die Teilwicklungen des Saug
transformators haben, abgesehen von der Kommutierung, die in Abb. 161 

€2- e, €a- e2 
dargestellte fest aufgepragte Spannung u = -2-' -2- usw., so 

daB man jetzt von Transformatorcharakter sprechen kann; der Magne
tisierungsstrom zum Induzieren der Spannungen u entzieht sich den 
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Anodenstromen, die nach der kritischen Last gerade ausreichen, diesen 
Magnetisierungsstrom ohne zu Hicken herzugeben. 

Nach diesen Erlauterungen liegt die kritische Belastung bei dem
jenigen Stromwert, bei dem nach (221) L1Egm etwa = E;m - E~m 
geworden ist. Dies bedingt mit (222) 

!!- So. J k 't = (3V2- _ 3V6) E 
JC rl JC 2 JC s 

oder 
J 2 - va E, 0095 E, 
krit=~s=' S-· 

2r2 0 0 
(223) 

ZweckmaBiger ist es, den kritischen Strom nicht auf die Reaktanz So, 
sondern auf deren Magnetisierungsstrom der Spannungen u abzustellen. 
1st io dieser Magnetisierungsstrom, so muB offenbar 

2u = 4S djo 
o dx 

sein. Hieraus folgt, wenn J oma", den Scheitelwert von io vorstellt, 
, ",/3 ",/6 _ 

1 f 1 (e2 - e1 d 2 - V3 E, 
J oma", = 4S~ udx = 2So" -2- x = 412 So· 

o 0 

Denkt man sich an Stelle von 2 u eine Sinusspannung mit dem Effektiv

wert U und der gleichen Frequenz an die Wicklungen des Saugtrans
formators angeschlossen, so ware fUr diese 

1 2Y2 - 1 U 
J Oma", = ,fSo· -3- U = 312 So· 

1nfolgedessen ist die Spannung fj, die wir die Ersatz-Sinusspannung 
nennen wollen, durch Es ausgedruckt, 

tJ = 3 (2 - va) E = ° 201 E 4 s , 8· (224a) 

Nehmen wir fur dieses io als sinusformig mit dem Effektivwert Jo an, 
so wird J oma", = V2 Jo; dieser Wert muB aber in dem halben Gleichstrom 
enthalten sein. Es muB also 

1 
Jo = 1/0 J krit = 0,35 J krit (224b) 

2r2 

gemacht werden. Damit sind die Daten des Saugtransformators auf 
eine normale Wechselstrommessung zuruckgefUhrt, der Transformator 

ist so zu bemessen, daB bei AnschluB der Sinusspannung U nach (224a) 
an beide Teilwicklungen in Serie der Leerlaufstrom den effektiven 
Wert J 0 nach (224 b) annimmt. 

Man nennt diese Schaltung wegen der Zerfallung des Sechsphasen
systemes in zwei Dreiphasensysteme eine Halbierungsschaltung. 
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Lost man dagegen den Sechsphasenstrom in drei Zweiphasensysteme 
auf, die dann je 120 0 Phasendifferenz aufweisen, und verbindet deren 
drei Nullpunkte uber einem dreiphasigen Stromteiler, den wir als 

dreiphasigen Saugtransformator bezeich
nen, so entsteht die in Abb. 162 wieder

/lqupllrqrrsformtrfor 

~ 
StTug/rqrrsformtrfor 

gegebene Schaltung1• Bei dieser erzwingt 
der Saugtransformator das gleichzeitige 
FlieBen von je drei Anodenstromen, die 
alsdann, von der Kommutierung abgesehen, 
180 0 Brenndauer aufweisen. Die Primar
wicklung muB jetzt in Dreieck geschaltet 

Abb.162. Dreieck-3 x 2-phasen- sein, wahrend bei der vorigen Schaltung 
Schaltung mit dreiphasigem Saug- S d D . k h 1 l' h 

transformator. tern- 0 er rewc sc a tung mog lC war. 

Bei Leerlauf betragt die ideelle Gleich~pannung wieder E~m = 3? Es 

= 1,35 Es; sie sinkt bis zum kritischen Gleichstrom Jkrit bis zur ideellen 
2{2 .. 

Gleichspannung E~m = -----;;- Es = 0,90 Es' Nach Uberschreitung der 

kritischen Belastung flieBen jeweils drei Anodenstrome gleichzeitig je 
von der Hohe des dritten Teiles des 

~ 1\ 
I I 

, : r-'vus : r= 
\V~ 

Abb. 163. Spannungen des Haupttrafos, 
des Saugtrafos und Gleichspannung bei 

kritischer Belastung. 

Gleichstromes, den Wicklungen des 
Saugtransformators sind dann die Span
nungen U 1 , U 2 , Us aufgepragt, von denen 
in Abb. 163 eine gezeigt ist. Die Er
satzsinusspannungen gleicher Freq uenz, 
die den gleichen maximalen Magnetisie
rungsstrom bedingen, haben den Effek
tivwert 

U = 0,429Es • (225a) 

Der Saugtransformator ist alsdann so auszulegen, daB der bei Anlagen 
der Ersatzsinusspannungen auftretende effektive Magnetisierungsstrom 
den Wert 

annimmt. 

1 
Jo = ,/- J krit = 0,236 Jkrit 

3r2 
(225b) 

Man nennt diese Schaltung wegen der Zerfallung des Sechsphasen
systemes in drei Zweiphasensysteme eine Drittelungsschaltung. 

Den Gleichspannungsabfall hatten wir bereits ganz allgemein fUr 
beliebige Saugtransformatorschaltungen berechnet und dafUr Gleichung 
(208) gefunden. In diese haben wir nur bei p = 6 fur die erste Schaltung 
m = 2, fUr die zweite Schaltung m = 3 zu setzen und an Stelle von Xa 
die resultierende Streureaktanz einzusetzen. Die prozentuale Kurz-

1 Angegeben in DRP. 290710 (1914, Gleichrichter A.·G., Glarus.) 
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schluBspannung wird bei dreiphasigem KurzschluB und uberbrucktem 

Saugtransformator bei der ersten Schaltung Uk = ,/~ ~Jg und bei der 
f2 r 6 " 

zweiten Schaltung Uk = 292 X~~g. Infolgedessen wird das Verhaltnis 

zwischen dem induktiven Gleichspannungsabfall und der KurzschluB
spannung fUr die erste Schaltung 

2=~=050 
1tk 2 ' 

und fUr die zweite Schaltung 

!-'- = 38 = 0,38 . 
Uk 

Bei letzterer ist jedoch zu beachten, daB wahrend jeder Kommutierung 
die sekundarseitigen Streureaktanzen jeweils dem gleichen Trans
formatorschenkel angehoren, so daB sich noch ein Kopplungseffekt 
geltend macht, der eine VergroBerung des Verhaltnisses ssluk bewirkt. 

Einige weitere Daten der beiden Schaltungen findet man in nach
stehender Tabelle zusammengestellt: 

Transforma torda ten usw. von Sechs phasenschal t ungen mit Saug-
transforma tor. 

Schaltuug E~'m/E;m Cs Cp Ct ESp/E~m 

Mit zweiPhas.} Saug- { 1,16 1,48 1,05 1,26 2,09 
"dreiphas. transform. 1,50 1,57 I,ll 1,34 3,14 

Die Werte fUr Os> 0P' 0t beziehen sich dabei nur auf den Haupt
transformator und auf die Gleichstromleistung E~m . J g' 

Den oft storenden Anstieg der Gleichspannung unterhalb der kriti
schen Belastung kann man vermeiden, wenn man Einrichtungen schafft, 
die die erforderliche Umbildung der Anodenspannungen, d. h. hier 
z. B. die Schaffung der dritten Harmonischen der 1 2.3 '15 $ 

Spannungen, schon bei Leerlauf bewirken. I .... 11 .... 11 .... 1 

Str:~~:~!~:~::r m~~~~~:;t~:~:~::!~~:r~n De:~! II IJ If'! /I WI iJ If' i II 
man sich den vorhin besprochenen zweiphasigen 
Saugtransformator auf die Anodenseite verlegt, 
so entsteht die in Abb. 164 schematisch wieder
gegebene Stromteileranordnung, die anstatt zwei 
nunmehr sechs Wicklungen aufweisen muB, die je 

12 3'1 56' 

Abb. 164. Anodenseitig ein
zuschaltende Stromteiler
anordnung mit gemein
samen Eisenkern von der 
Wirkung eines zweiphasigen 

Saugtransformators. 

zwischen einem Wicklungsende der Sechsphasensternwicklung und einer 
Anode angeschlossen sindl ; dabei wirken die Wicklungen 1,3,5 in dem 
einen Sinne, die Wicklungen 2,4,6 im entgegengesetzten Sinne magneti-

1 Vgl. auch DRP. 309593. 
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sierend. Diese Anordnung erfordert zwar mehr Wicklungsaufwand wie 
der Saugtransformator, ist aber dafiir nicht an die aufgeloste Stern
schaltung gebunden. 

Eine andere Moglichkeit, mehrere Anodenstrome zum gleichzeitigen 
FlieBen zu zwingen, gewahrt der in Abb. 165 dargestellte sog. Steuer-

transformator; ein solcher besteht aus einer 
1 3 5 von den Anodenstromen durchflossenen Pri

II G If 

Abb. 165. SechsphasenschaItung 
mit Steuertransformator von der 
Wirkung emes zweiphasigen Saug-

marwicklung und einer getrennten, in sich 
geschlossEmen Sekundarwicklung, die jeweils 
so ausgebildet ist, daB die in ihr umlaufen
den Strome die Amperewindungen der gleich
zeitig flieBenden Anodenstrome gerade kom
pensieren. Der Steuertransformator nach 
Abb. 165, der zwei Anodenstrome zum Flie
Ben anregen solI, besteht aus drei Einschen
kelkernen oder einem Fiinfschenkelkern mit transformators. 

den dargestellten Wicklungen. 
mer die Auslegung der Anordnungen gelten ganz ahnliche mer

legungen wie vorhin, so daB sich nahere Angaben dariiber eriibrigen. 
Secbspbasige Halbierungsscbaltungen mit drei Einzeltransformatoren, 

Manteltransformator oder mit Fiinfscbenkeltransformator. Den magne
tischen Zwang, zwei Anodenstrome zum gleichzeitigen FlieBen zu ver
anlassen, kann man aber auch im Haupttransformator selbst schaffen . 

. Eine Moglichkeit hierzu bietet die Zusam
mensetzung des Haupttransformators aus 
drei Einzeltransformatoren und Verwendung 

~ der Stern-Sechsphasenstern-Schaltung, wie 
~ 

:tr"t++"~++-H:!-.-;If+"'= Abb. 166 wiedergibt1. Oberhalb der kri-
tischen Belastung flieBen, wie bei der Schal-

1 1/ S G 52 tung mit zweiphasigem Saugtransformator, 
Abb. 166. Sechsphasige Raibie- je zwei Anodenstrome gleichzeitig, und es 
rungsschaltung mit drei Einzel- herrscht dann fiir J. eden Einzeltransforma-

transformatoren. 
tor Gleichgewicht der Amperewindungen. 

Ist dieser Betriebszustand erreicht, so ist die Schaltung hinsichtlich 
Gleichspannungsabfall und KurzschluBspannung der anderen Schaltung 
gleichwertig. 

Der "Obergang von Leerlauf bis zum kritischen Gleichstrom weist 
indessen einige Besonderheiten auf, die von einiger Bedeutung sind 
und daher ein genaueres Eingehen darauf notwendig machen. Wir 
betrachten zunachst den reinen Leerlauf. Waren die Schenkelspannun
gen der Einzeltransformatoren rein sinusformig, so miiBten die zu
gehOrigen Magnetisierungsstrome wegen der Nichtlinearitat der Magne-

1 Angegeben von E. Gerecke: vgl. Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S_ 449. 



Eigenschaften der Schaltungen von Mehrphasengleichrichtern. 185 

tisierungsstrome mit Oberwellen behaftet sein. Die Abb. 167 zeigt 
beispielsweise eine solche Aufteilung des Magnetisierungsstromes in 
seine effektive Grundwelle J 1 und seine effektiven Oberwellen J 3 , J5 , J, 
und J g fUr einen Einphasentransformator mit einem Eisenkern von 
hochlegiertem Blech 1 bei ver
nachlassigtem Luftspalt. Dabei 
bedeuten n die Windungszahl der 
Primarwicklung und lE die Lange 
des Eisenweges. Da jedoch bei 
einer Sternschaltung wie im vor
liegenden Falle die dritte Har
monische des Magnetisierungs
stromes und ihre Vielfachen am 
FlieBen verhindert sind, findet 
eine Umbildung der Schenkel
spannungen statt, derart, daB 
die zugehOrigen Magnetisierungs
strome diese Harmonischen nicht 
mehr enthalten. Dies bedeutet 
aber, daB diese Spannungen nun 

''I 

Abb.167. Oruodwclle uod ObcrwelJeo des Magne· 
t1 leruoR trom 8 cloer Inll&Spannong loes Eln
pbas nt.r&fos oboe Lurtllpalt. (Aus R . Richte r : 

Elektrisehe Maschloeo , Bd. 3, Abb.O,) 

selbst solche Harmonischen aufweisen. Beschranken wir uns nur auf 
die Berucksichtigung der dritten Harmonischen der Spannungen, so 
haben wir eine solche von 
der Hohe zu suchen, daB 
die gleiche Harmonische in 
den Stromen verschwindet; 
wie sich herausstellt, wei
sen die Strome alsdann im 
wesentlichen eine funfte 
Harmonische auf. Diese 
auf einiges Probieren hin
auslaufende Konstruktion " 
ist in Abb. 168 fUr die der 
Abb. 167 zugrunde lie
gende Magnetisierungs
kurve bei vernachlassig

Abb. l • Koo trulerUlr Vcrlauf der cbcnkelspannung I 
~od dereo OruodwelJe I., der Scheokelloduktloo BUDd 
dereo Gruodwelle B. Bowie de Magoctlslerungsstrome8 
;(D) btw. iCB.) bel Leerlauf oDd B ... u - 14000 Oau6. 

tern Luftspalt und Annahme eines Maximalwertes der Grundwelle Bl 
der Induktion B von B1max = 14000 GauB durchgefuhrt. Der Ma
gnetisierungsstrom der Grundwelle Bl allein ware j (B1); bei Uber
lagerung einer bestimmten dritten Harmonischen B3 zu B = Bl + B3 
nimmt der Magnetisierungsstrom j (B) eine Form an, die keine dritte 

1 Die hierzu gehOrige Magnetisierungskurve ist dieselbe wie die in Abb. 132 
wiedergegebene. 
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Harmonische mehr aufweist. Die Schenkelspannung I = c~~, deren 

Grundwelle mit 11 = c dd~l bezeichnet ist, worin c eine konstante GroBe 

bedeutet, weist eine dritte Harmonische la vom dreifachen Betrage 
auf, denn es ist la/II = 3 Ba/ B1 . Da die sekundiiren Spannungen die 
gleiche Umbildung erleiden, entsteht eine nicht unbetriichtliche Er
hOhung der ideellen Leerlaufgleichspannung E~m; die sich nunmehr 
einstellende Leerlaufspannung E~:n errechnet sich aus den Effektiv
werten F1 und Fa von 11 und la zu 

" +6" 

Ell! 3 Y2f F F 3 Y2 (F 2 F ) gm= -;- ( 1COS X + acos3x)dx=-;- 1+3 a 

; - E" (1 + ~ Fa) (226) - gm 3 F J • 

1m vorliegenden Beispiel ist FafFl = 0,54, so daB E~:n = 1,36 E~m 
betragen wiirde. 

Bei kleiner Belastung entwickelt sich zuniichst ein einanodiger 
Betrieb, wobei die Kommutierung nach MaBgabe der Leerlaufreaktanz 
Xo der Einzeltansformatoren vor sich geht; die mitt-
lere Gleichspannung sinkt infolgedessen sehr ra~ch. 
Bei dem kritischen Gleichstrom J kril hat die Kom· 
mutierungsdauer den Wert erlangt, von dem ab die 
Ziindbedingung fiir zweianodigen Betrieb eintritt. 
Dieser zweianodige Betrieb erfordert aber eine 
Schenkelspannung von der Form nach Abb. 135 ; in ;(8) 

I :*e G~f 
'9 5~! 

'I 
11 'I b 

Abb. 169. UmbUdung der pannung· Abb. 170. Kon.trulerter Verlaw der chenkel.pan-
vektoren bel krltI.cher Belastuna. nung, der Schenkellnduktlon und deren i\Iagnetl.le-

runll88trom bel Errelchen der krltlschen Belaetung 
nod bel B ...... - 14000 GauB. 

die Vektorsprache iibersetzt, entspricht dem bei gleichzeitigem Brennen 
z. B. von Anode 1 und 2 eine Umbildung der Vektoren der Schenkel
spannungen von Abb. 169a in Abb. 169b. Eine solche Umbildung 
zieht aber einen Magnetisierungsstrom j(B) nach sich, wie er in Abb. 170 
unter den gleichen Bedingungen wie in Abb. 168 konstruiert worden 
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istl. Dieser Magnetisierungsstrom hat eine dritte Harmonische, und zwar 
eine noch betriichtlich groBere als der Strom i (Bl ) sie gehabt hiitte. 
Bisher konnte eine solche dritte Harmonische nicht 
flieBen; jetzt ist jedoch durch das gleichzeitige Brennen 
zweier Anoden die Moglichkeit eingetreten, daB diese 
Harmonische sekundiirseitig umlaufen kann. Unter die
sen Umstiinden flieBen die unter sich gleichen dritten 
Harmonischen der drei Schenkel in der in Abb. 171 
gezeigten Aufteilung. Da die resultierenden Anoden
strome wieder nicht lucken durfen, muB der von der 
G leichstrom belastung herriihrende Anodenstroman teil 
t J krit mindestens gleich dem Scheitelwert des umlaufen
den Stromes ti3 sein, so daB sich fur den kritischen 
Gleichstrom ergibt 

(227) 1,5 

£"' 
~---
iff," 

£," 
J!!!... to WI,' --'-

Abb. 171. Vertei
lung der drltten 
Harmonischen des 
Magnetisierungs

stromes bei kriti
scher Belastung. 

iiber;uoffs;el;ief 

Damit ist der Ubergang bis zum zwei
anodigen Betrieb geklart. Wie Abb. 172 
veranschaulicht, verliiuft die Gleichspan
nungscharakteristik bis zum kritischen 
Gleichstrom ziemlich geradlinig. E::n und 
Jkrit sind von der Eisensiittigung abhiingig, 
wobei jedoch, wie an Hand der Abb. 167 
verstiindlich ist, E::n mit kleiner werden
der Induktion nur langsam abnimmt. 

liE.. --- ~------
wft" ! ~:("'"ZI-w~"io.-'fI,-odl-(ff.-'I?r-

: i 8elriel; 
I 

9,5 : : 

o 4ril,a 4rif,b 

-iff 
Urn die Schaltung bei wirtschaftlichen 

Induktionen von dem anormalen Gleich-

Abb. 172. Anfangsverlanf der Gleich
spannungscharakteristik ohne (a) und 
mit (b) Beriicksichtigung der Eisen
sattigung bei B. max = 14000 Gaull. 

spannungsanstieg zu befreien, muB man 
der dritten Harmonischen i3 des Magnetisierungs
stromes schon bei Leerlauf die Moglichkeit ver
schaffen, umzulaufen 2. Eine solche Moglichkeit 
bietet die Uberbruckung der Sekundiirzweige durch 
sechs Polygondrosseln, die sich indessen z. B. in 
der in A b b. 173 gezeigten Weise auf drei Wick
lungen mit gemeinsamem dreischenkligen Eisenkern 
reduzieren lassen; jede dieser Wicklungen fuhrt 
alsdann den Stromanteil !i3' Wiihlt man die 

1 Der Vergleich der Abb. 170 mit Abb. 168 zeigt 
eine groBe Ahnlichkeit der Spannung f in Abb. 170 mit 
dem durch B wiedergegebenen FluB in Abb. 168. Wie 
H. Scherp gefunden hat, driickt sich hierin eine 

Abb.173. Auordnung 
von Polygondrosseln 
zur Aufhebung des 

Gleichspannungs
anstieges. 

prinzipielle Gesetzlichkeit aus, die auch fUr andere Schaltungen giiltig ist. 
2 Vgl. z. B. Schenkel u. Jungmichl: DRP. 436311 (1924, SSW). 
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maximale Induktion dieser Drosseln hinreichend hoch, so sind sie 
imstande, eine Zuriickfiihrung der Leerlaufgleichspannung nicht nur 

a 

von E~:n auf E~m' sondern sogar 
bis auf etwa E~m herbeizufiihren, 
so daB die Gleichspannungs
charakteristik dann zu einer 
gleichmii.Big verlaufenden Ge

Abb. 174. Aufbau eines Manteltransformators (a) raden wird. 
und eines Fiinfschenkeltransformators (b). Nur die An Stelle der drei Einzel-

Primiirwicklung 1st eingetragen. 
transformatoren nach Abb. 166 

ist auch die Verwendung eines dreischenkligen Transformators mit ma
gnetischen Riickschliissen nach Art einer Manteltype wie in Abb. 174a 

Abb. 175. Sechs
phasige Raible
rungsschliitung 
mit primarer 
Zickzackwick-

lung. 

oder nach Art einer Fiinfschenkeltype wie in Abb. 174 b 
moglich1 . Die magnetischen Bedingungen sind dann prin
zipiell die gleichen wie vorhin; nur im einzelnen sind 
sie verwickelter, so daB es nicht mehr so leicht moglich 
ist, den Anfangsverlauf der Gleichspannungscharak
teristik und die Mittel zu seiner Beeinflussung voraus
zuberechnen. 

Sechsphasige Halbierungsschaltung mit prImarer 
Zickzack- und sekundarer Sternschaltung. Fiihrt man die 
vorhin behandelte Schaltung mit z. B. Fiinfschenkeltrans
formator an Stelle der primaren Stern- mit primarer Zick
zackschaltung aus, so entsteht eine neue Schaltung, die 

ebenfalls je zwei Anodenstrome zum gleichzeitigen FlieBen zwingt, 
jedoch jetzt deshalb, weil die Teilwicklungen der Zickzackwicklung 

~ 
6*', 2 6. 12 
, ,.)/{.. 
a ¥ " 

Abb. 176. Umbildung der Spllnnungs
vektoren bel krltischer Belastung. 

die primare Wicklung etwas 
der vorigen Schaltung. 

gezwungen sind, den gleichen Strom zu 
fiihren2 • Es entsteht dann die in Abb.175 
gezeigte Stromverteilung. In die Vek
torsprache iibersetzt, bedeutet das gleich
zeitige FlieBen von zwei Anodenstromen 
wieder das Zusammenfallen der zugehori
gen sekundaren Spannungsvektoren und 
daInit eine Umbildung aller Vektoren, 
wie sie in Abb. 176a und 176b konstru
iert worden ist. Die erzielte Gleichspan
nung ist die gleiche wie vorhin, wobei 
mehr Kupferaufwand erfordert als die 

Zwoifphasenschaltungen mit dreifacher und vierfacher Anodenbrenn
dauer mit Saugtransformatoren. Nachdem wir an einigen Beispielen 

1 Vgl. DRP. 360645 (1920, BBC). 
2 Vgl. E. Gerecke: a. a. O. S. 462. 
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von Sechsphasenschaltungen die wesentlichen Merkmale des mehr
anodigen Betriebes solcher Gleichrichter erlautert haben, konnen wir 
uns hinsichtlich der Angaben fUr Zwol£phasengleichrichter kurzer £assen. 
Zwol£phasenschaltungen wird 

IIlltljlftroflsmrmtlfor man im allgemeinen minde
stens fUr dreianodigen Betrieb 
ausfuhren; wir zeigen zuerst 
solche Schaltungen mit Saug
transformatoren, die sich am 
leichtesten ubersehen lassen. 
Abb. 177 zeigt eine Schaltung [} 
fur dreianodigen Betriebl, sie 
besteht aus einem Haupttrans
formator, der primar in Drei-

1 SlllIgtrllflsmrmll/or eck gescha tet ist und des sen 
Sekundarwicklung aus drei Abb. 177. Beispiel einer 3 x 4·phasen-Schaltung mit 

dreiphasigem Saugtransformator. 
Vierphasenelementen besteht, 
deren Sternpunkte in dem daran angeschlossenen dreiphasigen Saug
transformator zusammengefaBt sind. Die Vierphasenelemente sind da
bei aus dep. drei Grundvek-
toren mittels einer Zick
zack- und einer Durchmes
serschaltung hergestellt. Die 
Schaltung ist nur mit pri
marer Dreieckschaltung 
oder bei primarer Stern
schaltung nur mit tertiarer 
Dreieckwicklung ausfUhr
bar. Abb. 178 zeigt eine 
Schaltung fur vieranodigen 
Betrieb, sie besteht aus 
einem Haupttransformator, 

Abb.178. Beispiel einer 4 X 3-phasen-Schaltung mit vier
phasigem Saugtransformator. 

der primar in Dreieck geschaltet ist und dessen Sekundarwicklung aus 
vier Dreiphasenelementen besteht, deren Sternpunkte in dem daran 
angeschlossenen vierphasigen Saugtransformator mit vierschenkligem 
Eisenkern zusammengefaBt sind 2 • Die Windungsverhaltnisse der sekun
daren Teilwicklungen sind mittels einer verkurzten Zickzackwicklung 
hergestellt, deren kurzere Teilwicklung zur langeren Teilwicklung in dem 

Windungsverhaltnis sinl_5_o_ = 1/1 -=y-~ = 0366 
sin45° 2' 

1 Vgl. Brit. Patent 289152 (1927, BTH). 
2 Beziiglich der Transformatorwicklung vgl. DRP. 435655 (1921, BBC), 

beziiglich der Saugdrossel vgl. Brit. Patent 289152. 
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steht, so daB die Teilspannung der kiirzeren Wicklung zur resultierenden 
Phasenspannung im Verhaltnis 

sin 15° = ii= f3 = 0299 
sin120° f3 ' 

und die Teilspannung der langeren Wicklung zur resultierenden Phasen
spannung im Verhaltnis 

sin45° 1/2 
sin120° = V"3 = 0,815 

steht. 
Betragt E8 der Effektivwert der sekundaren Phasenspannung bei 

Leerlauf, so betragt die mittlere Gleichspannung E~m bei kritischer 
Belastung: 

bei der 3 X 4-phasen-Schaltung 

E~m = ! Es = 1,27 Ea, 

bei der 4 X 3-phasen-Schaltung 

E~m = 32r: E8 = 1,17 Ea. 

Diese Werte kann man aus einem allgemeinen Gesetz herleiten, das wir 
schon bei (212a) verwendet haben. Da namlich die Summe der Spannun
gen des Saugtransformators standig Null sein muB, folgt die Gleich
spannung bei m-anodigen Betrieb dem Vektor des Schwerpunktes E.rn 
der m zusammenwirkenden Vektoren E •. Da, wie Abb. 179 fUr m = 4 
veranschaulicht, allgemein . m:lf 

Abb. 179. Bil· 
dung des Schwer

punktvektors 
E,m fiir m =4 

bel p=12. 

Slll-

E8rn = -_P- Ea 
• :If 

mSlll-
P 

ist, so folgt mit Hilfe von (167) 
. m:lf 

. Slll-

E" = P Y2 sin!!.. . -_P- E 
gm :If P .:If S 

mSlll-

PY2 . m:lf P 
=--Slll-' 

m:lf P' 

(228) 

d. h. die Gleichspannung des p-phasen-Gleichrichters bei m-anodigem 

Betrieb ist gleich der Gleichspannung eines ~-phasen-Gleichrichters m 
bei einanodigem Betrieb. Hieraus gehen sofort die vorigen Zahlenwerte 
hervor. 

Die bei drei bzw. vieranodigem Betrieb auftretenden Saugtransfor
matorspannungen sind in Abb.180 wiedergegeben. FUr diese, mit u 
bezeichneten Spannungen lassen sich wieder Ersatz-Sinusspannungen u 
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gleicher Frequenz angeben, die den gleichen maximalen Magneti
sierungsstrom bedingen, d. h. deren Mittelwert der positiven Halbwelle 
mit dem Mittelwert der positiven Halbwelle von U ubereinstimmt. 

Ihr Effektivwert fj errechnet sich fur die 3 X 4-phasen-Schaltung zu 

U = 0,123Es (229a) 

und fUr die 4 X 3-phasen-Schaltung zu 

U = 0,l63Es ' (229b) 

Um den kritischen Gleichstrom J krit ZU erzielen, sind die Saugtransfor
matoren so auszulegen, daB nach AnschlieBen der effektiven Sinus-

Abb. 180. Spannungen des Haupttrafos, des Saugtrafos und GJeichspannung bei kritischer Be
iastung bei der Schaitung fiir dreianodigen Betrieb (a) nnd bei der Schaitnng fiir vieranodigen 

Betrieb (b). 

spannungen U die sinusfOrmig vorausgesetzten Magnetisierungsstrome J 0 

bei der 3 X 4-phasen- Schaltung den Effektivwert' 

1 
Jo = -,j= J krit = 0,235 J krit , 

3y2 

bei der 4X3-phasen-Schaltung den Effektivwert 

annimmt. 

1 
J o = ,/-Jkrit = 0,177 J krit 

4y2 

Fur den induktiven Gleichspannungsabfall gilt wieder die allgemeine 
Beziehung (208), die besagt, daB der Gleichspannungsabfall den m-ten 

Teil des Wertes eines X-phasen-Gleichrichters mit einanodigem Betrieb 
m 

annimmt. Definiert man die KurzschluBspannung Uk wieder fur sekun
daren dreiphasigen KurzschluB bei uberbrucktem Saugtransformator, 
so kann man zur Berechnung des Verhaltnisses des prozentualen Gleich
spannungsabfalles lOs zu Uk die Beziehung (212) heranziehen. Diese 

liefert fur die 3 X 4-phasen- Schaltung mit f m = ~ und ~f: = ~ }i 2 - i 3 

~: = ! ¥2 - 13 = 0,39 (230 a) 



192 Der ungesteuerte Gleichrichter. 

und fUr die 4 X 3-phasen- Schaltung mit f m = ~6 und ~f: = ~ V 2 - V 3 

~ = 21 V2 - -V3 = 0,26. (230b) 
Uk 

Einige weitere Daten der beiden Schaltungen findet man in nach
stehender Tabelle zusammengestellt: 

Transformatordaten usw. von Zwolfphasenschaltungen mit Saug
transformatoren. 

Schaltuug 

3x4-phasen 
4x3-phasen 

1,10 I 
1,20 ! 

as 

1,69 
1,65 

1,03 
1,01 

I 
at 

1,36 
1,33 

2,22 
2,09 

Die Werte von OS, 0P' 0t beziehen sich dabei nur auf den Haupt
transformator und auf die Gleichstromleistung E~m' J. Die 4 X 3-
phasen-Schaltung nach Abb. 178 ist iibrigens auch mit primarer Stern
schaltung ausfiihrbar, wofUr sich dann die gleichen Daten wie bei 
primarer Dreieckschaltung ergeben. 

ZwolfphasenschaItungen mit dreifacher und fiinffacher Anodenbrenn
dauer mit primarseitiger Kaskadenschaltung. Die bisherigen Schaltungen 
hatten das Gemeinsame, ein p-phasiges Spannungssystem durch passende 
Zusammensetzung von Vektoren der drei Grundrichtungen zu bilden, 
so daB als Haupttransformator nur ein einziger Transformator mit drei 
bewickelten Schenkeln erforderlich war. Der mehranodige Betrieb 
wurde dabei entweder durch magnetischen Zwang, wie z. B. bei dem 
Saugtransformator, oder durch elektrischen Zwang, wie z. B. bei der 

-( 1<J 
Trunsformulur I 

1 

7 

Trunsformolor .II 

12 

Abb. lSI. Zwiiifphasenschaltung, bestehend 
aus zwei Sechsphasensystemen mit primarer 

J... / 6-Kaskade. 

primaren Zickzackschaltung, erzielt, 
wobei ein m-anodiger Betrieb mehr 
oder weniger auf das Parallelarbei-

ten von m j e ~ -phasigen Systemen m 
hinauslief. 

Ebensogut kann man das p-pha
sige Spannungssystem anstatt von 
Vektoren von drei Grundrichtungen 
von Vektoren der doppelten Anzahl 
von Grundrichtungen zusammen
setzen, indem man zwei Transforma
toren mit je drei bewickelten Schen
keln heranzieht. In solchen An-

ordnungen zahlen die Zw6lfphasenschaltungen, die aus zwei Sechs
phasenschaltungen mit in Kaskade geschalteten Primarwicklungen 
bestehen. Abb. 181 zeigt z. B. eine derartige Schaltung, deren einer 
Transformator in Stern-Doppelgabel und deren anderer Transformator 
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in Dreieck-Doppelgabel geschaltet ist und wobei durch Serienschaltung 
der Stern- und Dreieckwicklung ein dreianodiger Betrieb erzwungen 

wird1. Die Dreieckwicklung hat dabei die i3-fache Windungszahl der 
Sternwicklung. Die Anodenstrome ver
laufen liber die ganze Brenndauer 
nicht konstant, sondern treppenformig 
auf- und absteigend nach Art der 
Abb. 14la. Die librigen Stromverhalt
nisse sind in der Abb. 182 veranschau
licht, und zwar sind dort zur besse
ren Ubersicht die beiden Sechsphasen
systeme ineinander gezeichnet; das 10 

links stehende Bild bezieht auf das 
Zeitintervall, in dem die Anoden 1, 2, 3, 
das rechts stehende Bild auf das nachst-
f 1 d I t 11 ' d d' A d Abb.182. Stromverteilung in zwei auf-o gen e n erva ,In em Ie no en einanderfoigenden Teilintervallen. 

2,3,4 gemeinsam brennen. Dabei hat 
der Anodenstrom der jeweils ersten und dritten Anode den Momentan. 

wert Jg/(2 + i3), wahrend der Anodenstrom der jeweils zweitenAnode 

den y3-fachen Wert hat, so daB 

(_1_ ~ _1_)J =J 
2+V3 + 2+V3 + 2+Y3 g g 

ist, sofern von der Kommutierung vorlaufig ab
gesehen wird. 

Das gleichzeitige Brennen dreier Anoden erfordert Abb. 183. Bezeich. 

die Gleichheit der zugehOrigen Anodenspannungen, die nung der pnmaren 
Spannungen. 

dann den Momentanwert e~ der ideellen Gleichspan-
nung liefern. Wir wollen den Wert der letzteren im Verhaltnis zu dem 
Leerlaufwert e; berechnen, und zwar wollen wir annehmen, daB bei 
kleiner Belastung die Anoden 2, 3, 4 brennen. Mit den Bezeichnungen 
der Abb. 183 ergibt sich dann bei einem Ubersetzungsverhaltnis 1 : 1, 
d. h. unter der Annahme einer Windungszahl n der primaren Sternwick
lungen, einer Windungszahl y3 n der primaren Dreieckwicklungen und 

einer Windungszahl y~ n der sekundaren Teilwicklungen bei Leerlauf z. B. 

1 Angegeben von Ch. Kramer: vgl. DRP. 491991 (1927, AEG) sowie Elek· 
trotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 303. Bezuglich eines ersten Versuches der Ent
wicklung einer Theorie der Schaltung vgl. W. Krey: Forschung und Technik, 
(herausgegeben von W. Petersen), S. 291. Berlin: Julius Springer 1930. An der 
En twicklung der vor liegenden Theorie waren H. S c her p und R. W il h e i m beteiligt. 

Glaser u. Miiller·Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 13 
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Bei Belastung ist dagegen z. B. 

, 2 ( , ') e = - el - eS 
g V3 

2 
= -(e:j - en 

3 

2 (' ') =V3 e2 - ea , 

auBerdem ist v2 - VI = (e~ - en + (e; - e~) + (e~ - e;), woraus nach 
Einsetzen der Werte fUr (e; - e~) usw. folgt: 

2 2V3 
e; = V3 (2 + V3) (V2 - VI) = 2 + V3 e~. 

Die mittlere Gleichspannung E~m' durch den Effektivwert Es der 
Leerlauf-Anodenspannung ausgedriickt, ergibt sich daraus zu 

, 6 V6 3 
Egm = -V2 - Y3 Es = 1,298Es ; (231) 

Jl 

dieser Wert ist etwa 2% hoher als derjenige Wert, der dem Schwerpunkt 
der drei Anodenspannungen entsprechen wiirde. In der Vektorsprache 
ausgedriickt, vollzieht sich bei -Ubergang von Leerlauf zur dreianodigen 
Belastung eine Umbildung der primaren und sekundaren Spannungs-

1 

~
'2 2 

11 3 

10 'I 

9 5 

8 7 6 

a)teer/ouf' 

12 

6 

0)8e/oslung (Anot/en ~ 2,3) c)8e/oslung (Anoo'ell 'H II) 
Abb. 184. Umbildung der Spannungsvektoren bei krltlscher Belastung. 

vektoren, wie sie in Abb. 184 konstruiert worden ist. Man erkennt u. a., 
daB das sekundare zwolfseitige Polygon in ein sechsseitiges degeneriert. 

Bei Leerlauf bzw. unterhalb der kritischen Belastung, von der ab 
der dreianodige Betrieb einsetzt, iiberlagert sich indessen noch ein 
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anderer Effekt, der darauf beruht, daB die primare Stern-Dreieck
Kaskade ein Verbot der fUnften Stromharmonischen in sich schlieBt, 
ahnlich wie die Sternschaltung eine Sperrung der dritten Stromharmo
nischen bewirkt, wobei wir von hoheren Harmonischen wieder absehen. 
Wie man aus Abb. 167 zu entnehmen hat, muB somit eine Umbildung 
der Spannungen stattfinden derart, daB die Magnetisierungsstrome 
beider Systeme die funften Harmonischen und die zur Sternwicklung 
gehorigen Magnetisierungs
strome, auBerdem die drit
ten Harmonischen nicht 
mehr enthalten. Dies hat 
zur Folge, daB die Span
nungen dann selbst eine 
fUnfte Harmonische auf
weisen. In Abb. 185 findet 
man die so entstehenden 
Spannungsverhaltnisse ver
anschaulicht; fur die auf 
einiges Probieren hinaus
laufende Konstruktion 
wurde wieder die schon 

Abb. 185. KOllstruJemr Verlaul der Allodellspannung e. 
der Scbeok.elspannung I. der ScbellkeUodnktloll B UDd 
deren Orundwelleo sowle des Magnetialerungsstromes f {BI 

bel Leerlaul WId B' .. oz-14000 GauD. 

einmal verwendete Magnetisierungskurve zugrunde gelegt und bei 
vernachIassigtem Luftspalt magnetische Symmetrie und ein Maximal
wert der Grundwelle Bl der Induktion B von B1max = 14000 GauB 
angenommen. Die fUnfte Harmonische Bs der Induktion hat einen 
solchen Wert, daB die funfte Harmonische des Magnetisierungsstromes 
j (B) verschwindet; die fUnfte Harmonische es der Anodenspannung e 
ist durch e5/el = 15//1 = 5B5/Bl gegeben und so orientiert, daB eine 
ErhOhung der Gleichspannung auf E~:n eintritt, deren Wert sich aus 
den Effektivwerten El und E5 von e1 und e5 zu 

" + -
12 

E~:" = 3? !(E1COSX+E5 COS5X)dX = 6~(ElsinI5°+ ~Essin75°) 

= E" (1 + 2 + Y3 Es) 
gm . 5 El 

12 (232) 

ergibt, wenn E~m = 3? V 2 - -y3 . El die ideelle Leerlaufspannung bei 

rein sinusformigen Schenkelspannungen vorstellt. 1m vorliegenden 
Beispiel ist Es/El = 0,48 und daher E~:n = 1,36 E~:n. 

Bei wachsender Belastung bilden sich die Kommutierungsvorgange 
aus, und zwar gibt es bis zu einer gewissen Belastung einanodigen Betrieb 
und anschlieBend bis zu dem kritischen Belastungsstrom J krit zwei-

13* 
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anodigen Betrieb. Bei dieser Belastung beginnt der regulare dreianodige 
Betrieb; bis dahin muB also eine Umbildung der Schenkelspannungen 
im Sinne der Abb. 184 vollzogen sein, die in Abb. 186 zu ersehen 

, \ , \ , \ 

" \ 

ist. Die jetzt auftretende 
Schenkelspannung f edor
dert eine Schenkelinduk
tion B mit einem Magne
tisierungsstrom j (B), der 
auBer einer starken drit
ten eine sehr ausgepragte 
fUnfte Rarmonische auf
weist. Durch das gleich
zeitige Brennen dreier An-

\ oden ist aber jetzt die Mog-
\ 
\ lichkeit eingetreten, daB 

Abb. 186. Konstruierter VerIauf der Anodenspannung, 
der Schenkelspannung, der Schenkelinduktion und deren 
Magnetisierungsstrom bel Erreichen der kritischen Be-

diese Rarmonische sekun
darseitig umlaufen kann; 
die dabei einzuhaltende Be-Iastung und bei B, max = 14000 GauB. 

dingung, daB die resultierenden Anodenstrome nicht lucken duden, 
liefert eine Beziehungfiir den kritischen Gleichstrom, die wir jedoch 
hier ubergehen wollen. Will man den bei hoher Sattigung sehr hoch 
ausfallenden kritischen Gleichstrom herabdrucken und auBerdem den 
Anstieg der Gleichspannung bis zu Leerlauf vermeiden, muB man der 

Abb. 187. Anordnung 
von Polygondrosseln 
zur Beseitlgung des 

Gleichspannungs
anstieges. 

fUnften Harmonischen des Magnetisierungsstromes 
die Moglichkeit verschaffen, schon bei Leerlauf zu 
flieBen. Diese Moglichkeit bieten zwolf zwischen je 
zwei Anoden angeschlossene Polygondrosseln, von 
denen man in der in Abb. 187 gezeigten Weise sechs 
Drosseln sparen kann; die sechs verbleibenden Dros
seln lassen sich auf zwei Dreischenkelkernen ver
teilen. Legt man sie fUr hinreichend hohe Sattigung 
aus, so bewirken sie eine Herabminderung des Leer
lauf-Gleichspannungswertes von E;:n auf E~m und 

damit eine gleichmaBig gerade verlaufende Gleichspannungscharak
teristik. 

Der Gleichspannungsabfall bei dreianodigem Betrieb ist der in 
Gleichung (21Oa) berechnete. Bedeutet Uk die KurzschluBspannung 
jedes der beiden Transformatoren bei sekundarem dreiphasigem Kurz
schluB,so betragt das Verhaltnis des Gleichspannungsabfalles zu dem 
wegen der Kaskade doppelt zu nehmenden uk-Wert 

~ = 3(4+ Va) ¥2 _ -V3 = 037. (233) 
2Uk 4.n ' 

Eine andere aus zwei Sechsphasenschaltungen durch Serienschaltung 
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oder Primarwicklungen zusammengesetzte Zwolfphasenschaltung zeigt 
Abb. 188; bei dieser sind beide Primarwickiungen in verkurzter Zick
zackschaltung ausgefuhrt, wobei 
die kurzere Teilwickiung zur Ian
geren wieder in dem Verhaltnis 

1/1 _ V3 = 0366 steht 1• Die V 2 ' 
Schaltung bewirkt nach Uber-

~ll~ 
TrtrnsfOrmtdor I 

1 

7 

Trtrnsformtdor II 
12 schreitung der kritischen Belastung 

das gleichzeitige FlieBen von funf 
Anodenstromen, die dabei den in 
Abb.141 bgezeigten Verlauf haben. 
Wie man aus den z. B. in Abb.136 
wiedergegebenen Anodenspannun
gen fUr fUnfanodigen Betrieb er-

Abb. 188. Zwoliphasenschaltung, bestehend ans 
kennt, miissen die Transformato- zwei Sechsphasensystemen mit primiirer ..J.,j..J.,-

Kaskade. ren Schenkelspannungen mit einer 
ausgepragten dritten Harmonischen aufbringen, was bedeutet, daB die 
Transformatoren magnetische Riickschliisse, z. B. wie nach Abb. 174, 
haben mussen, wahrend die vorige Schaltung nach Abb.181 solcher 
nicht bedarf. Die bei fiinfanodigem Betrieb herr
schende Stromverteilung ist fUr das gleichzeitige 
Brennen der Anoden 1 bis 5 in Abb. 189 anschaulich 
zu ersehen. Dabei hat der Anodenstrom der ersten 
und fiinften Anode den Momentanwert J g/2 (2 + ya) , 
der der zweiten und vierten Anode den y3-fachen, 
der der dritten Anode den 2fachen Wert, so daB 

( 
1 V3 2 V3 

2(2+Y3) + 2(2+V3) + 2(2+V3) + 2(2+V3) 

+ 2(2~Y3))Jg=Jg 7 fj 

Abb. 189. Stromver· 
ist, sofern von der Kommutierung wieder abgesehen teilung in einem Teil-
wird. intervall. 

Das gieichzeitige Brennen von fiinf Anoden erfordert die Gleichheit 
der zugehorigen Anodenspannungen, die dann den Momentanwert e~ 

der ideellen Gleichspannung liefern. Wir wollen Ietztere in ihrem Ver
Mltnis zu dem ideellen Leerlaufwert e; bei einanodigem Betrieb berech
nen, und zwar wollen wir annehmen, daB die Anoden 1 bis 5 brennen. 
Mit den Bezeichnungen der Abb. 190 ergibt sich bei einem Ubersetzungs
verhaltnis I: 1, d. h. unter der Annahme einer Windungszahl n der 

1 Angegeben von T. C. Lennox: vgl. Brit. Patent 329945 (prior. 1928, BTH). 
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Sekundarwicklungen, der Windungszahl an = ! 1/ ~ . n der langeren 
11--- V 

und der Windungszahl bn = 2 ~i3 n der kiirzeren primaren Teil-
2r3 

<------~------~((~((~; 
Abb. 190. Bezeichnung der primiiren Span

nungen. 

wicklungen bei Leerlauf z. B. 

av1 -bv2= -2f3a2e~ = - y3ae~ 
oder 

" aVI - bV2 

eg = - y3a 

~
,'2'2 

10 3 

9 1/ 

8 5 
7 fi 

8)Leer/{/{/f' 

Bei Belastung ist dagegen Abb. 191. UmbiJdung der Spannungsvektoren 
bei kritischer Belastung. 

e~ = 2ae:, 

= -2ae" 3 , 

= -2ae~, 
= -2ae'j, 

= -2ae~, 

VI = ae:{ - be'; + ae~ - bei 

- ae'j + ber - ae~ + be~, 
V2 = ae~' - be:; + aei - be; 

- ae:; + be': - ae; + be; . 

Multipliziert man die erste der beiden rechten Gleichungen mit a, die 
zweite mit b und subtrahiert sie voneinander, so findet man nach Ein
setzen der Werte der linken Gleichungen 

oder 
aV1 - bV2 = -(2 + !:)ae~ 

, avl -bv2 Y3" 2Y3" 
eg = - (2 + b2 ) a = 2 + b2 eg = 6-=- Y3 eg • 

a2 a2 

Die mittlere Gleichspannung E~m' durch den Effektivwert Es der Leer
lauf-Anodenspannung ausgedriickt, ergibt sich daraus zu 

E ' = 12 V6 12 - Y3 E = 1 13" E 
gm 1/- 8 ,[) s· 

:r 6- r 3 
(234) 
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Dieser Wert ist etwa 8% hoher als derjenige Wert, der dem Schwerpunkt 
der funf Anodenspannungen entsprechen wiirde. In der Vektorsprache 
ausgedruckt, vollzieht sich bei Ubergang von Leerlauf zum funfanodigen 
Betrieb eine Umbildung der primaren und sekundaren Spannungs
vektoren, wie sie in Abb. 191 konstruiert worden ist. Man erkennt u. a. 
an dem Bild, daB das sekundare Zwolfphasensystem in ein vierphasiges 
System degeneriert. 

Bei Leerlauf bzw. unterhalb der kritischen Belastung uberlagert 
sich indessen wieder ein anderer Effekt, der darauf beruht, daB die 
primare Kaskade Verbote fiir einige Oberwellen der Magnetisierungs
strome, insbesondere fiir die dritte 
Oberwelle, in sich schlieBt. Dies 
hat zur Folge, daB die Schen-
kelspannungen ahnlich wie in 
Abb. 168 sich so umbilden mus
sen, daB die zugehOrigen Magne
tisierungsstrome diese Rarmoni
schen nicht mehr enthalten. Rier
durch entsteht wieder eine ErhO
hung der Leerlaufgleichspannung, 
die wir jedoch nicht berechnen 
wollen. 

Mit wachsender Belastung 
bilden sich wieder die Kommu
tierungsvorgange aus, die An
odenbeteiligung nimmt zu, und 
mit wachsender Beteiligung 

j rB) 

Abb. 192. KOII.6t.rulerter Verlauf der Schenkel
ep&nnUDg. der Schenkellnduktlon und deren 
Magnetlslerung88trom bel Errelchen der krltlschen 

Belastuog und bel B , ... ~ - 14000 OauJI. 

nimmt die Zahl der sekundarseitig moglichen Stromwege zu, so 
daB die primarseitigen Verbote der Rarmonischen der Magnetisierungs
strome nach und nach aufgehoben werden. Bei der kritischen Be
lastung ist der funfanodige Betrieb erreicht; bis dahin muB die 
Umbildung der Schenkelspannungen im Sinne der Abb. 191 vollzogen 
sein, wie sie in Abb. 192 im Zusammenhang mit der Schenkelinduktion B 
und dem zugehorigen Magnetisierungsstrom zu ersehen ist. Dabei wurden 
die gleichen Annahmen gemacht wie fUr Abb.186. Zur Vermeidung 
des Anstieges der Gleichspannung unterhalb der kritischen Belastung 
muBte man wieder den Oberwellen der Magnetisierungsstrome die Mog
lichkeit verschaffen, schon bei Leerlauf umzulaufen, was wieder durch 
Polygondrosseln erreicht werden kann. 

Der Gleichspannungsabfall bei fUnfanodigem Betrieb ist der in 
Gleichung (210) berechnete. Bedeutet Uk die prozentuale KurzschluB
spannung jedes der beiden Transformatoren bei sekundarem drei
phasigem KurzschluB, so betragt das Verhaltnis des prozentualen 
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Gleichspannungsabfalles zu dem wegen der Kaskade doppelt zu 
nehmenden uk-Wert 

E 27 ( -)1/--_5 
2~k=16.7l13-4V3,r2-V3 =0,14. (235) 

Einige weitere Daten der beiden behandelten Schaltungen findet 
man in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 

Transformatordaten usw. von Zwiilfphasenschaltungen mit primarer 
Kaskade. 

Schaltung 

J,,/,6-Kaskade 
J,/J,-Kaskade 

1,08 
1,23 

Cs Cp I Ct I 

1

2, 0,866 1 2 ' 0,536 1 2 ' 0,701 1 

2 . 0,895 2 . 0,705 2 . 0,800 
2,02 
2,02 

Durch Kombination dieser Schaltungen mit Saugtransformatoren 
lassen sich neue Schaltungen bilden. Eine solche zeigt Abb. 193, die 

-E : <J 
HoupHrons/brm%r If 
tZ 1 

11 

I t~ II 

durch Kombination der Schal
tung nach Abb. 191 mit pri
marer J../,6 -Kaskade und 
zwei zweiphasigen Saugtrans
formatoren entsteht, jedoch 
an Stelle der sekundaren Zick
zackschaltung eine Sternschal
tung aufweist und dabeiebenso 
wie die vorher behandelte 
Schaltung funfanodigen Be
trieb ergibt1 . Die Anoden
strome haben auch hier den 
inAbb.141 b gezeigten Verlauf. 

U m zunachst wieder die 
ideelle Gleichspannung e~ bei 
funfanodigem Betrieb in ihrem 

Verhaltnis zu der Gleichspannung e~ bei Leerlauf zu bestimmen, 
gehen wir von dem Bezeichnungsschema Abb. 193 aus und bezeich
nen ferner die Spannung an jeder Teilwicklung des Saugtransfor
mators I mit u', die entsprechende Spannung des Saugtransforma
tors II mit u". Dann ist bei einem Dbersetzungsverhaltnis 1 : 1, d. h. 
unter der Annahme einer Windungszahl n der Sekundarwicklungen, 
einer Windungszahl ! n der primaren Sternwicklungen und einer 

SoupronsftJrmq/or 
Abb.193. Zwoifphasenschaltung, bestehend aus zwei 
2 x 3-phasen-Systemen mit zwei zweiphasigen Saug

transformatoren, mit primiirer )",1 f::, -Kaskade. 

Windungszahl r; n der primaren Dreieckwicklungen, bei Leerlauf 

1 Angegeben von H. Scherp: vgl. den Vortrag L. Lebrecht, VDE-Fach
berichte 1934, S. lO1. 
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Bei fiinianodigem Betrieb ist dagegen 

e~ = 2el + u', 

2" " =Y3e2 -~t, 

= -2e~ - u', 

2 "+ " = - V3e1 u, 

= 2e~ + u', 

Durch Ersetzen der rechts stehenden GroI3en der rechten Gleichung 
durch die aus den linken Gleichungen hervorgehenden Werte entsteht 

oder 
,VI-Vi 3" e -------e 
9 - 2+V3 - 2+Y3 g' 

Die mittlere Gleichspannung E~m' durch 
den Effektivwert E. der Leerlauf-An
odenspannung ausgedruckt, ergibt sich dar
aus zu 

, _ 18 y'2 1/ a _ . 
Egm- -:n;-r2 -f3 .E.-1,124E8' (236) 

JV 
Abb. 194. Schenkelspannung des 
Haupttrafos und deren Grundwelle, 
Gieichspannung und Spannung 
eines Saugtrafos bel kritischer Be-

lastung. 

dieser Wert ist urn etwa 1 % niedriger als der unter (234) berechnete 
der vorigen Schaltung. 

Die sich hierbei ergebenden Spannungsverlaufe, darunter z. B. der 
Schenkelspannung ea und der Spannung u" des einen Saugtransformators, 
sind in Abb. 194 veranschaulicht. Die Ersatz-Sinusspannungen fUr u' 
bzw. u", die den gleichen maximalen Magnetisierungsstrom ergeben, 
haben den Effektivwert 

rJ = O,31OE8' 

Bei Leerlauf findet iniolge der Sperre fur die funite Harmonische 
der Magnetisierungsstrome wieder eine Umbildung der Spannungen 
statt. Bei der kritischen Belastung setzt der funianodige Betrieb ein, 
was voraussetzt, daI3 die Magnetisierungsstromoberwellen der im Sinne 
der Abb.194 umgebildeten Schenkelspannungen sowie die Magneti
sierungsstrome der Saugtransformatorspannungen den Anodenstromen 
entzogen werden konnen, ohne daI3 ein Lucken der resultierenden 
Anodenstrome eintritt. 

1m ubrigen ist der Gleichspannungsabfall der gleiche wie bei der 
vorigen Schaltung, ebenso behalt die Beziehung (235) fur dessen Ver
haltnis zur KurzschluI3spannung Gultigkeit. 
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Transformatordaten usw. der Zwolfphasenschaltung mit Kaskade 
und Saugtransformatoren. 

J..f.0,-Kaskade m. Saugtr. 1,24 12'0,74312'0,52612'0,6341 2,02 

Die ubrigen Daten der Schaltung findet man in der vorstehenden 
Tabelle zusammengestellt. Dabei heben wir hervor, daB hier ebenso wie 
bei den beiden vorigen Kaskadenschaltungen fUr die Berechnung der 
Scheinleistungen der Haupttransformatoren nicht die Effektivwerte 
der Leerlauf-Schenkelspannungen, sondern sinngemaB die Effektivwerte 
der Ersatz-Sinusspannungen der bei mehranodigem Betrieb umgebil
deten Schenkelspannungen eingesetzt worden sind. Diese Ersatz
Sinusspannungen beziehen sich, wie wir das bei den Saugtransforma
toren auch durchgefuhrt haben, auf die gleiche maximale Induktion, 

PrimiirwicK!v17ff 
.. ~~--, SMvl7oiir-9 

5----"» 

3------, 
11 

7 
111 

8 
'1----' 

/1------:'P 
10 

6 

wick/v17ff 

i 
Abb.195. Beispiel eines Steuer
transformators zur Herbeifiihrung 
von fiinfanodigem Betrieb, zu
sammengesetzt aus sechs Einzel-

transformatoren. 

oder die positive Halbwelle der Ersatz
Sinusspannung ist flachengleich der positi
ven Halbwelle der wirklichen Spannung. 

Zwolfphasenschaltung mit fiinffacher An
odenbrenndauer mit Steuertransformator. Der 
Zwang, mehrere Anodenstrome zum gleich
zeitigen FlieBen zu veranlassen, kann grund
satzlich auch durch einen an einen zwolf
phasigen dreischenklig ausgefUhrten Haupt
transformator angeschlossenen Zusatztrans
formator erfolgen, dessen Primarwicklungen 
den eigentlichen Nullpunkt des Zwolfphasen
systemes bilden und dessen in sich geschlos
sene Sekundarwicklung so ausgebildet ist, 
daB ein Gleichgewicht der Amperewindun
gen erst bei der verlangten Kurvenform der 
Anodenstrome eintritt. Ein solcher sog. 
Steuertransformator war Z. B. auch der in 

Abb. 165 dargestellte1. Ein Steuertransformator erfordert zwar einen 
nicht unwesentlichen Wicklungsaufwand, ermoglicht aber dafiir ge
sunde Spannungsverhaltnisse des Haupttransformators, der jetzt nur 
reine Sinusspannungen aufzubringen hat. 

Als Beispiel fUr einen Steuertransformator zur Erzielung von funf
anodigem Betrieb fUhren wir den in Abb. 195 gezeigten an, dessen in 
sich geschlossene Sekundarwicklung gewissermaBen das Abbild der 
Primarwicklung der Schaltung nach Abb. 188 vorstellt. Der Haupt
transformator ist in Stern-Zwolfphasenstern geschaltet, die zw6lf 

1 Angegeben von W. Petersen. 
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Sekundarwicklungen sind jedoch aufgelOst, und zwar sind die Enden 
dieser Wicklungen an die Anoden, die Anfange dagegen an die zwolf 
Enden der Primarwicklung des Steuertransformators angeschlossen. 
Der Steuertransformator erfordert sechs Einzeltransformatoren bzw. 
sechs Schenkel mit Ruckschlussen, wobei man auBerdem noch fill die 
Aufhebung der Gleichstromvormagnetisierung Sorge zu tragen haP. 

Abschlie.8ende Kritik der Zwolfphasenschaltungen, Anodenbrenndauer 
und wiederkehrende Sperrspannung, das Sprungspannungsgesetz. Uber-

~
'21e'2 

10 If 

11 . . '!; . 3 

9 5 

8 7 8 

m=1 

1,2,3 

8 
m=J 

10 

If 
12 

1,Z,3,lf.5,8 

10 m=6' 9 

12 

11 

8 7 
m=2 

5 

10,8 9,7 

Abb. 196. Umbildung der Spannungsvektoren von Zw6lfphasengieichrichtern mit Saugtransfor· 
matoren bei kritischcr Beiastung und m = 2, 3, 4 und 6. 

blickt man die bisherigen Ergebnisse, so verbleibt als entscheidender 
Gesichtspunkt fUr die Wahl von Zwolfphasenschaltungen der bei hin
reichender Anodenbrenndauer erzielbare kleine induktive Gleich
spannungsabfall fur eine gegebene KurzschluBspannung. 1m Vergleich 
dazu treten die V orteile der geringeren Gleichstromwelligkeit und der 
geringeren Primarstromversorgung ziemlich zuruck, denn einerseits 
erfordert das wirkliche Eintreten einer zwolfphasigen Welligkeit eine 

1 Beziiglich weiterer Ausfiihrungen iiber Zwolfphasenschaltungen vgl. auch 
H. Meyer-Delius: BBe Nachr. Bd. 20 (1933) H. 1. 
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Prazision der Ziindeinsatze, wie sie nicht immer leicht zu erreichen ist, 
andererseits darf man nicht iibersehen, daB geringe Oberwellen in der 
primaren Netzspannung neue Oberwellen in der Gleichspannung hervor
rufen konnen, so daB auch hierdurch der wirkliche Zwolfphasencharakter 
der Gleichspannung unter Umstanden in Frage gestellt istl. Dennoch 
tritt zu dem schon genannten Vorteil der Zwolfphasenschaltungen noch 
ein weiterer hinzu, der nicht weniger entscheidend wichtig ist. Infolge 
.der Notwendigkeit, die Anodenbrenndauer zu verlangern, treten wesent
lich giinstigere Arbeitsbedingungen fiir das GleichrichtergefaB ein. 
Dadurch erzielt man einerseits, wie schon Abb. 12 fiir einen 6.phasig 
und 2 X 3-phasig betriebenen Glasgleichrichter veranschaulicht, eine 
Abnahme des Lichtbogenabfalles, also eine Abnahme der GefaBverluste, 
und andererseits spricht sehr viel dafiir, daB auch eine geringere Riick
ziindungsbeanspruchung des GefaBes eintritt. 

Um dem nachzugehen, wollen wir die Stromspannungsverhaltnisse 
des GefaBes untersuchen, die unmittelbar nach der jeweiligen Anoden
ablosung, d. h. am Ende der Kommutierung, eintreten. Hierzu studie
ren wir den Endverlauf des Anodenstromes und den Anfangsverlauf der 
wiederkehrenden Sperrspannung. Wir gehen am zweckmaBigsten von 
den Diagrammen der bei der kritischen Belastung umgebildeten Span
nungsvektoren nach Abb. 184 und Abb. 191 aus, die noch in Abb. 196 
durch die Diagramme der moglichen Zwolfphasenschaltungen mit 
Saugtransformatoren erganzt sind. Letztere sind dabei auf einen MaB
stab gebracht, daB die Gleichspannung durchgangig denselben Wert 
hat, und ferner sind sie, was fUr unsere Bestimmung der Sperrspannung 

jedoch belanglos ist, einfach unter An
nahme von sechs Grundrichtungen der 
Vektoren entworfen. 

Die Sperrspannung, deren Momentan
wert wir mit esp bezeichnen, ist nach 
diesen Diagrammen die Projektion des 
Verbindungsvektors zwischeI\ dem End
punkt des Vektors der Gleichspannung 

Abb.197. Konstruktion der wieder- und dem Endpunkt des Vektors der An
kehrenden Sperrspannung fiir daB odenspannungen auf die Zeitachse, die 

Beispiel m = 1 • 
dabei jeweils eine Drehung von 30° voll-

fiihrt. Beriicksichtigt man, daB die Projektionen der Verbindungs
vektoren zu den Endpunkten der Vektoren der Anodenspannungen 
3, 4, 5 usw. auf dieselbe Zeitachse die Sperrspannung in bezug auf 
dieselbe Anode 2 zu verschiedenen Zeitintervallen wiedergeben, so er
kennt man, daB man zur Konstruktion des ganzen Verlaufes der Sperr-

1 Vgl. H. Meyer-Delius: Elektrotechn. Z. Bd. 54 (1933) S. 959. 
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spannung nur ein einziges Diagramm benotigt. Die Konstruktion 
der momentanen Sperrspannung selbst erfolgt am bequemsten mit
tels Kreisdiagrammen, wie sie z. B. fur den Fall Abb. 196, m = 1, fur 
die ersten zwei TeilintervaIle in Abb. 197 veranschaulicht sind. Hier
nach ist z. B. fur 

x=15 °, cSP =A2 B, 

x = 30 °, cSp = A2 C = A3D, 

CSp = A3 E , 

cSp = A3 F . 

In dieser Weise werden die Sperrspannungen fur aIle genannten Schal
tungen konstruiert und in Abb. 198 in Zusammenhang mit den zu-

a - Crvmfsdl<Tlfltnl 
"-J'c/1tr11llng mil Z-p/lI1s.SiTvpf'tT!iJ.p_ 
c- • • J-" If-ym 
d- • ~- -
~- • t - • 
.r - . J.jt::.-A'4sKl1ife 
1- • J.,IJ..-. zl}m 

Abb. 19. Vcrlau! d r Anodenstrom und dcr wi dcrkehrcnden pcrrspannuog n \'on Zwoll · 
ph senglclchrlcht rn mit v rschl d ncr AnodcnbetellIgung bel vernach] Igter Kommutl rung, 

bezogen u! gl leh D lelch.strom und glclch m1ttlerc Olelch.spannung. 

gehorigen bereits bekannten Anodenstromen aufgetragen, wobei sich 
diese Verhaltnisse zunachst auf vernachlassigte Kommutierung beziehen. 
Diese Darstellung, die einen klaren Einblick in die Strom-Spannungs
beanspruchung des GleichrichtergefaBes gewahrt, laBt die Werte der 
maximalen Sperrspannung ablesen, die wir bereits fruher berechnet 
hatten; auBerdem notigt sie aber dazu, einmal die Anstiegsgeschwindig-

keit der wiederkehrenden Sperrspannung d;:; (x = 0) zu bestimmen und 

diese mit dem Stufenwert des Anodenstromes J a unmittelbar vor 
seinem VerlOschen, den wir den Anodenstrom-Restwert noonen wollen, 
zu vergleichen. Fuhrt man dies durch, so findet man, daB fUr die 

verschiedenen Schaltungen dde;P genau umgekehrt proportional zu J a 

ist, d. h. das Produkt 
J . desp 

a dx (x = 0) 



206 Der ungesteuerte Gleichrichter. 

ist eine der Phasenzahl p allein eigentumliche, durch die Wahl der 
Schaltung nicht beeinfluBbare GroBe. Wurde man diese Dberlegung 

Abb. 199. Anodenstrom 
und wlederkehrende Sperr
spannung bei endlicher 

Kommutierung. 

auch auf andere Phasenzahlen auBer p = 12 aus
dehnen, so wurde man finden, daB die genannte 
GroBe genau umgekehrt proportional zu p ist, so 
daB also die auf den Gleichstrom J 9 und die mitt
lere Gleichspannung E gm bezogene GroBe 

J. 1 desp -.---.p 
J. E .... dx 

eine universelle Konstante aller denkbaren Gleich-
richterschaltungen vorstellt; sie hat den Wert 2n. 

Hieran anschlieBend wollen wir einer endlichen Kommutierungszeit 
Rechnung tragen. Da nach der Kommutierung offenbar die gleichen 
Verhiiltnisse vorliegen wie bei vernachlassigter Kommutierung, wahrend 
der Kommutierung jedoch noch keine Sperrspannung existiert, so muB 
diese am Ende der Kommutierung mit dem Spannungssprung LJEsp 

desp • di . d· S B d = dX . U emsetzen, esen nennen wlr Ie prungspannung. e eutet 

jetzt J a den Restwert des verloschenden Anodenstromes am Anfang 
der Kommutierung, so ist das erstgenannte Produkt ubereinstimmend 
mit dem jetzigen Produkt 

J .AEsp 
a • 

U 

Nachdem wir wissen, daB dieses Produkt von der Schaltung unabhangig 
ist, konnen wir dieses am bequemsten fUr die Grundschaltung, d. h. fUr 

einanodigen Betrieb berechnen. Fur diesen ist Ja = J g und esp = 2Y2Es 
• :n;. 23J E • 2:n;E d f} d . . sm-smx = - gm sIn x ~- gm· X, so aJ.J amlt p p p 

J • desp = J . A Esp = 2:n;. E J 
a dx a u p gm 9 (237) 

ist. Zum volligen Verstandnis dieser Beziehung sind in der nach
stehenden Tabelle fUr die in Abb.198 enthaltenen Schaltungen die 

einzelnen Zahlenwerte fur Ja/Jg, ~e;p I Egm bzw. LJEsp/uEgm und auBer

dem fUr die maximale Sperrspannung zusammengestellt. Das Produkt 
der in der zweiten und dritten Spalte stehenden Werte ergibt den in 

,'- 23J:n; 
der letzten Spalte stehenden festen Zaruenwert - = -6 . 

• p 
FUr den fUr die Ruckzundungssicherheit wichtigen Entionisierungs-

vorgang der Anoden des GleichrichtergefaBes sind zweifellos die Werte 
von LJEsp und Ja von Bedeutung. Wir schreiben nach (237) 

(237 a) 
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Das Sprungspannungsgesetz, ausgewertet fUr Zwolfphasen
schaltungen. 

8chaltung Esp J. 

I 
1 desp Ll Esp LlEsp J. 

uud Eum ~=u'E,m uEum'To Abb.196 E,m Ju 

; 1'2 + va = 2,02 
n n 

a I 6 =0,52 6 
2n I n n 

b - =2,09 2 =0,500 3= 1,05 6 3 

~ =2,22 
1 n :n: 

c - =0,333 2 = 1,57 6 Y2 3 

d 2n = 2,09 I 2n = 2,09 :n: 

3 
4" =0,250 3 6 
I 

:n: = 3,14 
:n: 

e n = 3,14 - =0,167 
6 6 

f ; (2+ va = 2,02 
I 

; (2 + va) = 1,95 
:n: ------va = 0,268 6 2+ 3 

; (2+ va = 2,02 
I ; (2 + va) = 3,92 

:n: 
g = 0,134 

6 2(2 + va) 
und wollen die rechte Seite dieser Gleichung diskutieren, wobei wir uns 
jedoch auf die ersten fUnf Schaltungen mit Saugtransformator be
schranken. Um eine gemeinsame Vergleichsbasis der Schaltungen zu 

finden, stellen wir die GroBe ~g • u einmal ab auf gleichen prozentualen 
• 

Gleichspannungsabfall 88 und einmal auf gleiche prozentuale Kurz-
schluBspannung Uk' Hierzu haben wir zunachst den Zusammenhang 
zwischen U und 88 zu ermitteln. Aus (207) entnehmen wir LI eg = e/ - elI 

1 . A 1 I 1 = m _ 1 v und mIt (207a) also LHg = 2m (eg - e1 ) = 2m esp ' Damit 

wird der mittlere Gleichspannungsabfall 

u 

LI Egm = 4~Jesp dx ~ -8 P • LI Esp' U • nm :n:m 
o 

Setzt man den hieraus zu entnehmenden Wert von U in (237 a) ein, 
so entsteht eine Gleichung fur LI Esp, die sich schreiben laBt 

(238) 

Damit ist der erste Schritt getan, d. h. LI Esp bezogen auf den gleichen 
8s-Wert bestimmt. Um LlEsp auch bezogen auf den gleichen uk-Wert 

zu ermitteln, gehen wir von der Beziehung (212) aus, in der wir 1m = ~2 
und E~m/E'vm = m sin~/sin m:n: anzunehmen haben. Setzt man den 

P P 
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damit sich ergebenden Wert von 88 in (238a) ein, so ergibt sich 

. 71: 
LJ E 271:''3 sm -p - J 

Sp r i) • --1~lk . ~ . (239) 
E.m = -~/. 71: . m71: J. p sm- sm-

p p 

Die Faktoren von is:· JJ' bzw. -Y-;lik • ~. sind in Abb. 200 als Funktion . . 
von m aufgetragen, und zwar unter Zugrundelegung der ersten ffurl 
Schaltungen der Abb.198. Bezogen auf konstantes 88 ist hiernach 

~Z 

~ 
Lg 0. 1 

I~Lr"! I I 
oezoffen O(Jfes 

'-.... r--

LJEsp· Ja konstant, bezogen auf konstan
tes Uk nimmt LJ Esp· J a mit wachsendem 
m ab, jedoch von m = 3 ab nur noch un
wesentlich. 

Hiernach sind die Sperrspannungsver
hiHtnisse der Zwolfphasengleichrichter ge

Z J 1/ (5) tim klart. Dariiber hinaus haben wir gefunden, 
daB eine Erhohung der Phasenzahl peine 
bedeutende Verminderung der Riickziin
dungsbeanspruchung bewirkt. Diese Fest
stellung liefert auBer den schon genannten 
Argumenten ein weiteres Argument fUr die 

Abb. 200. Sprungspannung und 
Anodenstrom-Restwert bei Zwoli
phasenschaltungen mit Saugtrans
formator, bezogen auf gleichen 
G1eichspannungsabfall E, bzw. auf 

gleiche Kurzschlu13spannung Uk. 

Wahl hoherer Phasenzahlen, so daB man sich fragen muB, ob nicht eine 
Weiterentwicklung der Schaltungen iiber p = 12 hinaus geboten er
scheint, wenngleich als Weg zu den hoherphasigen Schaltungen vielleicht 
ein anderer als der bisher beschrittene eingeschlagen werden miiBte. 

7. Weiterer VerIau! der Gleichspannungscharakteristik 
der Mehrphasengleichrichter his zum KurzschlllBpunkt. 

Allgemeine Untersuchung der Gleichspannungscharakteristik bei 
beliebig verteilten Reaktanzen. Alle bisherigen ""Oberlegungen iiber 
Mehrphasengleichrichter bezogen sich auf den stationaren betriebs
maBigen Arbeitszustand, nur bei den Einphasen- und Zweiphasengleich
richtern hatten wir bereits aIle Belastungen bis zum KurzschluBpunkt 
untersucht. Wir wollen daher nun die Arbeitszustande der mehr
phasigen Gleichrichter bei standig wachsender Belastung untersuchen, 
vor allem interessiert uns die Gleichspannungscharakteristik in ihrem 
ganzen Verlauf zwischen Leerlauf und KurzschluB. Da es uns dabei nur 
auf die prinzipiellen Zusammenhange ankommt, entwickeln wir vorerst 
ein allgemeines Gleichrichterschema oder eine Normalschaltung, in der 
aIle bisher genannten oder sonstwie moglichen Schaltungen enthalten 
sind. Eine solche allgemeine Normalschaltung ist die in Abb. 201 wieder
gegebene, sie weist sekundarseitige gekoppelte Anodendrosseln mit der 
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Eigenreaktanz Xii und den gegenseitigen Reaktanzen X ik (= X ki ) 

(i, k = 1,2, ... , p) auf. Die Spannungen el , e2 , ••• , ep des p-phasigen 
Wechselstromsystemes seien sinusformig, ihre Numerierung wie die 
der Anoden AI' A 2 , ••• , Ap und der Anodenstrome i l , i 2 , ••• , ip 
wahlen wir im Gegensatz zu friiher 
jedoch entgegen ihrer zeitlichen Auf
einanderfolge, so daB zum Unter
schied gegen (166) jetzt 

el = fiEw sin ff , 
e2 = Y2Ewsin (ff + 2n), 

p (240) 

eh = fiEwsin(ff + 2; (h -1)), 

h = 1,2, ... , p 

ist. Fiir p = 2, welchen Fall wir 
jetzt jedoch auBer Betracht ziehen, 
wiirde dieses N ormalschema dem in 
Abb.77b dargestellten entsprechen. 
Die die gleichstromseitigen Reak
tanzen vertretende Kathodendrossel 

r 
ty 

L 

Abb.201. Allgemeine Normalschaltung eines 
Mehrphasengleichrichters mit unendlich gro· 

Ber Kathodendrossel. 

nehmen wir unendlich groB an, so daB der Gleichstrom J g konstant wirdl . 

Die Reaktanzen Xil' besitzen Symmetrieeigenschaften, die nach Abb. 202 
verstandlich werden. Hiernach istauBer Xik=Xki 
nochXik = XiH,kH. Ferner erkennt man 

Xil'; = X i ,P-h+2 • 

Infolgedessen lassen sich die p2 Reaktanzen X ik 
auf p Reaktanzen 

h = 1, 2, ... , p 

zuriickfiihren, die dann wegen Xi, i + h - 1 

P p+l. = Xi, p-i-h+3 nur 2 + 1 bzw. -2- voneman-

3 

Abb. 202. Veranschaulichung 
der Symmetrieeigenschaften 

der Reaktanzen Xtk. 

1 Unter dieser Voraussetzung wurde das Problem zuerst von Dallenbach 
und Gerecke gelost, vgl. Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1924) S.233; der hier 
gegebene Losungsweg ist ein in einigen Punkten abgewandelter, iedoch im 
wesentlichen mit dem dort gegebenen ubereinstimmender. Das ahnliche Problem 
unter der Voraussetzung einer konstanten Gleichspannung hat unabhangig von 
vorgenannten M. Demontvignier behandelt, vgl. Rev. gen. Electr. Bd. 15 
(1924) S. 493, jedoch noch unter der vereinfachenden Annahme einer fur aIle 
Phasen gleichen Kopplung der Anodendrosseln. Fur die hier angenommene 
verschiedene Kopplung der Anodendrosseln steht die Untersuchung des letztern 
Problems noch aus. 

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. 1. 14 
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der verschiedene Reaktanzen vorstellen, je nachdem p gerade oder un
gerade ist. 

Um diese Bemerkungen an einem Beispiel zu erIautern, nehmen wir 
einmal einen Sechsphasengleichrichter mit zweiphasigem Saugtrans
formator nach Abb. 159 an, bei dem die sekundaren Streureaktanzen X, 
die primaren Streureaktanzen Y, die netzseitigen Reaktanzen Z und 
die Reaktanz des Saugtransformators pro Wicklung So sei. FUr diesen 
Fall wiirde man fur die Reaktanzen X h erhalten: 

1 2 
Xl = 3 So + X + 3z2 (Y + Z), 

1 1 
X 2 = -3S0 + 3z2 (Y + Z) = Xs , 

1 1 
Xa = 3 So - 3z2 (Y + Z) = Xs ' 

1 2 
X 4 = - 3 So - 3z2 (Y + Z) . 

Dabei ist auffallend, daB der Faktor von ~(Y + Z) einem Sinusgesetz z 
folgtl, was ubrigens ganz allgemein gilt, und daB der Faktor von So fort
gesetzt sein Vorzeichen wechselt, was auch nichts anderes als das fur 
den Zweiphasenfall gultige Sinusgesetz bedeutet. 

Fiir eine Grundschaltung mit ungekoppelten Anodendrosseln und 
fehlenden Streureaktanzen wurde sein Xl = Xa und X 2 = Xa = ... = o. 

AIle Gleichrichter nach Abb. 201 wie auch die fruher untersuchten 
speziellen Schaltungen haben das Gemeinsame, daB mit wachsender 
Belastung die Zahl der auBerhalb der Kommutierung gleichzeitig 
flieBenden Anodenstrome und damit zwanglaufig verbunden die Anoden
brenndauer bestandig zunehmen. Bei hinreichend kleiner Belastung 
flieBt auBerhalb der Kommutierung nur ein Anodenstrom, wahrend bei 
ideellem KurzschluB aIle p Anodenstrome dauernd gleichzeitig flieBen. 

1st der Gleichrichter, wie wir bei den fruher behandelten Schaltungen 
sagten, ein solcher fiir m-anodigen Betrieb, so meinten wir damit, daB 
der Gleichrichter bei derjenigen Belastungsstufe, bei der auBerhalb der 
Kommutierung m Anodenstrome gleichzeitig flieBen, regular arbeiten 
solI. Dies bedeutet, wie man einsehen wird, daB bei m-anodigem Betrieb 
die Bedingungen erreicht sind, unter denen die Anodenstrome auBer
halb der Kommutierung praktisch konstanten VerIauf haben2• AIle 

1 Vgl. Miiller·Liibeck: Der Quecksilberdampfgleichrichter, Bd.2, S. 64, 
96; auf der gleichen, als allgemeingiiltig angesehenen Annahme beruht der dort, 
S. 100, gegebene Ansatz der Reaktanzen des unendlichphasigen Gleichrichters. 

2 E. Gerecke hat hierfiir folgende Formulierung gegeben: LiiJ3t man aIle Xh 

gegen null gehen, so riickt der KurzschlnBpunkt der Spannungscharakteristik ins 
Unendliche, wobei dann ein bestimmterTeil dieser Charakteristik parallel zur Strom· 
aderverliiuft. 1st dieser Teil der Charakteristik der dem m-anodigen Betrieb ent
sprechende, so ist dieser Betriebszustand der reguliire Arbeitszustand der Schaltung. 
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vorhergehenden Belastungsstufen sind danach als Unterlastungen, alle 
nachfolgenden hOheren Belastungsstufen als -obedastungen anzu
sprechen. Der Umstand, daB bei m-anodigem Betrieb, sofern dieser 
dem stationaren Betriebszustand des Gleichrichters entsprechen solI, 
eine praktische Konstanz der Anodenstrome auBerhalb der Kommu
tierung eintreten solI, hat uns bei unseren friiheren Untersuchungen 
die Moglichkeit gegeben, die Gleichspannungscharakteristik in Form 
der Gleichungen (208) und (211) auf einem wesentlich kiirzeren direkten 
Wege zu berechnen. Wie man diese Ergebnisse als Grenzfalle der nach
folgenden allgemeinen Entwicklungen aufzufassen hat, laBt sich fiir 
p = 6 noch einigermaBen iibersehen; fiir p = 12 gestaltet sich dagegen 
die wirkliche Auswertung der nachfolgenden Entwicklungen so aus
sichtslos schwierig, daB deren Wert nur in einigen prinzipiellen Aus
sagen erblickt werden kann. Aber gerade diese prinzipiellen Aussagen 
werden sich spater bei den gesteuerten Gleichrichtern und Wechsel
richtern als in hohem MaBe fruchtbar erweisen. 

Eine dieser Aussagen ist die, daB innerhalb eines Belastungsgebietes, 
in welchem auBerhalb der Kommutierung m und wahrend der Kom
mutierung m + 1 Anodenstrome gleichzeitig flieBen, die Gleichspan
nungscharakteristik notwendig geradlinig sein muB. Das Kommu
tierungsintervall, wahrend dessen die Anodenstrome i l ,···, im+l 
flieBen, beginne bei dem Ziindwinkel ~ des Anodenstromes i l und endige 
urn die Kommutierungsdauer u spater, d. h. bei ~ + u; das darauf 
folgende Intervall, wahrenddessen die Anodenstrome i l , ... , im flieBen, 

endigt bei 2n- +~. Bedeutet eg die momentane Gleichspannung, so 
p 

gilt nach Abb. 183 fiir beide Teilintervalle 

di1 + dis + ... + dd~f}'k = 0, 
df} df} 

X dil X di2 X dik (241) 
eg + il df} + i2 dO. + ... + ik df} = ei, 

i=I,2, ... ,k, k=m bzw. m+l, 

ein Gleichungssystem, das man mittels der Cramerschen Regel losen 
kann. Hiernach ist Llok 

eg = Lf;;' (242 a} 

dii Llik (242 b) df} --;r,; , 
wenn 0 1 1 1 

1 Xu Xl2 Xu 
Llk = 1 X 21 X22 X 2k (242c) 

14* 
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die Determinante der Koef£izienten des obigen Gleichungssystemes und 
Llik diejenigen Determinanten vorstellen, die aus Llk durch Ersetzen der 
i-ten Kolonne durch die auf der rechten Seite der Gleichungen (241) 
stehenden GroBen entstehen. Die Gleichungen (242 b) bestimmen die 

I' I 
-U'-'- I ZJ( 

6 6+ p 

2m + 1 Anodenstrome bis auf 2m 
+ 1 Integrationskonstanten, weitere 
zwei Unbekannte sind der Zund
winkel <5 und der Loschwinkel <5+u 
bzw. die Kommutierungsdauer u. 
Zu ihrer Bestimmung steht die 
Zundbedingung des Anodenstro-

Abb.203. Bezeichnung der Anodenstrome. mes iI' die Loschbedingung des An-

odenstromes im+1 sowie 2m+I"Obergangsbedingungender Anodenstrome 
zur Verfugung. Bezeichnen wir die fur das Kommutierungsintervall 
geltenden GroBen mit dem Index I, die fiir das nachfolgende Intervall 
geltenden GroBen mit dem Index II, so lautet die Zundbedingung 

II 
eg~O) = .eg(o + 2;), die eine Ziindung von i1 mit waagerechter Tangente, 

d. h. ~~ (d) = 0, oder, wie wir sagen, eine Zundung ohne StoB nach 

sich zieht, wahrend, wie Abb. 203 deutlich macht, die ubrigen Strom
bedingungen lauten: 

{} = <5 il~O) 
. [ 
~2(d) 

=0, 
.Il 

= ~ ( 2"")' 1 d+-
p 

{} = <5 + u il~Hu) 
.[ 
~2(d+u) 

_'II 
- ~2(d+u)' 
_'II 
- ~2(d+u)' 

.[ - 0 
~m+l(d+u) - . 

(243) 

Von diesen Bedingungen benotigen wir zur Berechnung der Gleich
spannungscharakteristik jedoch nur die links stehenden Bedingungen. 

Bedeutet vorubergehend zur Abkurzung 

0+ 2,,; 
O+U p 

Hi =fLl i •m+1d{} +jLli,m d{}, 
LI .. +t LIm 

o O+U 

sO ist nach vorstehendem und nach (242b) 
. [ 
~I(O) 

.[ 
~2(0) 

=0, 
II 

= i l (0+2p") = HI' 

.[ _.II _.[ +H -H +H + +H ~m+I(O) - ~m(0+2;) - ~m(o) m - I 2 ... m' 
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woraus der Gleichstrom J 9 ZU 
'In 

J g = i/ + ... + i,;'+l = ~(m + 1- h)Hh' 
h=l 

wofur sich schreiben laBt 

J g = ~ (m + 1 - h) l~+r2p:hm df} + j,\+u(Ll h.m+1 - Llhm) df}]. 
..:::.. • LIm LI m +1 LI m 
h=l ~ ~ 

(244) 

Andererseits folgt aus (242a) fUr die mittlere Gleichspannung Egrn 

E = L ('\/~Jo.m+1 df) ;+r2p:om df}) 
gm 2n • Llm+1 • LIm ' 

n O+U 

wofUr man schreiben kann 

(+p o+u 
(

I 2~ ) 

Egm = L /' Llom df) - r (Llom - Ll o.m +1) df}; (245) 
2 n .. LIm . LIm Llm+1 

o .I / 

darin ist das erste Integral die der Kommutierung u = 0 entsprechende 
Anfangs-Gleichspannung Egrn , wahrend das zweite Integral den Gleich
spannungsabfall L1Egrn vorstellt. Von letzterem wollen wir zeigen, 
daB dieser linear abhiingig von J g ist. 

Zu diesem Zweck untersuchen wir den Zusammenhang der auf 
das Kommutierungsintervall erstreckten Integrale in (244) und (245). 
Sind i/, ... , i.,{+1 die wirklichen Strome und e/ die wirkliche Gleich
spannung in diesem Intervall, und bedeuten i/" ... , i.,{' die Strome und 
et die Gleichspannung bei m-anodigem Betrieb, so sind die uns inter
essierenden, durch die Kommutierung verursachten Veranderungen 
d h d· G "il . I . I' . I . l' d I I' k . h ure Ie ro en ~1 - ~1 , ... , ~m - ~m un eg - eg ge ennzelC -
net. Nun entnehmen wir aus (244) wegen (242b) 

Ll h • m + 1 Ll hm _ d (. I . I') 
--- - - - - ~h - ~h , 

LIm+! LIm d {} 
h= 1, ... ,m. (246a) 

Andererseits ist in (245) wegen (242a) 

Llom Llo. m+1 _ I' I ---.;y- - -Ll-- - eg - eg 
m m+l 

(246b) 

Die rechts stehenden GroBen dieser beiden 
aber auch aus den Differentialgleichungen 

Gleichungen konnen wir 
(241) direkt berechnen. 

Schreiben wir diese 
di/ diml+l 
d#+"'+~=O 
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und ziehen das rechte Gleichungssystem von dem linken System ab, 
so entsteht 

d (. I . I') d (. I ) d{} ~1 - ~1 + ... + ao. ~m+1 - 0 = 0, 

Xi 1 dd!} (i/ - i/') + ... + Xi, m + 1 dd{} (im ~ 1 - 0) = e/ - e/ ' 
i = 1, .. . ,m, 

Dieses Gleichungssystem hat die Losungen 

wenn 

~( . .I_ '.1')-( I'_ I)Dim d {}~, ~,- eg eg D ' 
m 

1 1 

X ll X 12 

Dm = X 21 X 22 

1 

(247a) 

(247b) 

die Determinante der Koeffizienten des Gleichungssystemes und Dim 
diejenigen Determinanten vorstellen, die aus Dm durch Ersetzen der 
i-ten Kolonne durch die GroBen 0, 1, ... , 1 hervorgehen. Aus dem 
Vergleich von (247) mit (246a) und (246b) geht aber unmittelbar die 
Identiti:it 

(248) 

hervor, die die gesuchte Verkniipfung der uns interessierenden Integrale 
in (244) und (245) herstellt. Ihre Verwendung liefert aus (244) und (245) 
die gesuchte lineare Gleichspannungscharakteristik1 

2" 
m m d+ 11 (249) 

~n..Egm' ~ (m +1- h)Dhm = ~ (m +1- h)/'(Lihm + Dhm ~om')d{}_Jg. 
p ~ Dm ~ . Lim Dm Lim 

h=l h=l J 

Zu ihrer Auswertung ist die Kenntnis der Kommutierungsdauer u nicht 
erforderlich, ein Umstand, den wir bei friiheren Rechnungen schon oft 
festgestellt hatten. Nur den Ziindwinkel 0 haben wir noch zu ermitteln. 

Dieser geht 
Gleichung 

dil 
aus d{) (<5) = 0 hervor oder nach (242b) als Wurzel der 

(250) 

1 Wir bemerken, daB Dallenbach und Gerecke Determinanten einer urn 
1 hOheren Ordnung erhalten haben. Da die Ergebnisse jedoch gleichwertig sein 
miissen, entspringt daraus eine Formel 

m+l m 

~(m+2~h)Dhm+l = ~(m+l~h)Dhm. 
~ Dm+l ~ Dm 
h=l h=l 
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Die gesamte Gleichspannungscharakteristik zwischen Leerlauf und 
KurzschluB enthalt den Beiwerten m = 1, 2, ... , p - 1 entsprechend 
p - 1 Geradenstucke nach (249). Das erste Geradenstuck fur m = 1 
ergibt sich aus (249) mit X11 = X 22 = Xl' Xu = X21 = X2 und 
Ll1 =-1, Ll01 =-e1 , Ll11 = 0, D1 =-(X1 - X 2), Dll =-1 zu 

b=n_~. 
2 p' (251) 

darin entspricht der erste Bestandteil der rechten Seite der Leerlauf
spannung nach (167), der zweite Bestandteil dem Gleichspannungsabfall 
nach (172). Der Gleichrichter ist also im Anfang einem Gleichrichter 
mit ungekoppelten Anodendrosseln mit der Reaktanz 

(251a) 

gleichwertig. Das letzte Geradenstuck fUr m = p - 1 endigt in dem 
KurzschluBpunkt Egm = O. Der zugehOrige KurzschluBstrom J g" laBt 
sich dabei direkt berechnen. Da namlich nach (241) mit k = m + 1 = P 

X dil + + X dip 
il d{} ... ip d{} = ei, i = 1, ... , p 

. dB' d h' A dih eh. I h X WIT ,so mu mIt em versuc SWeIsen nsatz d{} = X k ' m we c em k 

eine noch zu bestimmende KurzschluBreaktanz vorstellt, 

Xi1el + ... + Xipe p = Xkei 

sem. Nehmen wir z. B. i = 1 und bei Zugrundelegung sinusformiger 

Spannungen nach (240) {} =; an, so resultiert fur X" 

p 

~ 2n 
X,,= ~X1hcosp(h-1) (252a) 

h=l 

und fur die Anodenstrome i h = ~~w (1 - cos ({) + 2;'" (h - 1))). Da

mit wird der KurzschluBgleichstrom J g k = i1 + ... + ip 

pJl2Ew Jgk = ---X - (252b) 
k 

Abgesehen von den beiden letzten Formeln sind die ubrigen Beziehungen, 
was wir hervorheben mussen, nicht notwendig an die Voraussetzung 
(240) von Sinusspannungen gebunden. 

Die Ubergange der p - 1 Geradenstucke zwischen Leerlauf und 
KurzschluB vollziehen sich je nach der GroBenfolge der durch (250) 
gegebenen Zundwinkel b. Bedeutet bm + 1 den Zundwinkel des Anoden-
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stromes i l fiir das Belastungsgebiet, fiir das (249) und (250) gilt, so liegen 
die Ziindwinkel im einfachsten Fall in der Reihenfolge 

152 > 153 > ... > 15p , (253) 

wobei insbesondere 152 = ; - ; und 15p = 0 ist. Fiir diesen Fall bilden 

die p ~ 1 <kradenstiicke einen Polygonzug, von dem die Geraden a 

und b in Abb.204 einen Ausschnitt zei-

o 

"~' 
\ . 

\ 
I 

Abb. 204. Die drei miiglichen "Ober
gange zweler Geradenstiicke von 
m-!-anodigem auf m-anodigen Be-

trleb. 

gen, wobei wir annehmen wollen, daB sich 
die Gerade a auf m - l-anodigen Be
trieb, die <krade b auf m-anodigen Be
trieb bezieht. Der tJbergang von a nach 
b vollzieht sich dabei so, daB bei einer 
gewissen Belastung des <kbietes a der 

Loschwinkel 15m + u> 15m+! + 2.n oder 
2.n p 

U > - - (15m - 15m+!) wird; von da ab p 
ziindet der Anodenstrom i l anstatt bei 15m 

schon bei 15m+!. Der sich nun einstellende 
Kommutierungswinkel u ist jedoch im Anfang noch so klein, daB der 
Anodenstrom i l kurz nach dem Loschen von im+! wieder Mscht, um 

Abb. 205. Die mijgllchen Anodenabloaungen im 
'Obergangsgeblet von m-I auf m. 

erst bei 15m wieder zu ziinden 
und alsdann durchzuflieBen. 
Diesen in Abb.205 oben dar
gestellten liickenden Anoden
strom nennt man einen An
odenstrom mit Vorlaufer. So
lange dieser existiert, folgt die 
Gleichspannungscharakteristik, 
wie man beweisen kann, nach 
der <kraden a. Von einer 
bestimmten Kommutierungs
dauer u ab bOrt das Liicken 
des Anodenstromes auf, erst 

von da ab foIgt die Charakteristik der Geraden b. 
Je nach der GroBe der Reaktanzen XUc ist aber eine verschiedene 

GroBenfolge der Ziindwinkel moglich, so ist auch z. B. 15m+! > 15m 

moglich. In diesem FaIle ist die vorhin beschriebene Anodenablosung 

unmoglich, denn abgesehen davon, daB dazu jetzt u > 2.n + (15m+!- 151iJ, 
p 

also > 2.n werden miiBte, kann der Anodenstrom i l , solange im+! noch 
p 

flieBt, nicht bei ~m ziinden, da im+! aber bereits vor ~m+! erloschen ist, 
kann i l auch nicht bei 15m+! ziinden. Tatsachlich geht jetzt die AblOsung 
in der in Abb. 205 unten gezeigten Weise vor sich. Solange im+! noch 
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flieBt, ist die Ziindung von i1 behindert; sobald aber im+1 erloschen 
ist, ziindet i1 unter einer Spannung, die bereits von tJm ab positiv ge
worden ware, jetzt also mit einem endlichen Sprung einsetzt. Infolge
dessen setzt der Strom i1 im Loschpunkt von im+1 mit endlicher 
Anfangstangente ein. Der AblOsepunkt tJ wandert dabei mit wachsender 
Belastung von tJrn nach tJm +1 • Mit Uberschreitung dieses letzteren 
Zeitwertes setzt die normale AnodenablOsung entsprechend einem 
m-anodigen Betrieb ein, von da ab folgt die Gleichspannungscharak
teristik der Geraden b". Der Grenzfall der Geraden b' als geradlinige 
Verlangerung der Geraden a entspricht dem Grenzfall tJm+ 1 = tJm • 

Der beschriebene Ubergang von a nach b", den wir jetzt nachrechnen 
wollen, hat nach dem Gesagten das Merkmal, daB dauernd m Anoden
strome flieBen; wir erinnern daran, daB wir eine ahnliche Anoden
ablOsung schon bei dem Zweiphasengleichrichter mit primarseitigen 
Reaktanzen und fehlender oder endlicher Kathodendrossel gefunden 
haben, wie sie z. B. in Abb. 79, 81 und 92 zum Ausdruck kommt. Der 
Verlauf der Gleichspannungscharakteristik in diesem Gebiet ergibt sich 
sofort aus (244) und (245) mit u = 0 in der Form 

b-,-2" 
. p 

Egm = tJ ~omm d#, 
,J 

2,n: 
0+-rn p 

J gm = 2:(m + 1-h)jL1;mm d#, 
h=l 0 

(253) 

in der Egrn und Jg als Funktion der gleichen GroBe tJ, die wir deutlicher 
tJm, m+1 schreiben miiBten, erscheinen. Sind die Spannungen im Sinne 
von (240) sinusformig, so sind Egm und J g Sinusfunktionen in 15, so daB 
die gesuchte "Obergangscharakteristik allgemein einer Ellipse folgt. Diese 
Ellipse, die wegen u = 0 eine Kurve konstanter Anodenbrenndauer, 
nanilich der Brenndauer A = 2:Jl m 

p 
(253a) 

reprasentiert, hat interessante geometrische Eigenschaften, wegen deren 
sie noch Mufiger eine wichtige Rolle spielen wird. Eine dieser Eigen
schaften ist, wie in Abb. 202 zum Ausdruck gebracht ist, daB die An
schluBgeraden a und b bzw. b' bzw. b" die Ellipse in den Punkten A 
und B, bzw. B', bzw. B"tangentialtreffen. Umdaseinzusehen, bestimmen 
wjr aus (253) die Tangente der Ellipse zu 

~(LlomIH~ - Llo+) 
.--~~-
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sie hat im Punkte A den ~ = ~m und in den Punkten B, B', B" den 
~ = ~m+l zukommenden Wert. Die gleiche Neigung aber haben die 
durch (244) und (245) definierten Geraden, wie man durch dieselbe 
Rechnung mit u = 0 in den Punkten A und B, B', B" feststellen kann. 

Aus dieser Betrachtung flieBt unmittelbar ein einfacher Ausdruck 

fUr den Gleichspannungsabfall LJEgm = d:'r· Jg in der Form 
• 

_ 2~(L1oml~+2p"-L10+) . 
LlEgm - m . Jg, (254) 

~ (m + 1 - h)( L1hml~+ 2p" - L1 h +) 
in dem aIle bisher abgeleiteten Formeln (172), (208) und (211) enthalten 
sein mussen, wenngleich der Nachweis hierfiir wohl erhebliche mathe
matische Schwierigkeiten bereiten durfte. 

Wir haben damit die Strom- und Spannungsverhaltnisse fUr den 
betrachteten Fall eines konstanten Gleichstromes prinzipiell geklart 
und werden jetzt einige Vereinfachungen eintreten lassen, urn einige 
wichtigere Zusammenhange kurvenmaBig weiterverfolgen zu konnen. 
Bevor wir dies tun, wollen wir jedoch wenigstens andeuten, auf welche 
Weise die Klarung der Strom- und Spannungsverhaltnisse fUr den 
analogen Fall vor sich zu gehen hat, namlich fur den Fall einer kon
stanten Gleichspannung. Diesen konnen wir uns, wie wir wissen, so 
realisiert denken, daB ein Gleichstromkreis eine endliche Kathoden
drossel und eine Batterie oder anstelle der letzteren ein Ohmscher 
Widerstand mit parallelgeschalteten unendlich groBem Kondensator 
liegt. 1st S die Reaktanz der Kathodendrossel und bezeichnen wir die 
konstante Gleichspannung an der Batterie bzw. am Widerstand mit 
Eg und den momentanen Gleichstrom mit ig, so lauten die anstelle 
von (241) tretenden Spannungsgleichungen mit i g = i l + ... + ik 

(X S dil X S) dis X S dik 
il+ )d1}+( i2+ d{}+"'+( H:+ )d1}=ei- E9' 

i = 1, 2, ... , k, k = m bzw. m + 1. 

Sie haben die Losungen 
d ii L1ik 
d{}= L1k' 

worin 
X l1 + S, X 12 + S, 

Llk = X 21 +S, X 22 +S, 

... , 

... , 

... , Xkk+S 

die Determinante der Koeffizienten des Gleichungssystemes und LJik 

diejenigen Determinanten vorstellen, die aus LJ k durch Ersetzen der 
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i-ten Kolonne durch die GroBen ei - Eg entstehen. Hierzu treten nun 
noch die Dbergangsbedingungen (243), die hier die gleichen sind, und 
die Ziindbedingung. 

Wir miissen davon absehen, die Weiterentwicklung der Losung und 
ihre Auswertung hier durchzufiihren 1 und wenden uns wieder der 
weiteren Untersuchung des urspriinglich betrachteten Falles mit kon
stantem Gleichstrom zu. 

Verlauf der Gleichspannungscharakteristik und der Anodenstrome 
bei ungekoppelten Anodendrosseln. Beschranken wir uns auf Grund
schaltungen, d. h. auf solche Schaltungen, bei denen die Reaktanzen 
auf ungekoppelte Anodendrosseln zuriickfiihrbar sind, bei denen somit 

(255) 

ist, so ergeben sich einfachere Verhaltnisse, die wegen ihrer anschau
lichen Diskutierbarkeit und wegen ihrer spateren Bedeutung fur die 
gittergesteuerten Gleichrichter von Interesse sind. 

Befolgen wir zunachst den formalen Weg, so finden wir fur .die uns 
interessierenden Determinanten die folgenden Werte: 

m 
,1om = xm-l1;eb 

k=l 

,1hm = mXm- 2 (eh - ! 2 ek), 
k=l 

Dr/! =xm, 
Dhm = xm - 1 . 

Mit diesen Werten wird in (249) 
m 

~ ( + 1 _ h) Dhm = m(m + 1) 
.::::.. m Dm 2Xa' 
h=l 

und so mit lautet die Gleichspannungscharakteristik 

o+2 n 

m P 

(255a) 

~m(m + I)Eum =.2 (m + 1 - h)/eh d1f - Xalq, (256) 
h=l ,) 

1 Wie schon in der FuBnote auf S. 209 angedeutet, hat M. Demontvignier 
die Losung unter vereinfachenden Annahmen, die darauf hinauslaufen, daB 
Xi k (i = k) = P und Xi k Ii ± k) = Q gesetzt werden kann, wodurch die Determinanten 
allgemein auswertbar werden, durchgefiihrt. Die allgemeine Losung ist zweifel
los ebenfalls moglich. 
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wobei der Zundwinkel b die Wurzel der Gleichung 

m+l 

e1 - m ~ 1 L: ek = 0 
k=l 

(256a) 

ist. Hieraus entnehmen wir sogleich ein interessantes Ergebnis. Nach 

(256) betragt namlich der Gleichspannungsabfall L1 Egm = d:';m J g 
g 

(256b) 

das ist aber der gleiche Wert, den wir fur den Gleichrichter in Grund
schaltung mit fur m-anodigen Betrieb passend veranderten Anoden
spannungen nach Gleichung (206b) abgeleitet haben. 

Gleichung (256) laBt sich auf einfache Weise direkt ableiten1 . Hierzu 
gehen wir von den Grundgleichungen 

di· 
e.q+Xad~=ei' i=I,2, ... ,m+lbzw.m (257) 

aus, aus denen wir folgern 
~+2'" 

P 
. 1 " 
~ ( 2") = -X J (el - eg)df), 
1 ~+- a 

p ~ 

Durch Summieren dieser Gleichungen entsteht 
~+2'" 

m P 

Jg = i ( 2"') + ... + i ( 2"') = -X1- "" (m + I - h) [(eh - eg ) df} , 
1 ~+- m ~+- a"::::" . 

P P h=l ~ 

woraus unmittelbar die Beziehung (256) hervorgeht. AuBerdem findet 
man durch Summieren von (257) uber m + I bzw. m fur die Intervalle 
I und II 

(258a) 

1 Diese, wohl kiirzeste Herleitung der GIeichung (256), ist in Prince and 
Vogdes, Principles of Mercury arc Rectitiers and their Circvits, S. 146, angegeben. 
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und damit 

dil 1 1 ( 
m+l ) 

d{} = Xa ei - m + 1 ~ ek , 
k=l 

( m) diP 1 1 - = - e· - - ~ek (258b) d{} Xa' m ~ . 
k=l 

Diese Gleichungen entsprechen den allgemeineren Gleichungen (242a) 
und (242b) 

Nach diesen Vorbereitungen nehmen wir die Spannungen e1 , ... , ep 

im Sinne der Gleichung (240) sinusformig an und werten die Ausdriicke 
(256) und (256a) aus. Hierzu veranschaulichen wir in Abb. 206 zunachst 
die geometrische Bedeutung des Ziindwinkels 15, und zwar den Winkel 155 

fiir den Fall m = 4. Das Vektor
bild zeigt den Vektor 0 A = ev den 
Vektor OB=t-(el+e2+ea+e4+e5) 
und den Vektor 00 = !(e2+ ea 
+ e4 + e5 ) und zeigt insbesondere, 
daB die Endpunkte A, B, 0 dieser 
Vektoren im Einklang mit der Ziind
bedingung auf einer Geraden liegen. Abb. 206. Zur Berechnung des Ziindwinkels 

dm +1 fiir m=4. 
Der Ziindwinkel!55 ist also gleich 
-1 B A 0 = -1 0 A O. Setzen wir den Betrag des Vektors e1 gleich I, so ist 
der Betrag von OB gleich V5 , der des Vektors 00 gleich v 4' wenn abkiirzend 

. in 
SID-

Vi = -_P-
.. n 
ZSID-

P 

(259) 

bedeutet. Infolgedessen wird, wenn wir 15m + 1 aus dem DreieckBA 0 berech

nen, bei Anwendung des Sinussatzes sin 15m +1 = Vm+1 sin(!5m+1+ ~n) 
und daraus 

. mn 
Vm +1 S1n -

tg!5m+1 = ____ ~P-
mn 

1- Vm +l cos
P 

Anstatt dessen kann man auch schreiben 

. mn 
Vm+1 SID-

• J: P 
slnum +l = / ' 

111 + V~+l - 2Vm+l cos mn 
. P 

mn 
I-Vm+1COS

p 

(260) 

(260a) 

(260b) 
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Hiernach berechnen wir den Summenausdruck in (256). Dieser ist 

2,., 
(\m+1+--:;; m 

12Ew 2 (m + 1 - h) fSin(?9 + (h -1) 2;)d?9 
h=l Jm + 1 

In 

= 2Y2Ew sin; 2(m + 1- h) sin (<5 m +1 + (2h -1) ;) 
h=l 

und mit (260a) und (260b) 

/ 
= 12 Ea(m + 1) VI + V;"+1 - 2vm+1 cos ~n .1 

Der Wurzelausdruck hat eine einfache geometrische Bedeutung; er ist, 
in dem Vektorbild Abb. 206, sofern wir wieder den Betrag von e1 gleich 1 
annehmen, der Betrag des Vektors A B, so daB man den Summen
ausdruck also auch graphisch ermitteln kann. Setzt man den gewonnenen 

Ausdruck in (256) ein und fiihrt noch den KurzschluBstrom JYk = py2;Xa 
ein, so schreibt sich die Charakteristik in der Form 2 

Egm _ P (( 1) 1 /1 + 2 2 mn J.) (261) ]12 Ew - nm(m + I) m + r Vm+1 - Vm+l cosp - P J gk ' . 

Bevor wir zur weiteren Auswertung dieser Gleichung schreiten, wollen 
wir noch die Ausdrucke fur die charakteristischen Ellipsen, fur die die 

1 Zur Auswertung der 8ummen beniitigt man die Reihen 

, (m+l)n . mn 
sm sm--

n 3n (2m-l)n P p 
mcos-+(m-I)cos-+ .. , +cos = ----'---

P P P 

.:n; . (m+l):n; mn 
3 (2 I) (m+l)sm--sm C08-

msin~+(m-l)sin~+ .. ,+sin m- n= P P P 
P P P 2sin2~ 

p 
I mn 

2 Den Ausdruck (m + I) V I + V~+l + 2Vm+l cosp hatM. Demontvignier, 

vgl. Rev. gen. Electr.15, 8.497, Gl.15, 1924, angegeben. Einen anderen Ausdruck, 

d 't b' "b' t' t " j' h 1/1 + 2 • (m + l)n h t ' er ml 0 1gem u erems lmm , nam lC m Vm - Vm sm --- , a mlr' 
E. Gerecke mitgeteilt. P 
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Geraden (261) Tangenten sind, angeben. Setzt man die Werte (255a) 
mit (240) in (253) ein, so findet man 

I. mn mn) 110 SIn - COS-
Y 2 Ew n p p mn =-cos~(~-m~ cos(I5+-), Xa p. n n p sm· - cos~ 

p p 

worin die Parameterdarstellung der Ellipse in 15 klar hervortritt. Mit 
EgmtV2Ew und Jy/JYk als Variable werden die mit den Koordinaten
achsen zusammenfallenden Halbachsen Am und Bm der Ellipse 

A p. mn 
=-Slll-

cos p- smp cos p 
B =-- ----m--

n (. mn mn) 

m mn p' In p . n n 
sm ~ cos~ 

und ihre Mittelpunktsgleichung 

12 ('/~um )2+ ~2 (;u)2 = 1. (262a) 
m y 2 Ew m uk 

Sind am und bm die Achsenabschnitte 
der Geraden nach (261), so liiBt sich 
deren Gleichung in der Form 

(262b) 

p p 

flm-7 

(262) 

schreiben, worin dann 
Abb. 207. Zur Beziehung zwischen den 
Ellipsenhalbachsen und den Achsen
abschnitten der tangentiaien Geraden. 

p Vi 9 mn am = - 1 + V;n+! - 2vm+1 COS-, nm p 
(262c) 

m + 11 /--- 2 mn 
bm = -- /1 + Vm+! - 2vm+1 cos-

p p 

ist. Damit die Geraden mit dem Index m - 1 bzw. min der in Abb. 207 
veranschaulichten Weise Tangenten der Ellipse mit dem Index m sind. 
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miissen die Bedingungen 

A2 B2 + + b2 m = 1 bzw. 
am - 1 m-l 

(262d) 

erfiillt sein, von deren Zutreffen man sich leicht iiberzeugt. 
Nunmehr wollen wir die ge£undenen Gleichungen fiir das Beispiel 

eines Sechsphasengleichrichters auswerten. Die Beziehungen (262 c) 
und (262) liefern fiir p = 6 zunachst 

3 1 
al = -;, bl = 6' 

f7 ]17 1 
a2 = --;-, b2 =6' 

A _ 3Y3 
2 - 2n ' B2 = 12' 

V19 b _ ]119 2 (3 
a3 = 2~' A3 =-, B3 =6' 3 - 6 ' n 

3]131 7 
a4 = IOn' 

b - V3I 
4 - 6 ' 

A _ 3]13 
4 - 4n ' B4 = 12' 

o,J 

0,2 

0,1 

o 

6 
b5 = 1, 

3 
a5 = 5n' A5 = - , 5n 

~-1 

" :t.. m -2 
V 

1\ 
1'. \. "\ 

W·, . ~~-J 
..... _\ -"\\' ~ l I ......... f 

I I \ 
I \ l \-. ~ ~ m - !/ I 
I "!" 
I \ 

-. ' ~ r-~-__ 
I \ 1 ~ .~ I 

I \ I '. " . .1 ~ I I \. i 'i.. "'. 
~ p ~ M ~ V ~ ~ ~ 

± 
-~ 

Abb. 2 . Kou lruktiou d r leichspaullungschorokteri Uk 
cine. chsphasenglcicluichters mJt AIlodcndrosseln sowle d r 

chnrokt rt tl chen E llipsen. 

V3 
B5 =T; 

zur Vollstandigkeit ge
ben wir auch die aus 
(260) hervorgehenden 
Ziindwinkel an, sie sind 

CJ 2 = 60°, 

CJ3 = 40° 54', 

CJ 4 = 23 0 25', 

CJ5 = 8° 57', 

CJ6 = O . 

Die mit diesen Werten 
konstruierte Gleichspan
nungscharakteristik ist 
in Abb. 208 wiedergege
ben, und zwar findet 
man die den Anoden
beteiligungen m = 1,2, 
3,4,5 entsprechenden 
fiin£ Geradenstiicke bis 

zum KurzschluBpunkt aufgetragen und auBerdem die zugehorigen 
koaxialen Ellipsen eingezeichnet. Diese Ellipsen erscheinen hier nur 
von geometrischem Interesse; wir haben sie dennoch berechnet und 
die damit zusammenhangenden Satze ausfiihrlich entwickelt, weil wir 
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spater bei den gesteuerten Gleichrichtern auf sie zuruckkommen mussen, 
wo diese Ellipsen eine sehr viel tiefergehende Bedeutung erlangen 
werden. 

Wir greifen nun auf die Glei
chungen (258b) fur die Anoden
strome zuruck, um daraus eine 
graphische Konstruktion des Ver
laufes der Anodenstrome ab
zuleiten und damit den Zusam
menhang zwischen der Brenn
dauer der Anoden und der 
Belastung zu finden. Wir be
schranken uns wieder auf das 
Beispiel des Sechsphasengleich
richters und wollen fur diesen 
den Anodenstrom i l fur m = 2 
konstruieren. Hierzu sind in 
Abb. 209 zunachst die Vektoren 
el , e2 , • •• sowie deren Schwer
punktsvektoren t (e1 + e2), 

Abb. 209. Mallgebende Sp&llllUDgsvektoren elne. 
Secbaphasellllielchrlchtera ffir den Be1a8tUDga· 

zUAtand .n - 2. 

! (el + e2 + ea), ... dargestellt. Die hiernach durchzufiihrende Kon
struktion des Anodenstromes geht alsdann so vor sich, daB man fur 
die einzelnen Zeitintervalle (<5, <5 + n), (<5 + U, <5 + 60 0) , (<5 + 60 0, 
<5 + 60° + n) usw. die 
jeweils maBgebenden 
Spannungsvektoren AB, 
AO, AD usw. zum 
Entwerfen von Kreis
diagrammen heranzieht. 
Die in Abb. 210 dar
gestellte Konstruktion 
selbst beginnt damit, 
daB im Anfangspunkt 0 
der Geraden {} = 0 die 
Strecke A B im Win-

Abb 210. Konatruld.lon des Anodenatromea '1 ffir den Be-
1a8tunl!llZWItand m - 2. 

kel ~a angetragen und mit ihr als Durchmesser ein Kreis geschlagen 
wird. Trifft die strichpunktiert gezeichnete Zeitachse diesen Kreis 
im Punkte Q, so ist die Strecke PQ = OP sin({} - ~)=AB sin({} -~) 

1 di1 • S k ./l ~ = el - 3 (el + e2 + ea) = X" db; die trec e OQ = A B cos ((I - u) 

ist daher bis auf eine Integrationskonstante das negative Integral 
davon, d. h. = - X" i l . Diese Strecke haben wir also von der Inte
grationskonstanten abzuziehen, die nach der Anfangsbedingung i 1<b-.. o) 

Glaser u . MillIer·Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 15 
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=0 zu bestimmen ist und infolgedessen gleich OP=AB ausfallt. 
Schlagen wir deshalb um 0 mit 0 P einen Kreisbogen, so steIlt 
die jeweilige Breite des schraffiert gezeichneten 36'Or" ----r---r--r--. 

Zwickels den Strom i 1 = A B (1 - cos(# - b)) 
dar. In dieser Weise ist die Konstruktion fUr 

Abb. 211. Auftragung des konstruierten Anodenstromes i, fiir 
It = 25 0 im Verein mit den iibrigen Stromen, den Anodenspan

nungen und der Gleichspannung. 

300 

o 0,2 411 46' 48 W 

~~ 
Abb. 212. Ziindwinkel und 
Brenndauer der Anodenstrome 
als Funktion der Belastung. 

jedes Intervall fortzufUhren, wobei man die Durchmesser der Kreise 
aus Abb. 209 der GroBe und Richtung nach zu iibernehmen hat und 
ferner darauf achten muB, ob cos(# - b) negativ oder positiv zu 
nehmen ist, und wobei auBerdem auf die jeweilige Stetigkeitsbedingung 

des Stromes zu achten ist. In dieser Weise 
ist die Konstruktion in Abb. 210, die offen-

0,3 
...,~I~ bar ein Polardiagramm von i 1 vorstellt, 

1 O'Zt--------;---T--~,-_+_'~ unter der Annahme von u = 25° durch-
I I 

0,1-+-+~- gefiihrt. Abb. 211 zeigt den so gewonnenen 
: : Strom i 1 zusammen mit den iibrigen Stro-

0,06'0 1Z0 16'1l Z'IO 31l1l 36'IlO men i2 , is usw. sowie den Spannungen 
-.2 11., e2 usw. und der Gleichspannung in der 

Abb.21S. Effektivwert des Anoden-
stromes als Funktion der Brenn- normalen Auftragung in rechtwinkligen 

dauer. Koordinaten. Fiihrt man endlich diese 
Konstruktion nacheinander fUr aIle Belastungsstufen bis zum Kurz
schluBpunkt durch und bestimmt man durch Auszahlen des Flachen-

inhalts fi1d# = 2; Jg den jeweils zugehOrigen Belastungswert Jg/Jgk , 

so gewinnt man den Zusammenhang zwischen der Brenndauer ;, der 
Anodenstrome und Jg/Jgk . In Abb.212 ist dieser aufgetragen, und 
zwar zusammen mit den jeweiligen Ziindwinkeln bm +!. Macht man sich 
auBerdem noch die Miihe, die Effektivwerte J ae der einzelnen Anoden
strome graphisch zu bestimmen, so gewinnt man die Abb. 213, in der 
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das Verhiiltnis dieses Effektivwertes zu Jg als Funktion von A = 2; m + u 

aufgetragen ist; in dieser Darstellung erkennt man, wie der Effektiv

wert mit wachsender Brenndauer abnimmt, so ist fiir A = 60 ° J ae = ,; J g 

1 r6 
= 0,41 Jg , fUr A = 360° dagegen J ae = nY-2Jp = 0,225 J g • 

Wiirden wir ahnliche Untersuchungen an hoherphasigen Schaltungen 
durchfiihren, so wiirden wir finden, daB mit der Zunahme der Zahl der 
Stufen der Kurven die GroBe der Stufen schnell abnimmt und die 
Kurven gegen die stetig verlaufenden Kurven des unendlichphasigen 
Gleichrichters konvergieren. 

8. Die Stromverhiiltnisse bei einer Riickziindung. 
Verlauf der Anodenstrome bei einer einanodigen Riiekziindung. Wir 

wollen die vorhin beschriebene Konstruktion der Anodenstrome jetzt 
auf eine schwierigere Aufgabe anwenden, die zum erstenmal einen 
nichtstationaren Vorgang im Gleichrichter betrifft, 
namlich auf den Fall der Riickziindung einer Anode. 
Wir stellen uns dazu vor, daB ein Gleichrichter nach 
Abb.108 mit ungekoppelten Anodendrosseln ein
anodig arbeitet und eine Anode, z. B. die Anode 1 
am Ende der Kommutierung infolge einer Riick
ziindung nicht mehr lOscht. Dabei sei der Gleich
richter wieder sechsphasig angenommen. 

Urn das Problem zu vereinfachen, betrachten 
wir den stationaren Gleichstrom als gegeniiber den 
Riickziindungs -Anodenstromen vernachlassigbar, 

ltlt lY It lr lrG 

~ 
1=0 

Abb. 214. Schema fiir 
die Lichtbogen eines 
Sechsphasengieichrich
ters bei einer Riick-

ziindung. 

d. h. die Kathode als stromlos. Die Anodenspannungen und die 
zugehorigen Anoden numerieren wir wie friiher im Sinne ihrer zeit
lichen Aufeinanderfolge. Dann ist die Anode 2 die erste, die auf die 
kranke Anode 1 ziindet, dies findet bei {} = 60 ° statt; rechnen wir 
kiinftig mit der Zeitvariablen x = {} - 60°, so findet diese Ziindung 
also bei x = 0 statt. Hernach ziinden nacheinander die weiteren 
Anoden. Dabei ist, wie Abb. 214 veranschaulicht, 

-il = i2 + i3 + .... 
Die neue Schwierigkeit des durchzufiihrenden Verfahrens beruht jedoch 
darin, daB man nicht umhin kommt, wegen der mit jedem Wechsel der 
Anodenbeteiligung sich andernden Ziind- und Loschbedingungen der 
gesunden Anoden aIle Polardiagramme der Anodenstrome Schritt fiir 
Schritt nebeneinander zu entwerfen. Da wir aus Raumgriinden nicht 
aIle sechs Diagramme, die wir bis zu x = 371 ° konstruiert haben, zeigen 
konnen, beschranken wir uns in Abb.215 neben der Wiedergabe der 

15* 
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0) pannUDgsvektoren. 

Der ungesteuerte Gleichrichter. 
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c) Dlagrnmm VOn i ,. 

b) Dlagmmm von i •. 

I, r. 'tNI~1 , 

Abb. 215. Mallgebende Spannungsvektoren des Sechsphasengleichrichters mit riickziindender 
Anode 1 und Polardiagramme des Anodenstromes i, der kranken Anode und des Anodenstromes i, 

der ersten gesunden Anode. 
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Konstruktion der einzelnen maBgebenden Spannungsvektoren auf die 
Wiedergabe der Diagramme des Anodenstromes i l der kranken Anode 
und des Anodenstromes i2 
der ersten der gesunden -i, 
Anoden. Den so gefun
denen Anfangsverlauf 
der Anodenstrome zeigt 
Abb. 216. Hiernach ziin- iz 
den die gesunden Anoden f-"""":c:IlDIItrfIlD:J:l:>., ______ .,...-.-:<t!1lL 

nacheinander auf die 
kranke Anode, die An
odenstrome lOschen je
doch alsbald nacheinander 
wieder, um nach einiger 
Zeit wieder zu ziinden 
usf. Der Strom in der 
kranken Anode steigt da
bei, von Schwankungen 
abgesehen, bestandig an. Il 1/1 

Uber den weiteren Verlauf 
der Anodenstrome konnen 
wir nichts aussagen. 

_:1: 

Abb. 216. Anfangsverlauf der Anodenstrome des Sechs
phasengleichrichters bei Riickziindung der Anode 1. 

In Wahrheit wiirde das Bild indessen wegen des noch zu beriick
sichtigenden Lichtbogenabfalles und nicht zuletzt wegen des Umstan
des, daB auBer der Anode 1 voraussichtlich nach und nach weitere 
Anoden erkranken werden, noch etwas anders ausfallen. Eine weitere 
Verwicklung des Problems tritt ferner dann ein, wenn die eingeleitete 
Riickziindung noch einen von der Kathode ausgehenden von parallel lie
genden Gleichrichtern oder Umformern gelieferten Gleichstrom-Riick
strom iiber aIle Anoden im Gefolge hat. 

II. Der gesteuerte Gleichrichter 
und Wechselrichter. 

9. Das Problem der Spannungsregelung von 
Gleichrichtern. 

Die Regelung der Gleichspannung bei ungesteuerten Gleichrichtern. 
Bei allen bisher behandelten Gleichrichtern ist die mittlere Gleich
spannung durch den Verlauf der Gleichspannungscharakteristik fest
gelegt; eine von dieser unabhangige willkiirliche Anderung der Gleich
spannung ist daher zunachst nur auf zweierlei Weise moglich. Entweder 
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man verandert das Ubersetzungsverhaltnis des Transformators durch 
Umschaltung von dafur vorgesehenen Regulieranzapfungen oder ver
mittels eines besonderen Zusatztransformators, oder aber man versucht 
die Gleichspannungscharakteristik willkurlich zu verandern. Hierzu 
gibt es verschiedene Moglichkeiten, von denen wir eine kurz erwahnen 
wollen. 

Wir haben gefunden, daB bei den Schaltungen fur mehranodigen 
Betrieb die diesem zukommende Gleichspannung sich erst oberhalb 
des kritischen Gleichstromes einstellt, fur den die diesem entsprechenden 
Anodenstrome imstande sind, die zur Umbildung der Anodenspannungen 
erforderlichen Magnetisierungsstrome zu decken. Unterhalb dieses 

o 

\ 
\ 

kritischen Gleichstromes findet ein Anstieg 
der Gleichspannung bis zu ihrem Leerlaufwerte 
statt. Bei p-phasigen Gleichrichterschaltungen 
mit m-phasigen Saugtransformatoren betrug 
z. B. das Verhaltnis der kritischen Gleichspan
nung zur Leerlaufgleichspannung 

\ \ \ 0 
L_~ ___ i ____ ~ _______ _ 

Abb. 217. Erlauterung einer Compoundierung der Gleich
spannung eines Sechsphasengleichrichters durch stromab

hangige Veranderung der Reaktanz des Saugtrafos. 

Ferner hatten wir fest
gestellt, daB der Verlauf 
der Charakteristik unter
halb des kritischen Stro
mes stark von der Re
aktanz des Saugtrans

formators abhangig ist, oberhalb dieses Stromes dagegen nur von den 
Streureaktanzen des Haupttransformators abhangt. Nutzt man diesen 
Umstand aus, indem man den normalen Arbeitsbereich des Gleich
richters anstatt oberhalb des kritischen Gleichstromes durch passende 
Dimensionierung des Saugtransformators unterhalb des kritischen 
Gleichstromes verlegt, so ist man imstande, unter Verzicht auf die 
ursprunglichen Vorteile des Saugtrans£ormators durch Variation der 
Reaktan~ So desselben die Gleichspannung zu regeln. Abb. 217 solI 
dies fUr das Beispiel eines Sechsphasengleichrichters mit zweiphasigem 
Saugtrans£ormator nach Abb. 159 erlautern, wobei angenommen ist, 
daB zum Zwecke der Compoundierung bis zu einer gewissen Belastung 
die Gleichspannung mit wachsendem Gleichstrom ansteigen und her
nach zur Erzielung eines Uberlastungsschutzes absinken solI. Die ge
strichelten Geraden geben an, wie die Gleichspannungscharakteristik 
bei einer Reihe verschiedener Werte der Reaktanz des Saugtrans£or
mators verlau£en wurde. Damit die Charakteristik tatsachlich der aus-
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gezogenen Kurve folgt, muB die Reaktanz gemaB der anderen aus
gezogenen Kurve abnehmen. Dies erreicht man z. B. durch Vorsattigung 
des Eisenkernes des Saugtransformators oder durch Veranderung eines 
parallel zu des sen Wicklung angeschlossenen Kondensators. Solche 
Methoden lassen sich noch auBerordentlich vielseitig ausgestalten. 

Beide Regelmethoden sind indessen mangelhaft. Die Veranderung 
des UbersetzungsverhiiJtnisses des Transformators erweist sich oft als sehr 
umstandlich, zumal man bei einer Reihe von Schaltungen besondere 
Reguliertransformatoren benotigt. Weitere Nachteile sind ferner oft die 
Unstetigkeit einer derartigen Regelung sowie die zeitliche Tragheit des 
RegulierschaIters und der mechanische Aufwand zu dessen Betatigung. 
Der Nachteil der anderen Regelmethode liegt, abgesehen von dem 
geringen erzielbaren Regulierbereich, einmal in der Preisgabe der ur
spriinglich erstrebten Verlangerung der Brenndauer der Anoden, zum 
anderen ist es nicht leicht, einen vormagnetisierten Saugtransformator 
in bezug auf seine magnetischen Eigenschaften zuverlassig vorauszu
berechnen. 

Diesen Mangeln entgeht man bei einer anderen Art von Spannungs
regelung, die darauf beruht, daB man den natiirlichen Ziindeinsatz der 
Anoden im Sinne einer Ziindverzogerung beeinfluBt. Von dieser heute 
zu groBer Vollkommenheit entwickelten Regelmethode, die den Vorteil 
der praktischen Tragheitslosigkeit mit dem des sehr kleinen Leistungs
bedarfs verbindet, und den bei ihr eintretenden Strom- und Spannungs
verhaltnissen soIl jetzt eingehend die Rede sein. 

Das Prinzip der Gittersteuerung von Gleichrichtern. Die Beeinflussung 
des Ziindeinsatzes der Anoden oder genauer ausgedriickt, die Verhinde
rung ihres Ziindeinsatzes bis zu einem einstellbaren Augenblick beruht 
auf der Wirksamkeit von Steuergittern, die zwischen Anode und Ka
thode angeordnet sind, wie Abb. 218 fiir ein Einanoden-Entladungs
gefaB schematisch widergibt. Ohne auf die physi
kalischen Vorgange, iiber die in der Einleitung schon 
das Notwendigste gesagt worden ist, weiter ein
zugehen, konnen wir davon ausgehen, daB bei einer 
gegebenen positiven Spannung ua zwischen Anode und 
Kathode bei einer bestimmten, meist negativen Span

r,----

I Anol~ 

/li ---- tlilter 

/tIll I K(J/hole 
Ug 

ILL 
nung ug zwischen Gitter und Kathode gerade die Abb.218. Schema eines 

Ziindung der Anode eintritt. Der Zusammenhang EntladungsgeiiU3es mit 
Steuergitter. 

zwischen u a und tly ist dabei £estgelegt durch die 
sog. Wiederziindcharakteristiken, wie sie Z. B. in Abb. 4 dargestellt sind. 

Wiirde die Anodenspannung ua den in Abb. 219 dargesteIIten sinus
£ormigen Verlauf haben, so hiitten die in jedem Zeitpunkte zur Ziind
verhinderung gerade ausreichenden Grenzgitterspannungen, die wir jetzt 
mit u; bezeichnen, den Z. B. aus Abb. 4 zu entnehmenden vollaus-
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gezogen gezeichneten Verlauf. Eine Gitterspannung ug , wie die ge
strichelt gezeichnete, wird daher erst im Schnittpunkt A mit u;, d. h. 
bei {} = IX, eine Ziindung der An
ode zulassen. Den Winkel IX, von 
dem kiinftig dauernd die Rede sein 
wird, bezeichnen wir als die Ziind-

Abb.219. ErHiuterung der Ziindverzoge- Abb. 220. Normalschaltung eines gittergesteuerten 
rung infolge der Gittersteuerung. Mebrphasengleichrichters. 

verzogerung des Anodenstromes. Von der zweckmaBigen Veranderung 
der Gitterspannung ug zur Erzielung verschiedener Ziindverzogerungen 
wird nachher noch das N otwendigste gesagt werden. Vorerst wollen wir 
die Abhangigkeit der mittleren Gleichspannung eines Gleichrichters 

~ 
von IX berechnen. 

Wir untersuchen einen Gleichrich-
ep efll eg e.l' 

I I ter nach Abb. 220, dessen in Form von 
iii" Anodendrosseln konzentriert gedachte 

1-<L&'~«it-2Jr-..l 
h!o,P "...1="-1 wechselstromseitige Reaktanzen Xa 

Abb.221. Verlanf der Gleichspannungl bei wir zunachst vernachlassigen wollen. 
liickenlosem Gleichstrom. D' An d Ie 0 enspannungen 11., e2 , ••• , ep 

sind wieder im Sinne ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge, also wie in 
Gleichung (166), numeriert. Die Gitterspannungen ugl' u g2 ' ... , u gp ' 

iiber deren weiteren Verlauf wir noch nichts aussagen, sollen die 
normalen Ziindeinsatze der Anoden um den Winkel IX verzogern. 
Dann folgt die Gleichspannung eg bei nicht zu groBen IX-Werten 
dem in Abb.221 gezeigten schraffiert hervorgehobenen Verlauf. Ihr 
Mittelwert Egm errechnet sich mit Benutzung der Zeitvariablen 

:n: 
x={}-2 zU 

:n: +-+<X 
p 

Egm = ::n: 12 Ew f cosx dx == 12 Ew' ~ sin ; cos IX = Egmo' cos IX , (264a) 
n 

--+'" p 

worin Egmo die mittlere Gleichspannung bei IX = 0 bedeutet, die wir 
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schon in (167) berechnet hatten. An Hand dieser Formel (264) kann 
man beurteilen, in welcher Weise man zur Regulierung von Egm die 
Ziindverzogerung IX verandern muB. Die Formel gilt jedoch nur fiir 
liickenlosen Gleichstrom. 1st die Kathodendrossel unendlich groB, so 
ist der Gleichstrom immer liickenlos; ist die Belastung dagegen eine 

. rein Ohmsche, d. h. fehlt die Kathodendrossel und ist die Gegenspannung 

Eb = 0, so ist der Gleichstrom bis IX = ; -; liickenIos. FUr 

IX > ; - ; gelten dann nur die positiven Teile der Gleichspannungs

kurve, infolgedessen wird jetzt 

p 

Egm = in Y2 Ew IcosxdX = f2 Ew in (1- sin (IX - ;)) 

'" --+<¥ 
P 

2sin~ 
p 

(264b) 

wahrend fiir IX < ; -; die Gleichung (264a) ihre Geltung behalt. 

Fiir p = 00 ist der Gleichstrom immer liickenlos, infolgedessen gilt fiir 
diesen Fall durchweg (264a), d. h. die Charakteristik fiir p = x und 
rein Ohmscher Belastung stimmt mit der Charakteristik fiir beliebiges p 
und unendlichgroBe Kathodendrossel iiberein. Die auf diese Weise 
errechneten Charakteri
stiken sind in Abb.222 
dargestellt. 

Der mittlere Gleich
strom J gm ist unter den 
obigen Voraussetzungen 
= Egm/R. 1st dagegen 
die Reaktanz der Ka
thodendrossel endlich und 
die Gegenspannung Eb 
ebenfalls endlich, so sind 
die Zusammenhange im 

o 
---a 

Abb. 222. Mittlere GIeichspannung bei rein Ohmscher 
Belastung sowie bei Ohmscher Belastung und unendllch 
groBer Kathodendrossel alsFunktion der Ziindverzogerung. 

allgemeinen verwickelter. Wir nehmen jetzt in der in Abb.223 ver
anschaulichten Weise an, daB der Gleichstrom liickenhaft verlauft und 
die Anodenbrenndauer, die wir spater noch zu berechnen haben, den 

Wert ;.( < 2;) hat. Dann ziindet der Lichtbogen an der Anode 1 zur 

Zeit {} = ; - ; + IX und erlischt zur Zeit {} = ; - ; + IX + ).. 
FiihrEm wir die VerhaltnisgroBe 'l' = EbJV2Ea und die Hilfsvariable 
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y = {} - ; + ; - £X - ~ , deren Anfangspunkt in Rohe der halben 

Brenndauer orientiert ist, ein, so errechnet sich der mittlere Gleichstrom, 
da die Spannung der Kathodendrossel im Mittel verschwindet, zu 

J. 
+2 

J = V2 Ew Lf(cos(y - ~ + £x + ~) -.) dy 
grn R 2Jl P 2, 

A 
2 

= V2Ew(J!...sin~cos(£x - ~ _~) - Pl.). (265) 
R Jl 2 2 P 2Jl 

Fiir luckenlosen Gleichstrom wiirde l = 2 Jl sein, also 
P 

J V2Ew (P. Jl ) 
grn = ~ -;-SlllpCOS£X-. . (265 a) 

Fehlt die Kathodendrossel, so ist die Bedingung dafiir, daB der Gleich
strom luckenlos bleibt, gleichbedeutend mit der Bedingung, daB die 

Gleichspannung > 0 bleibt, was erfor
dert, daB 

Jl 
£x <arccos. - -- P (265b) 

sein muB. Ist diese Bedingung nicht 

erfiillt, d. h. £x > arccos. - ~, so ist 
P 

zu beachten, daB eine Regulierung 
Abb. 223. Verlanf der Gieichspannnng der Gleichspannung erst von einem 
und des iiickenhaften Gleichstromes bei 

beliebiger Belastung. bestimmten £x-Wert an einsetzt, und 
zwar von demjenigen £x-Wert, der der 

Zundverzogerung der Anoden infolge der Gegenspannung entspricht. 
Da die Zundung der Anode 1 erst zur Zeit f} = arcsin. beginnen 

kann, muB also Jl2 - ~ + £x >- arc sin. oder P -' 
Jl 

£x >- - - arccos. -- P (265c) 

sein. Fur solche £x-Werte wird die Brenndauer der Anoden l = arccos. 
Jl + - - £x. Bei endlicher Kathodendrossel dagegen sind wir vorerst 
P 

nur in der Lage, zu sagen, daB l durch 

arccos. + ~ - £x::::;;. < 2Jl (265d) 
P P 

eingegrenzt sein muB. 
Damit brechen wir diese Uberlegungen ab, urn erst einige Bemer

kungen uber die Elektrotechnik der Gittersteuerung einzuschalten. 
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10. Methoden der Gittersteuerung. 
Die moglichen Arten der Gittersteuerllng Zllr Spannllngsregeillng. 

Wir gehen von dem Bild einer sinusfOrmigen Anodenspannung ua und 
der zugehorigen Grenzgitterspannung u; nach Abb. 219 aus und 
iiberlegen uns die durch die Veranderungen der Gitterspannung ug ver
ursachte Veranderung des Ziindeinsatzes des Anodenstromes. 

Die einfachste Moglichkeit einer 
Steuerung besteht darin, als Gitter
spannung eine in ihrer Hohe ver
anderliche konstante Gleichspannung 
zu verwenden, wie Abb.224a ver
anschaulicht. Wie die Abbildung 
zeigt, entsprechen den beiden Gitter
spannungen u~ und u; vom Betrage 
a' bzw. a" die Ziindpunkte A' bzw. 
A" oder die Ziindverzogerungen iX' 

bzw. iX". Bei einer solchen Steue
rung sind offenbar Ziindverzogerun

Abb.224. Steuerung a) mittels konstanter, 
in der Hohe veranderlicher Gleichspannung 
und b) mittels in der Phase fester, in der 
Amplitude veranderlicher Wechselspannung. 

gen nur bis zu iX = 90° erreichbar. Einen etwas groBeren Regulier
bereich erzielt man schon, wenn man an Stelle einer Gleichspannung 
eine in ihrer Phase feste, aber in ihrer Amplitude veranderliche Wechsel
spannung verwendet, wie Abb. 224 b veranschaulicht. Beide Steuer-
methoden sind indessen praktisch noch kaum \ J 
brauchbar, da der ug - und der u;-Verlauf ein ~ --I 
im allgemeinen so geringes Neigungsverhalt- ~; 
nis aufweist, daB der Ziindwinkel nur ganz 9 

Abb. 225. Zur Erklarung der 
unsicher definiert ware, wie man urn so mehr Streuung der Grenzgitterspatl

nung je nach Temperatur, Dampf
einsieht, wenn man bedenkt, daB der Ver- druck oder Entionisierung des * Entiadungsgefiil.les. lauf von ug wie z. B. nach Abb. 4 eigent-
lich mehr durch eine Grenzflache, etwa wie in Abb. 225 wiedergegeben, 
beschrieben ist. 

Aus diesem Grunde muB man sich nach Steuermethoden umsehen, 
bei denen der Ziindwinkel scharfer definiert ist und bei denen anderer
seits auch ein weitergehender Steuerbereich gewahrleistet ist. Der 
erste Schritt dazu ist die Wahl einer Wechselspannung als Gitter
spannung, die bei fester Amplitude in ihrer Phase veranderlich istl. 
Eine solche Steuerung veranschaulicht fiir eine sinusformige Wechsel· 
spannung Abb. 226, den Gitterspannungen u~ bzw. u; mit den Phasen
winkeln fJ' bzw. fJ" entsprechend der Ziindpunkte A' bzw. A" mit den 
Ziindverzogerungen iX' bzw. i\". Bei rein Ohmscher Belastung entspricht 
einer Veranderung von iX = 0 0 bis iX = 180 C ein Absinken des mittleren 

1 Angegeben von P. Toulon: vgl. DRP. 415910 (1923, AEG). 
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Anodenstromes von seinem Maximum bis zum Werte Null; von iX = 180 0 

bis iX = 360 0 bleibt das EntladungsgefiiB dauernd gesperrt, um bei 

Abb. 226. Steuerung mittels einer in 
ihrer Amplitude fester, in ihrer Phase 
veranderlichen Wechselspannung bei 

sinusftirmiger Spannung. 

Uberschreitung des Wertes iX = 360 0 

plotzlich wieder voll stromfiihrend zu 
werden. Daraus ersieht man, daB man 
bei dieser Steuerungsmethode imstande 
ist, sowohl innerhalb aller moglichen 
Stromwerte stetig zu regulieren, als auch 
durch geringe Anderung der Phase der 
Gitterspannung einen unstetigen Schalt
prozeB auszufiihren. Von den zur Ver-

fiigung stehenden Mitteln zur Phasenanderung der Wechselspannung 
wird nachher noch die Rede sein. Die Wechselspannung kann an sich 
beliebige Kurvenform haben; so veranschaulicht Abb. 227 die Anwen

u' '! 

~---~Ug'* 

Abb. 227. Steuerung wie nach 
Abb. 226, bei rechteckiiirmiger, mit
tels mechanischen Kollektors herge-

dung einer mittels eines synchron be
triebenen Kollektors erzeugten rechteck
formigen Wechselspannung, ihre Phasen
lage ist alsdann durch Verschiebung der 
Kontaktbiirsten des Kollektors einzu
stellen (sog. schroffe Steuerung). 

Weitere Moglichkeiten der Steuerung 
stellter Wechselspannung. 

ergeben sich, wenn man die Gitterspan
nung aus zwei oder mehr Einzelspannungen zusammensetzt, wodurch 
man zu Kombinationen der bisher genannten Steuermethoden gelangt. 
Schaltet man eine in ihrer Amplitude und Phase feste Wechselspannung 

Abb. 228. Steuerung mittels einer aus 
einer in Amplitude und Phase festen 
Wechselspannung und einer verauder
lichen GJeichspannung zusammengesetz-

ten Gitterspannung. 

mit einer in ihrer Rohe veranderlichen 
konstanten Gleichspannung in Serie, 
so entsteht die in Abb. 228 veranschau
lichte Steuerung1 . Bei sinusformig 
angenommener Wechselspannung ent
sprechen den Gleichspannungswertena' 
bzw. a" die Ziindpunkte A' bzw. A" 
mit den ZiindverzogerungeniX' bzw. iX". 

Diese Steuerung hat die Eigentiimlich
keit, daB man zur Durchfiihrung einer 

mehrphasigen Gittersteuerung mit der Veranderung einer einzigen 
gemeinsamen Gleichspannung auskommt, sofern die Gitterstromkreise 
nicht elektrisch getrennt sein miissen, sie gestattet jedoch nur eine 
begrenzte Regulierung. 

Verwendet man jedoch eine in ihrer Rohe feste Gleichspannung und 
verandert die Phasenlage der iiberlagerten Wechselspannung, so er-

1 Angegeben von G. W. Muller: vgl. DRP. 59S600 (1928, AEG). 
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offnet sich bei passend gewahlter Kurvenform dieser Wechselspannung 
die Moglichkeit, bei rein elektrischem Aufbau der Steuerschaltung sehr 
exakte Ziindeinsatze zu erzie-
len; wir gelangen so zu den 
sog. StoBsteuerungen, von de
nen wir drei verschiedene Ar
ten kurz beschreiben wollen, 
die Steuerung mit iibersattig
ter Eisendrossel, die Steuerung 
mit Glimmlampe und die 
Steuerung mit gesteuertem 
Gl iihka thodenrohr . 

1. Die StoBsteuerung mit 
iibersattigter Eisendrossel be
ruht, wie Abb. 229 veranschau
licht, darauf, daB man den 
Erregerstrom einer mit einem 
starkgesattigten, aus hoch
permeablem Material beste
hendem Eisenkern versehenen 
Drossel D, die iiber einen 
Phasendreher Ph.-Dr. an eine 
Wechselspannung angeschlos
sen ist, zum Speisen eines 
Transformators T heranzieht, 
dessen Sekundarwicklung un
ter Zwischenschaltung einer 
Batterie B von der Span
nung a an Steuergitter und 
Kathode liegt. Die Abbil
dung zeigt ferner die so er
zielbare Gitterspannung Vy 

und ihr ziemlich senkrechtes 
Schneiden der Grenzgitter
spannung v; im ZiindpunkteA 
bei der Ziindverzogerung IX. 

2. Die StoBsteuerung mit 
Glimmlampe beruht, WIe 

Abb.230 veranschaulicht, dar-
auf, daB die Primarwicklung 

Schl1lfscheml1 
o £ECIinZ=CUkr 

": Ph.-. ~1~tIzurKoihQo'e 

Spl1oouogsverlfTuf 
Ug 

Abb. 229. StoBsteuerung mit iiber
sattigter Eisendrossel. 

'oM~tf~ iGlzumfJllfer 
'" Ph-

. . 1111~ZilrK0n7l7tk 

Spl1flfluogsver!fTuf 

Abb. 230. StoBsteuerung mit 
Glimmlampe. 

8 

S.~ChtTltbl!o' Tr;tZilm 6'ilfer 
~ Ph.-/)' 

. : 1111.Izur KofIll7o'e 
'(J 8 

SpfTnovogsver!fTvf 

----~-~---- -:: 
Abb. 231. StoBsteuerung mit gesteuertem 

Gliihkathodenrohr. 

eines Transformators T, die unter Zwischenschaltung einer Glimm
lampe Gl iiber einen Phasendreher Ph.-Dr. an eine Wechselspannung 
angeschlossen ist, erst nach Uberschreitung der Ziindspannung der 
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Glimmlampe an Spannung liegt, die alsdann mit einem endlichen Sprung 
einsetzt. Die Sekundarwicklung liegt wieder unter Zwischenschaltung 
einer Batterie B an Steuergitter und Kathode. 

3. Die StoBsteuerung mit gesteuertem Gliihkathodenrohr beruht 
darauf, daB in der in Abb. 231 dargestellten Weise die Primarwicklung 
des Transformators T unter Zwischenschaltung eines Gluhkathodenrohres 
G mit Steuergitter uber einen Phasendreher Ph.-Dr. an eine Wechsel
spannung angeschlossen ist, wobei das Steuergitter des Gluhkathoden
rohres an einer solchen, z. B. dem Phasendreher zu entnehmenden 
Spannung liegt, daB das Rohr mit einer gewissen Verzogerung zundet 
und damit der Einsatz der Transformatorspannung wieder mit einem 
endlichen Sprung stattfindet. Bei einem mehrphasigen Phasendreher 
kann man zu diesem Zweck die Steuerspannung des Gliihkathodenrohres 
fiir die eine Phase am einfachsten der niichsten oder u bernachsten Phase 
des Phasendrehers entnehmen. 

Zur Stabilisierung der Gitterspannungen pflegt man zwischen Gitter 
und Kathode einen Kondensator einzuschalten, der in Abb. 229 bis 231 
zu ersehen ist; auBerdem schaltet man zwischen Gitter und Gitter
transformator noch einen Gitterwiderstand ein, der nach erfolgter 
Zundung der Anode die Spannung aufnimmt, die der Differenz des 
neuen Gitterpotentials der brennenden Entladung und des davon 
unabhangig verlaufenden Potentials des Gittertransformators entspricht. 

Damit haben wir aus dem groBen Gebiet der Methoden der Gitter
steuerung nur einen kleinen Ausschnitt gegeben. Aus Raumgrunden 
mussen wir uns jedoch mit diesen Angaben begnugen, die wir nur noch 
durch einige Bemerkungen uber die Phasendrehung von Wechsel
spannungen vervollstandigen wollen. 

Methoden der Phasendrehung von Wechselspannungen. Die zu 
Gebote stehenden Moglichkeiten zur Erzielung einer Phasendrehung 
einer Wechselspannung sind an sich hinreichend gelaufig, so daB wir 
uns auf nur kurze Andeutungen beschranken konnen. 

a) 1st die zur Verfugung stehende Spannung eine einphasige Wechsel
spannung, so ist seine Phasendrehung nur durch Anwendung einer 
Spannungsteilung moglich. Das allgemeinste Schema hierfur ist die 
Bruckenschaltung nach Abb. 232, bei welcher an den Punkten A, B die 
gegebene feste Wechselspannung v liegt, wahrend die dem Gitter und 
der Kathode zuzufuhrende, in der Phase zu verandernde Wechsel
spannung u den Punkten C, D entnommen sein solI. Die vier Wider
stande ffi1, ffi2, ffia, ffi4 seien komplex, d. h. es sei mit j = l' - 1 

ffil = Al + i BI , 
(266) 
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worin Al bis A4 Ohmsche Widerstande und Bl bis B4 Blindwiderstande 
von 1nduktivitaten oder Kapazitaten vorstellen. Den einen Widerstand, 
z. B. ffi4 , stellen wir uns variabel vor. Fur die Spannung u errechnet man 

ffi2 ffi3 - ffi 1 ffi4 
U = (ffil + ffi2)(ffi3 + ffi4) v. (267) 

Macht man speziell ffil und ffi2 gleich, was z. B. der 
Fall ist, wenn man eine Schaltung nach Abb. 233 
mitmittelangezapftem Transformatorverwendet, so 

wird I ffi3 - ffi4 
U = 2 ffi3 + ffi4 V , 

I A~ - AHB~-B~+2j(A4B3 - A3B4) 
= 2 (A3 + A4)2 + (B3 - B4)2 v. 

Hieraus ergibt sich die erzielbare Phasenverschie
bung fJ zwischen u und v aus 

(268 a) 

wahrend der Effektivwert U von u sich aus dem 
Effektivwert V von v zu 

a' c -';;---1 
A v 8 U 

9[3 __ ~ __ J 
D 

Abb. 232. Schema eines 
Spannungsteilers mit \ier 
komplexen Widerstiinden. 

Abb. 233. Phasendreher
schaltung mit mittelan
gezapftem Transforma-

tor. 

U = V(A~ - A~ + B~ - B!)2 + 4(A4 B3 - AaB4)2 V 
2((A3 + A4)2 + (B3B4)2) 

(268b) 

ergibt. 1st z. B. ffi3 ein Wirkwiderstand, d. h. ein Ohmscher Widerstand, 
und ffi4 ein Blindwiderstand, d. h. eine 1nduktivitat oder Kapazitat, 
so wird 2A B fJ . 3 4 

tg = - 42 _ B2 (268c) 
""- a -1 

und U = ! V; U wird also unabhangig von ffi4, d. h. 
die Ortskurve des U-Vektors wird, wieAbb. 234 ver
anschaulicht, ein Kreis. Fur das Zustandekommen 
eines Kreises ist notwendig, daB die Vektoren ffi3 und 
ffi4 in Abb.233, da die Widerstande den gleichen 
Strom fUhren, aufeinander senkrecht stehen 
mussen; die Bedingung dafur ist aber das 
Verschwinden des skalaren Produktes bei
der, d. h. (ffi3, ffi4) = A3A4 + B3B4 = O. 

b) 1st die zur Verfugung stehende Span
nung dagegen eine mehrphasige, z. B. eine 

Abb. 234. Kreisdia
gramm der Spannun
gen der Phasendre-

herschaltung. 

dreiphasige, so ist diese fahig, ein Drehfeld a " 
F "h t d h . I h Abb.235. Schaltbild eines Dreh-zu erzeugen. urman a er eIne so c e transformators fiir die Gitterspan-

S d 't' d' h' W' k nungen, z. B. a) eines Dreiphasen-pannung em ml emer reIp aSlgen lC - gleichrichters, b) eines Sechspha-
lung ausgefuhrten Rotor eines Drehtrans- sengleichrichters. 

formators oder Phasendrehers zu, so kann man der Wicklung des 
Stators Spannungen entnehmen, deren Phasenlage jeweils von der 
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Stellung des Rotors abhiingig sind. Fur die Steuerung eines Drei
phasengleichrichters ist die Statorwicklung dreiphasig, fur die Steuerung 
eines Sechsphasengleichrichters sechsphasig auszufuhren, wie Abb. 235 
fUr das Beispiel eines Gleichrichters mit gemeinsamer Kathode ver
anschaulicht. 

11. Der gesteuerte Mehrphasengleichrichter ohne 
wechselstromseitige Reaktanzen. 

Oberwellen ulld Welligkeit der Gleichspannung bei liickenlosem 
Gleichstrom. Die Gittersteuerung zieht, wie schon aus Abb. 221 zu 
ersehen ist, eine Zunahme der Welligkeit der Gleichspannung nach sich, 
die die Anwendbarkeit dieser Steuerung uber groBere Zundverzogerungen 
IX hinaus unter Umstanden stark einschrankt. 

Nehmen wir, wie in der obigen Abbildung, die Gleichspannung eines 
luckenlosen Gleichstromes an, berechnen im AnschluB an Gleichung 
(264 a) den Effektivwert Ege der Gleichspannung, so erhalten wir fur 

die Welligkeit WEg = VE~e - E~mlEgm den Ausdruck 

1 VI + p . 2n 2 p2. 2 n 2 
WE. = -2 -4 SIn-cos IX - 2 sm -cos IX. 

P . n n p n p 
-sm-

(269) 

n p 

ql/l--+----AI--+----j __ 1'1 

~"'~ti31----7f--I---+-7<Gj---1 

AuBer dieser summarischen MaBzahl ist es 
aber noch von Interesse, die einzelnen Har
monischen Eu v zu ermitteln. Fur diese er
gibt die Rechnung, daB wiedernurdiejenigen 
Harmonischen existieren, deren Ordnungs
zahl vein ganzzahliges Vielfache x der Pha
senzahl p ist und die Harmonischen gleicher 
xp.Werte, durch Egrn ausgedruckt, einander 
gleich sind, wie wir das bei den ungesteuer
ten Gleichrichtern auch schon gefunden 
hatten. Man findet nach einiger Rechnung 

t 

Abb. 236. Effektive Oberwellen der 
Gieichspannung. 

E E f2 '1 + 2 2 2 u"p = gmO x2p2 _ 1 V x P tg IX, 

= Eg"po VI + X2p2 tg2 IX , 

(270) 

worin die GroBen mit dem Index 0 sich auf die Werte fur IX = 0 beziehen. 
Den Verlauf von Eg"p/Egmo als Funktion des Regulierverhaltnisses 
EgmlEgmo = COSIX zeigt Abb.236; aus ihr ersieht man, daB hOhere 
Oberwellen mitwachsender Regulierung prozentual starker zunehmen 
als niedere Oberwellen. 

Storspannung. 1m AnschluB hieran geben wir die die Storwirkung 
der Oberwellen der Gleichspannung kennzeichnende resultierende St6r. 
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spannung wieder, und zwar beschranken wir uns auf die Angabe der 
auf galvanische Ubertragung bezogenen Storspannung. Diese ist in 
Abb. 237 als Funktion des Regulierverhiiltnisses 
fur Dreiphasen-, Sechsphasen- und Zwolfphasen- !J 
gleichrichter aufgetragen; ihre Anfangswerte fur JOI---+--+-----t----7""-i 

<X = ° sind die in der Zahlentabelle S. 129 an- ~ 

gegebenen Werte 3,2; 1,6 bzw. 0,6. t gO 

(},9 (},O (},7 O,fi 
!E 

~tgmo 

Verlauf, Oberwellen und Welligkeit des Hicken
losen Gleichstromes. Wir wollen jetzt den Verlauf 
des Gleichstromes ig untersuchen. Hierzu nehmen 
wir eine endlich groBe Kathodendrossel an und be
rucksichtigen ferner eine konstante Gegenspannung 
im Sinne der Abb.220. ]jer Gleichstrom sei lucken
los, wofur wir die dazu notwendige Bedingung noch 

Abb.237. Stiirspannung 
des Dreiphasen-, Sechs· 
phasen- und Zwolfpha-

sengleicilrichters. 

angeben werden. 
Dnter diesen Dmstanden gilt fur 

Anode 1 brennt, bei Benutzung der 
Spannungsgleichung 

das Intervall, in welchem die 

Variablen y = {} - ; - <X die 

,1- di 
V 2Ew(cos(y + <X) - 'i) = Rig + S d;' 

zu der die Ubergangsbedingung igy=_~ = igy=+~ hinzutritt. Als 
p p 

Losung dieser Gleichung findet man mit tgQ = SIR 

Y2 E ( sin n cose sin(e - ex) ) 
ig = --T cosecos(y + <X - e) + P n e-yctgC_ 'i , 

!Sin (p ctge) / 

eine Gleichung, die fur <X = ° 
in die Beziehung (177) ubergeht. 
Zur naheren Veranschaulichung 
dieser Gleichung nehmen wir z. B. 
tge = SIR = 0,25 an und be
rechnen den Gleichstrom eines 
Sechsphasengleichrichters fur 

(271) 

eine Reihe von <X-Werten; das 
Ergebnis ist in Abb. 238 wieder- ~z? 
gegeben. Wir wollen hieran noch 
einige Bemerkungen knupfen. 
Hierzu entwickeln wir die Be

Abb.238. Verlauf des Gleichstromes eines Sechs
phasengleichrichters mit Kathodendrossel mit 
SIR = 0,25, ,= 0, bei verschiedenen Ziindverzoge-

rungen. 

standteile von (271), um eine Naherung fur kleine RfS-Werte zu erhal-

ten, nach Potenzen von 0 = ; - Q = RIS und erhalten so den uber-

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Ed. 1. 16 
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sichtlichen Ausdruck 

. V2Ew( p . :n: ) 
~ = -- -Slll-COSlX - 1:' 
g R:n: p 

+ Y2sEw(sin(y + lX) - ~ sin ; (sinlX + YCOSlX)), 

fUr den man auch schreiben kann 

i = Egm + Egm + Eb ( sin(y + IX) _ tglX _ y). 
g R S p.:n: 

- ""- sm - cos IX 
:n: p 

(272a) 

(272b) 

2:n: 
Die Ableitung von ig nach y im Anfangspunkte des 1ntervalles -, 

:n: p 
d. h. im Punkte y = --, verschwindet fUr 

p 

IX = arc tg (~ - ctg ;) ; 

von diesem IX-Werte ab sind die Werte von ig an Anfang und Ende des 

1ntervalles 2p1f die tiefsten Punkte der Stromkurve. 1st J gmin dieser 

Wert, so wird nach (272b) 

(272c) 

Hieraus konnen wir sofort die Welligkeit des Gleichstromes, die Wlr 
mit W Jg = (Jgm - Jgmin)!V2Jgm absohatzen wollen, ermitteln; wir 
erhalten so 

(273) 

eine Formel, die die Abhangigkeit der Wellig
keit von der Gegenspannung, von der Phasen
zahl, von der Zundverzogerung und von der 
Zeitkonstanten S / R des Gleichstromkreises 
deutlich erkennen laBt. 

Erreicht der tiefste Stromwert den Wert 

q9 qR q7 q8 

Null, so beginnt der Gleichstrom zu lucken. 
q$ Ais Bedingung hierfur liefert (272c) 

--!£!.. 
Cgmo 

Abb.239. Welligkeit des Gleich
stromes bei endlicher Kathoden
drossel und RIS < 1 fUr p = 3 

und p=6. 

Egm . S 
> t Egm + Eb 

lX=arC g( :n: :n:)' 
l--ctg- R 
, p p 

(274) 

wir werden jedoch spater noch eine allgemeingultige Bedingung fUr das 
Lucken angeben. 
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Die genauere Berechnung der Welligkeit aus (272a) nach 

wJg = -yJ~e - J~mlJgm fiihrt zu dem Ausdruck 

; V~(I + ~sin 2.1f) wJ = 2 2.1f p, 
9 p. 3C p2 .1f ( (.1f2.1f.1f)) 

-SID-COS(x-'C --sin2- l+cos2ex I----ctg-
.1f p .1f2 P 3 p2 P p' 

(275 a) 

der fiir R/B < 1 hinreichend genaue Werte liefert. FUr p = 3 bzw. 

p=6 und 1'=0 findet man in Abb. 239 das Verhaltnis WJgj; als Funktion 

des Regulierverhaltnisses aufgetragen. Zur Berechnung der Welligkeit 
bei endlicher Gegenspannung hat man nur n6tig, diesen Wert noch 
mit (Egm + Eb)/Egm zu multiplizieren. Die genaue Berechnung der 
Welligkeit aus Gleichung (271) wiirde zu dem Ausdruck 

1 
wJg = P . .1f X 

-Slll-COS(x - 'C 
.1f P 

V ~"[1 +~~2;(1+2(CO"~-C08'e{ + ~~:',)))] 
-P2sin2~cos2ex (275b) 

.1f P 

.1f 
fiihren, der fiir e = 2 - <5 und <5 -+ 0 in den Ausdruck (275a) 
iibergeht. 

Die effektiven Oberwellen JgXp des Gleichstromes errechnen sich 
aus (271) zu 

J 2E. P • .1f YI + x 2 p' tg2e Egxp () 
• uxp = R-;;-slllpcosex. (x2p2-l)Yl+x2p2tg2e =VR2+X2p282' 276 

wie zu erwarten ist, denn {R2 + 'if,2p2S2 ist die Impedanz des Gleich
stromkreises fiir die 'if,p-te Oberwelle der Gleichspannung. 

Verlauf und Brenndauer des liickenhaften Gleichstromes. Wir wollen 
nun annehmen, daB die Ziindverzogerung ex einen solchen Wert hat, 
daB das Liicken des Gleichstromes eintritt, ahnlich wie Abb. 223 ver
anschaulicht. Alsdann gilt wahrend der Brenndauer A bei Benutzung 

der Variablen y = {} - ; + ; - ex - ~ die Spannungsgleichung 

l'2Ea(COS(Y - ; + ex + ~) -.) = Rig + B~~, 
16* 
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zu der die Anfangsbedingung ig(v=-i) = 0 hinzutritt. Danach wird 

. y2E. (27 ) ~g=-e:- 7 

( ( :.,; J.) (' (:If) ')' -(v+~)ctg(!) cosecos ,Y-~+IX+i-e -'r- cosecos IX-p-e -1" e 2 • 

Zur Vervollstandigung des Bildes von Abb. 238 werten wir diese Glei
chung unter den gleichen Annahmen aus wie (271), nur lassen wir jetzt 

I (fa (fa C1! IX iiber 70° hinaus wachsen. 
~I I Das Ergebnis zeigt Abb. 240 
~ Ibis zum Werte von IX = llO, 
~~~~~~-k~L-~~~~~L 

L." 0:-60 .90 100 110:@. bei IX = 180 ° tritt das v6llige 
Abb.240. Verlaufdes Gieichstromeseines Sechsphasen- Verschwinden des Gleichstro
gieichrichters mit Kathodendrossei mit Sf R = 0,25, 

T = 0 bei verschiedenen Ziindverzogernngen. mes ein. 

Fiir Y = ~ solI der Gleichstrom nach (277) seinen L6schpunkt 

erreicht haben, aus dieser Bedingung ermitteln wir die Brenndauer A. 

sowie die Bedingung fiir das Eintreten des Liickens, die aus A. < 2p:lf 

hervorgeht. Hiernach muG also 

cose cos (A. - ; + IX - e) - 't' - (cos e cos (IX - ; - e) - 1") e-,t ctg(! = 0 

l :If 
sein. Fiihren wir voriibergehend den Hillswinkel P = IX + "2 - - - e 
ein, so liiBt sich diese Gleichung in der Form P 

cosecos(P+ ~) - 't'- (cosecos(p- ~) - 't')e-,tctg(! = 0 

schreiben und nach P au£l6sen. Tut man dies und setzt fiir P wieder 
seine urspriingliche Bedeutung, so entsteht die Gleichung . 

:If l :tg(~ctge). 7: :tg(~ctge) 
IX=p-'2+e+arctg--;. ---arCSIn /). J. (l )' (278) 

tg'2 cose} sin2'2+COS2'2:tg2 '2ctge 

die IX als Funktion von A. zu berechneri gestattet und in inverser Auf
tragung A. als Funktion von IX liefert. Die Bedingung fiir das Eintreten 

des Liickens lautet mit A. = 2:1f 
P 

:tg(~ctge). 7::tg(~ctge) 
IX = e + arctg p - arcsm p • (278a) 

tg~ COS/] VSin2~+cOS2~:tg(~ ctge) 
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Fur vernachlassigte Gegenspannung, d. h. r = 0, wird fUr die Brenn-

dauer (A ) 
A %g \2 ctge 

iX = ~ - - + e + arctg (279) 
P 2 t A 

g2 
und die Bedingung fur das Eintreten des Luckens 

%g (~ ctge) 
iX = e + arc tg , P • 

n 
(279a) 

tg 
P 

Diese letzten beiden Beziehungen findet man in Abb.241 fur ver
schiedene e-, d. h. S/R-Werte dargestellt; dabei wurde dem ubrigens 
selbstverstandlichen Umstand Rechnung getragen, daB es fur die Be-

stimmung der Brenndauer nur 

kommt, denn der Verlauf der 
voneinander unabhangigen An
odenstrome muB ja von der 
Phasenzahl unabhangig sein . 
Die S / R-Werte, fur die das 
Lucken gerade eintritt, sind an 
den gestrichelt gezeichneten 
Grenzlinien abzugreifen . 

Wir wenden uns noch den 
Mittelwerten des Gleichstro
mes zu. Den arithmetischen 
Mittelwert Jgm haben Wlr 
mit (265) schon angegeben. 
Fur den Effektivwert J ge er
rechnet man 

J = y'2Ew X 
ge R 

n n 
auf den Zundwinkel - - - + iX an-

2 n 

i:~~r- -
Grenze liir p-6 

60 ---r-- ---
Grenze fUr p-12 

SO --- --- ---

o I/O $IJ 120 150 
_ 1i_:!!.. _.5. .,.a: 

2 p 

Abb. 241. Brenndauer dcs lilckenhaften Olclcll8tromes 
81 Funktlon dor ZiindverUlgerung bel r - O. 

V/COS2e[PA + L sinA (1+ 2 (cos2 (iX +~_~) -cos2e) (1+ tg~tge ))] 
2 2n 2n 2 P % (A. t ) . g 2"c ge 

_2Pi.sin~cos(iX+~-~)+ pA r2 . (280) 
n 2 2 P 2n 

Fur 11 = 0 laBt sich dieser Ausdruck nach Einfuhrung von (279) noch 
in der ubersichtlichen Form 
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schreiben. Hieraus konnte man alsdann wieder die Welligkeit 

wJg = yJ;e - J;mfJgm berechnen. 
Aus der Abhangigkeit der mittleren Gleichspannung von der Brenn

dauer 1 und der Abhangigkeit der Brenndauer von der Zeitkonstanten 
Sf R und damit von dem mittleren Gleichstrom, resultiert eine belastungs
abhangige Gleichspannungscharakteristik, deren Verlauf man aus den 
gegebenen Formeln berechnen kann. 

Die Gleichspannungscharakteristik bei Belastung durch Gegen
spannung allein. Wir wollen dem letzten Gedanken weiter nachgehen, 
uns jedoch auf den Fall einer reinen Gegenspannungsbelastung be
schranken. Anstatt auf die vorhin abgeleiteten Gleichungen fUr 

SIR ~ 00 bzw. (} ~ ; zuriickzugreifen, leiten wir diese jedoch neu abo 

Gehen wir von der Spannungsgleichung 

Y2Ea(COS(Y-; +0\+ ~)-.)=S~~ 
mit der Anfangsbedingung ig(y= -f) = 0 aus, so finden wir zuerst 

ig = Y~Ea(sin(y_ ; + 0\ + ~) - sin (0\ - ;) - T(y+ ~)), (281) 

woraus aus der Loschbedingung 1:g(y=-f) = 0 eine weitere Gleichung 

hervorgeht, die sich nach 0\ auflosen laBt und dann lautet 

:J1:;' T 0\ = P - 2 + arccos 2 . ;.; (282) 
ysm 2 

es ist dies die Gleichung (278) fUr (! ~ ;. Setzen wir diesen Wert in 

(281) ein und schreiben abkiirzend cosy = ./: sin ~ , so wird 

ig = Y~ E (sin (y + y) + sin (~ - y) - T (y + ~)). 
In dieser Form verwenden wir die Stromgleichung zur Berechnung des 
Mittelwertes J gm' der sich nach einiger Rechnung so darstellt: 

J = Y- V2Ewl/4sin2~ - Ah2 • (1 - ~ctg~) (283) gm 2:J1: S V 2 \ 2 2· 

Dieser Ausdruck, der nur noch die Brenndauer 1 und • enthalt, offenbart 
das bemerkenswerte Ergebnis, auf das wir noch weitere Vberlegungen 
abstellen werden, daB die Punkte gleicher Brenndauer der Gleich
spannungscharakteristik auf Ellipsen liegen. Bedeutet we iter Jgmk 
eineh fiktiven KurzschluBstrom p-y2EwfS, so laBt sich(283) in der 

Form schreiben ~ (~)2 + ~ (Jgm )2 __ 1 
A2 Y2 Ew J32 J gmk - , (283a) 
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worin die Halbachsen A und B der Ellipsen Funktionen von A sind, 
die man durch Nullsetzen von T bzw. Jgm ermittelt, namlich 

A 2. l 
=ysm 2 , 1 (. 2 2 2 ) B = -; sm 2 - 2cos2, . (283b) 

Dies sind, nebenbei gesagt, dieselben Ausdrucke, die man aus (262) 
mn 2 

entnehmen konnte, wenn man dort p = 2 setzen und den Grenz-

ubergang p -->- 00 durchfuhren wurde. Dies deutet offenbar darauf hin, 
daB die Verhaltnisse des Gleichrichters mit reiner Gegenspannungs
belastung die gleichen sind wie die des Gleichrichters mit Widerstands
belastung bei unendlicher Phasenzahl, wie auch zu erwarten ist. Die 
Schar der Ellipsen fur die Beiwerte A = 0 bis 2n wird begrenzt durch 
eine Einhilllende, die die Gleichspannungscharakteristik des gewohn
lichen ungesteuerten Gleichrichters vorstellt, wie sie z. B. durch Abb. 56 
(fUr <1 = 0) oder d urch A b b. 106 (fUr ; = I) gezeigt ist und die u berein
stimmt mit der Charakteristik des Gleichrichters mit Anodendrosseln 
und Widerstandsbelastung nach (261) fUr p -->- 00. 

Die Gleichspannungscharakteristiken selbst konnen wir aber dar
stellen, indem wir in (283) mit Hilfe von (282) T eliminieren. Dann haben 
wir die beiden Gleichungen 

2 . A. ( Jl 2) T = - sm - . cos IX - - + -
2 2 P 2' 

(284) 
J.m 1 (.;. l 2). ( n )') - = - sm _. - - cos - sm IX - - +- , 
J gmk n 2 2 2 P 2 

die den Zusammenhang zwischen T und Jgm/J mk liefern. Fur den un-
n 

gesteuerten Gleichrichter ware nach (265c) IX = - - arCCOST; wurde 
p 

man diesen Wert in (284) einsetzen, so erhielte man 

r 1 - COSA. 

yr=-il 1 - sin 1 ' 

!.m = _1_ ((;. _ sinAl ti- -r2 _ (;'2 - 1 + cOSA) -r) ; 
J'mk 2n 2 

(284a) 

das sind aber die Gleichungen, die wir zuerst unter (49) und (50) fUr 
den Einphasengleichrichter abgeleitet haben und die auch fur Abb. 56 
(fUr <1 = 0) und fUr Abb. 106 (fUr; = 1) gelten. 

Abel' mit allen diesen Uberlegungen haben wir eigentlich einen 
Sprung zu weit gemacht, denn wir haben die abgeleiteten Gleichungen 
fUr beliebig hohe Belastungen, d. h. fUr eine beliebige Brenndauer A, 
diskutiert, wahrend sie voraussetzungsgemaB ja nur fUr luckenhaften 
Gleichstrom galten. Ebenso haben wir den Begriff des KurzschluB
stromes J gmk = py2Ew/S eingefUhrt, del' ja auch eigentlich keinen 
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Sinn hat, da Seine Kathodendrossel vorstellt. Aber diese Uberlegungen 
erlangen sofort eine allgemeine Geltung, wenn wir uns an Stelle des 
Gleichrichters mit einer Kathodendrossel S einen solchen mit Anoden
drosseln der Reaktanz Xa = S und fehlender Kathodendrossel vor
stellen. Von dieser neuen Annahme wollen wir jetzt ausgehen. 

Anodendrosseln an Stelle der Kathodendrossel, Verlauf der ganzen 
Gleichspannungscharakteristik bis zum KurzschluBpunkt, Ubergang zum 
Wechselrichterbetrieb. DaB die vorigen Uberlegungen bei Annahme von 
Anodendrosseln an Stelle der Kathodendrossel fUr eine beliebige Anoden
brenndauer und damit fur eine beliebige Uberlappung der Anoden
strome gelten, liegt ja daran, daB bei fehlender Kathodendrossel und 
fehlendem gleichstromseitigem Widerstand sich die Anodenstrome nicht 
mehr gegenseitig beeinflussen konnen, sofern wir die Anodendrosseln 
als ungekoppelt betrachten. Dnd daB wir die Gleichungen fur den Fall 
von Anodendrosseln ungeandert ubernehmen durfen, liegt ja daran, 
daB fUr den ursprunglich als luckenhaft angenommenen Gleichstrom 
Kathodendrossel und Anodendrosseln einander gleichwertig sind. 

Der KurzschluBstrom J gmk hat aber jetzt die sinnvolle Bedeutung 
p-V2Ew/Xa, worin Xa die Reaktanz der Anodendrosseln bedeutet; im 
ubrigen gelten die Gleichungen (284) und (284a) fUr die Gleichspannungs-

charakteristiken, worin allerdings ex:;:o. ; - arc COST zu sein hat, auBer

dem gelten die Beziehungen (283a) und (283b) fUr die charakteristischen 
Ellipsen, die die Punkte gleicher Brenndauer liefern. Mittels dieser 
Formeln wurden einige Gleichspannungscharakteristiken fur verschiedene 
ex-Werte berechnet und in Abb.223 a,ufgetragen; auch die Ellipsen 
gleicher Brenndauer sind darin eingetragen. Den Gleichstrom J gm fUr 
T = 0 bezeichnen wir als den KurzschluBstrom J gmk , wahrend wir jetzt 
den ideellen KurzschluBstrom fUr T = 0 bei ex = 0, der den Wert 
p-V2Ew/Xa hat, mit J gmkO bezeichnen wollen. Aus (284) entnehmen wir, 

daB T = 0 fur ex - ; + ~ = ; oder fUr 

2n 
A = n + - - 2 ex (285a) 

p 

eintritt. Setzt man dies in die zweite Gleichung von (284) ein, so erhalt 
man fUr den KurzschluBstrom 

Jgmk = J gmko ' ! (cos (ex - ;) - (; + ; - ex) sin (ex - ;)). (285b) 

Setzt man darin an Stelle der Zundverzogerung ex den tatsachlichen 

Zundwinkel fJ = ; - ; + ex, so wird daraus 

J gmk = J gmko ' ~ (sin ~ + (n - fJ) cos fJ) • 
n 

(285c) 
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Fur b = 0, d. h. <X = ; -; wird Jgmk = JgmkO ; fur b = n, d. h. 

<X = i + ; wird J gmk = O. 

Aber mit dem sog. KurzschluBstrom Jgmk bei T = 0 ist die Gleich
spannungscharakteristik offen bar nicht zu Ende. Lassen wir namlich 
die Zundverzogerung <X 

uber den T = 0 entspre-

chenden Wert n - ~ hin

aus weiterwachsen und 
stellen uns alsdann T ne
gativ vor, so finden wir 
tatsachlich weitere mog
liche Betriebszustande, 
fur die nach wie vor die 
Gleichungen (283a) bis 
(284a) gelten. Diesen 
neuen Betriebszustanden 
entspricht eine Anderung 
der Energierichtung, so 
daB wir, wie man sich 
ausdruckt, an Stelle einer 
Gleichrichtung des Wech
selstromes eine Wechsel
rich tung des Gleichstro
mes vor uns haben. Man 
sagt dann, der Gleich
richter arbeitet als Wech
selrich ter . 
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Wir sind durch diese 
Dberlegungen zu Strom
richtern gestoBen, die 
wir ursprunglich noch 
nicht ins Auge gefaBt hat
ten, die jedoch nichts
destoweniger als natur
llche Fortsetzung der 
Klasse der gesteuerten 
Gleichrichter erscheinen. 
Reine Gleichrichter nen
nen wir fortan solche 

Abb. 242. Voll tAndJge IlI\nnung barakterl Uk Inc8 bell blg
ph""'gen gesteucrten G1elchrlchters mit Aoodcodro In uod 
rein r GcgeoSllI\onungsbclastung, glelchzelUg harakterisUk 
clncs un ndJlchpba Ig n Olclchrlchters mit Anodcndrotl clo 

uod Wid rstaodsbcla tllDg. 

Stromrichter, deren Arbeitszustande oberhalb der Abszissenachse der 
Abb.242, d. h. im Gebiet T> 0, liegen; reine Wechselrichter nennen 



250 Der gesteuerte Gleichrichter und Wechselrichter. 

wir solche Stromrichter, deren Arbeitszustande unterhalb der Abszissen
achse, d. h. im Gebiet 7: < 0, liegen. Die reinen Wechselrichter werden 
spater noch der Gegenstand besonderer Untersuchungen sein. In 

0 

-

5 o. 

5 

-

0 
30 

"' I 

"'" 
I 
I 

: \ I 
I 

1\1 

"" i'-.. 6'0 90 tZO 150 180 zto 21/(/ 

-?a=-"f--!fl-« 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

Abb. 243 findet man die An-
fangsspannungen fiir J gm =0, 
die in Abb. 242 schlecht zu 
ersehen sind, noch einmal 
fiir sich aufgetragen. 

Wir sagten, daB die be
rechneten Charakteristiken 
auch fiir den unendlichpha-

Z70 0
• GI . h . ht . W· slgen elC nc er mIt 1-

Abb.243. Leerlaufgleichspannung als Funktion des Ziind· 
n n 

winkels ~ = "2 - 11 + IX • 

derstandsbelastung Geltung 
haben. 

Gleichrichter- Kurzschlull-
strom und Wechselrichter-Trittgrenze als Funktion der Ziindverzogerung. 
Den KurzschluBstrom Jgm" bei Gleichrichterbetrieb haben wir schon 
unter (285b) oder (285a) berechnet. In den Charakteristiken Abb. 242 
erscheint derselbe nur als Zwischenwert von J gm fiir 7: = 0; seine Ab-
1,0 hangigkeit von 0 ist in Abb. 244 

fiir sich dargestellt. 
Die bei 7: < 0 gelegenen End

punkte der Charakteristiken im 
Wechselrichtergebiet entspre
chen dagegen denjenigen Be
lastungspunkten, fiir die 7: den 
tiefstmoglichen Wert erreicht 

o 30 ZfO Z'IO Z7IJO hat. Dariiber hinaus gibt es 

Abb. 244. G1eichrichter - Kurzschlu1\strom und 
Wechselrichter-Trittgrenze als Funktion des Ziind-

winkels ~ = % - ~ + IX. 

also keine Betrie bszustande 
mehr. Aus Griinden, die erst 
spater deutlicher werden, be
zeichnen wir die diesen 7:-Wer

ten zukommenden Jgm-Werte als die Wechselrichter-Trittgrenze J gmt . 
Urn dieselbe zu finden, gehen wir davon aus, daB der Wechselrichter
betrieb offenbar bis zu einer solchen Belastung noch moglich sein 
wird, bei der die Anodenstrome gerade noch 16schen. 

Urn das zu verstehen, untersuchen wir die Kurvenform der Anoden
strome, die nach (281) durch 

. {2 Eon (. (Jl l ) . ( Jl ) (+ ).)) ta = X~ sm y - p + ex +"2 - sm ex - p - 7: Y "2 

gegeben sind. Ein solcher Anodenstrom wird, wie Abb.245 veran
schaulicht, gerade dann noch 16schen, wenn der Nulldurchgang am 
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Ende der Brenndauer mit waagerechter Tangente vor sich geht, d. h. 
wenn I'J-

di. I 2 E •. ( (, :n +) ) 0 dY-(v=i) = x:: cos A - P IX -l' = 

ist. Dies ist aber der Fall, wenn 

IX - ~ = arccosl' - A 
p 

(286) 

ist.Um weiterfestzustellen, welchem l'-Wert dies entspricht, setzen wir den 

gefundenen IX - !!.- -Wert in die erste Beziehung von (284) ein, wobei wir 
p 

jetzt aber l' negativ zu nehmen haben. Alsdann ~ 
2. l ( l) ergibt sich - l' = - T sm 2 . cos arc cos l' + 2 

oder ' ;,l ~ 
T _ I - cos ). !I=':'~ ... 1/ 1/=+4-

---- .' l! co 

{f- T2 ). - sm). Abb. 245. Verlauf der 
Anodenstrome bei der Tritt

Vergleicht man diese Beziehung mit (284a), so grenze des Wechseirichter-
betriebes. stellt man fest, daB die l'-Werte bis auf ihr Vor-

zeichen mit dem l'-Wert der Charakteristik des ungesteuerten Gleich
richters iibereinstimmen. Hieraus folgt aber, daB man zur Bestimmung 
der Trittgrenze nur notig hat, den Schnittpunkt der Charakteristiken 
mit der um die Abszissenachse gespiegelten 
Charakteristik des ungesteuerten Gleichrichters 
zu suchen. 

Der tiefere Grund fiir diese interessante Fest
steHung liegt darin, daB die Anodenstrome 
an der Wechselrichter-Trittgrenze verkehrt 
kongruent sind den Anodenstromen des un
gesteuerten Gleichrichters gleichen J gm-Wertes; 

Abb. 246. VerJauf der An
odenstrome des ungesteuerten 
G1eichrichters bei demselben 
Jgm-Wert wie in Abb.245. 

den Verlauf des letzteren Anodenstromes zeigt noch einmal zur Ver
deutlichung Abb.246. Der Verlauf der ersteren Anodenstrome ent
spricht also dem Verlauf der letzteren Anodenstrome mit riickwarts 
laufend gedachter Zeit. Von diesem noch sehr viel allgemeiner gelten
den Prinzip wird spater noch ausfiihrlicher die Rede sein. 

Die auf diese Weise ermittelte Wechselrichter-Trittgrenze ist in 
Abb.235 als Funktion des Zundwinkels t5 eingetragen. 

12. Der gesteuerte Mehrphasengleichrichter mit 
wechseIstromseitigen Reaktanzen. 

Induktiver Gleichspannungsabfall und Kommutierung bei fehlender 
Kathodendrossel. Wir haben durch die "O'berlegungen des vorigen 
Kapitels der Untersuchung des gesteuerten Gleichrichters mit Anoden
drosseln schon weit vorgegriffen, denn wir sind von dem Gleichrichter 
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mit Gegenspannungsbelastung und mit Kathodendrossel ausgegangen, 
wobei wir luckenhaften Gleichstrom, also voneinander unabhangige 
Anodenstrome angenommen hatten; wir £anden dann weiter, daB die 
Ausdrucke gleichlautend waren mit denen fur den Gleichrichter ohne 
Kathodendrossel und mitAnodendrosseln und immer noch fur belie bige Be
lastung richtig blieben, weil auch in diesem Falle die Anodenstrome stets 

voneinander unabhangig verlaufen. 
AuBerdem gaben diesel ben Gleichun
gen, von gewissen N eben bedingungen 
abgesehen, auch die Verhaltnisse des 
unendlichphasigenGleichrichters mit 
Widerstands belastung wieder. 

Bei dem endlichphasigen Gleich
richter mit Widerstandsbelastung 
tritt indessen wieder diejenige gegen

Abb. 247. Verlauf der Spannnngen und Strome seitige Beeinflussung der Anoden
eines gesteuerten Gieiehriehters mit Anoden· 
drossein bei rein Ohmseher Beiastung und strome ein, die wir den Kommutie-

einanodigem Betrieb. rungsvorgang nennen. Wir wollen 

zuerst den Fall reiner Widerstandsbelastung, also fehlender Kathoden
drossel untersuchen, und zwar bei einanodigem Betrieb 1 . Den Verlauf 
der Spannungen und Strome veranschaulicht Abb. 247. Bei Verwendung 

der Variablen y = {} - ; + ; - IX beginnt das Kommutierungs

intervall, in dem z. B. der Anodenstrom i1 einsetzt und der Anoden

strom ip verl6scht, zur Zeit y = - "'--, es endigt zur Zeit y = - "'-- + u. 
p p 

Von da ab bis zur Zeit y = + "'-- + u £lieBt der Anodenstrom i 1 als 
Trager des Gleichstromes allein. P 

Wahrend der Kommutierungsdauer geIten daher die Spannungs-

gleichungen 1~2E ( 2n) _ R· X dil 
1 w cos y + IX + P ~ ~g + a d y , 

/~2 E ( ) - R· + X dip. l w cos y + IX - ~g a dy , 

sie haben die Losungen 

I · . Y2Ew(sin ; ( n) B) 
. tp - tl = ~ tg 13' cos y + IX + P + 

und 

1. ig = ~Ew (cos ; cos{3' cos (y + IX - {3' + ;) + Ae- yetg ,,'), (287) 

I V gl. hierzu und zu den folgenden Ausfiihrungen auch M ii 11 e r . L ii b e c k 
und Uhlmann: Arch. Elektrotechn. Bd.27 (1933) S. 347, sowie au.6erdem 
U hIm ann: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 586; femer H. H a f n e r : Rev. 
gen. Electr. 1932 S.297; Oh. Ehrensperger: Rev. gen. Electr. 1932 S.369; 
M. Demontvignier: Rev. gen. Electr. 1932 S. 1059. 
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worin tg(3' = Xal2R bedeutet. Nach dem Kommutierungsintervall 
gilt die Spannungsgleichung 

12Ewcos(y + IX) = Rig + Xa ~ig; 
diese hat die Lasung Y 

II . _f2EW( (3" (-l- (3")+C-yctgfl") • ~g - ~ cos cos y , IX - e (288) 

mit tg(3" = Xal R. Es ist nun eine groBe Erleichterung der Aufgabe, 
daB neben der Bestimmung der Integrationskonstanten A, B, C nur 
das Intervall u zu bestimmen verbleibt, wahrend der Ziindwinkel, der 
bei dem ungesteuerten Gleichrichter eine weitere Unbekannte darstellte, 
jetzt eine gegebene GroBe ist. Die vier Unbekannten gehen aus den 
Bedingungen 

'" 1. y =--
p 

. I 
~ ( or) 1--

. I 

= ~ ( ") 0--

.II 
= ~ (n ) g -+a 

P P P 

'" .. I . II 
2. Y = - p + u ip(_~+u) = 0, ~1(-%+U) = tg(_~+u) = tg(_~+u) 
hervor. Die Konstanten A, B, C errechnen sich zu 

A __ 2 sin % sin (ex + i) sini - 2cos%sin p/cos(ex - p' + i )cos ; 
, (289a) 

" ctgji' , 
tgf3'. e P (1 + e- u ctgfl) 

2 sin ~ sin (ex + ~) sin ~ - sin f3" cos (ex - f3" + ~) cos (~ - ~) 
C= P 2 2 2 2 P 

( - "- ctg fI" ("- - u) ctg fI") 
tgf3' e P + e P 

(289b) 

und 

B= cos~ sin (3' (sin (IX -(3' + i) sin -i -~g(i ctg(3l) cos (IX _(3' + i) cosi) 

-sin;(cos(lX+ ~)cos~ -%g(~ ctg(3') sin (IX + ;)sin;), (289c) 

wahrend die Kommutierungsdauer aus einer Gleichung hervorgeht, die 

sich nach IX + -i auflosen laBt und dann lautet 

% (('" U) t (3") 1. (3" (3"( U "') S\ (U (3') sin p' cos P' 
9 p-2 c g . ;)sm cos ctg2 + tgp + ~g 2 ctg tgi-' 

( 
tg-- ! sin2 p" 1 - ----!i- + sin2 P' 
tg-

(290) 
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Diese Gleichung liefert ex + ; als Funktion von u und damit auch 

ex als Funktion von u. Durch zeichnerische Inversion erhiilt man somit 
u als Funktion von ex. 

Wir wollen diese Gleichung fiir den Fall kleiner Belastungen, d. h. 
kleiner Xa/ R-Werte, der uns hauptsachlich interessiert, diskutieren. 
Man kann dann fJ"= 2fJ' = Xa/R = fJ schreiben und erhiilt 

( 
u ') 1 + ;tg i + tg ~ . (i + p) 

tg ex + 2 = ) 1) . (290a) 
tg ; (1 + ; (1 +;tg ;) -- P (1 + 2;tg ; 

Je nach der GroBe der Ziindverzogerung ex liiBt sich diese Beziehung 
nun noch weiter vereinfachen. Offensichtlich nimmt die Uberlappung u 

*3~~~~Tr~-~ 

i Z f----+----'\-++~--\-~____l 

o 90° 

Abb. 248. Kommutierungs· 
dauer bei rein Ohmscher Be
lastung bei kleinen X aj R-

Werten und ex";"}>XajR. 

mit wachsendem ex ab, denn das Anstiegsver
haltnis der Anodenstrome muB ja bei mit ex 
wachsendem Spannungssprung der Anodenspan
nungen zunehmen. Wir konnen daher von 
miiBigen ex-Werten an fiir kleine fJ-Werte u 
gegen ex vernachlassigen. Unter dieser Voraus-
setzung wird 11: 

ctg-
tgex = p 

u 1 -+---
P l+;tg; 

(290b) 

Es besteht somit Proportionalitiit zwischen u 
und fJ. In Abb. 248 findet man u/fJ als Funk-

tion von ex aufgetragen; u/fJ wird gerade Null fiir ex = ; - ; ; das 

ist a ber, wie z. B. (265 b) fiir T = 0 er kennen laBt, die Bedingung fiir das 
Eintreten des Liickens des Gleichstromes. Abb.248 zeigt nur die FaIle 
p = 3, 6 und 12, da fiir p = 2 die Beziehung (290 b) ungiiltig wird, da 
dann das Liicken ja schon bei ex = 0, genau genommen etwas spiiter, 
einsetzen wiirde. Die allgemeinere Beziehung (290a) liefert jedoch 

11: 
auch fiir diesen Fall eine NiiherungslOsung, die man vermittels tg- -+ 00 

p 
abliest; sie ist jedoch wegen des sehr kleinen liickenlosen Gebietes ohne 
Interesse. 

Ware im Gleichstromkreise eine unendlich groBe Kathodendrossel, 
worauf wir nachher noch eingehen, so wiirde sich, wie wir finden werden, 
an Stelle von (290 b) die Beziehung 

p 
:r 

tgex =
u 

P 
ergeben, die in Abb. 248 gestrichelt eingetragen ist. 

(290c) 
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Dies galt durchweg fUr maBig groBe lX-Werte. Fur kleine lX-Werte 
wird u ~ {J, und wir entnehmen aus (290a) 

7t ~ 

2 + -tg-
u 2 p 

lX + T = JC ( 2u) , 
tg- 1+-

p p, 
woraus sich ergibt 

u = V {J (2 ctg ; - lX) - lX ; (290d) 

eine Beziehung, die deutlich das Abnehmen von u mit wachsendem lX 

erkennen laBt. 
Nunmehr wenden wir uns der Berechnung der mittleren Gleich

spannung und des Gleichspannungsabfalles zu. Hierzu gehen wir von 
den Spannungsgleichungen aus und finden 

Darin ist der erste Bestandteil der rechten Seite die mittlere Gleich

spannung bei Leerlauf, die nach (264a) E;m = y2Ew ~ sin; COSlX ist. 

Der zweite Antell ist derjenige Spannungsabfall, der wahrend der 
Kommutierung infolge der Parallelschaltung zweier Transformator-

phasen entsteht. Dieser ergibt sich mit e1 - ep = -y2Ew (cos (y + lX) 

- cos(y + lX + 2;"')) zu-{;i2Ew sin; (COSlX - COS(lX + u). Der dritte 

Anteil ist ein weiterer SpannungsabfaH, der der Welligkeit des Gleich
stromes zuzuschreiben ist. Berechnet man diesen mittels (287) und 
(289a) und schlagt den vorhin berechneten AbfaH noch hinzu, so erhalt 
man fur den ganzen GleichspannungsabfaH 

+ ~! :tg ( -;- ctg (J') sin ; sin ( lX + ;) sin ; )] . (291) 
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Diesen Ausdruck wollen wir noch vereinfachen. Wir nehmen wieder 
Xa/R als klein an, d. h. wir setzen P" = 2P' = p. Dann wird bei maBig 
groBen eX-Werten 

L1 E gm = i2 E w ~ sin ; cos eX (tg eX' ; + %g ; (u tg eX - P ctg ;)), 

und fur den auf die Leerlaufspannung E~m bezogenen prozentualen 
Gleichspannungsabfall Cs erhalt man 

Xa(tga U U (U :11:)) 
Cs = R 2' 7f + %g 7f' 7f tg eX - ctg p , (291a) 

worin u/P nach (290b) bzw. Abb. 248 als Funktion von eX aufzufassen ist. 
Fur kleine eX-Werte sowie fUr den in (291a) ausgeschlossenen Fall 

p = 2 gelten andere Naherungen. Schreiben wir in (291 a) XRa f':::i E~a • J m 
gm g 

und bedenken, daB der Klammerausdruck nur von eX abhangig ist, so 
erkennen wir, daB c8 proportional zu J gm ist; die Gleichspannungs
charakteristik ist also naherungsweise linear. 

Induktiver Gleichspannungsabfall und Kommutierung bei unendlich 
groBer Kathodendrossel. Wir denken uns nun im Gleichstromkreis 

Abb. 249. Verlauf der Spannungen und Strome 
eines gesteuerten Gleichrichters mit Anoden
drosseln bei Ohmscher Belastung und unend· 
Hch gro/3er Kathodendrossel und einanodigem 

auBer der Ohmschen Belastung noch 
eine unendlich groBe Kathoden
drossel eingeschaltet, so daB der 
Gleichstrom nunmehr konstant ist. 
Den sich jetzt einstellenden Veriauf 
der Spannungen und Strome ver
anschaulicht Abb.249. 

Wahrend der Kommutierungs-
dauer ist jetzt 

Betrieb. _ 
worin wieder e1 = 12Ew cos(y + eX) 

und ep = y2Ew cos(y + eX + 2p"') ist. Schreiben wir wie fruher ig = Jgm 

~ Jg und bedenken, daB il(Y=_~) = 0 und il(Y=-~+u) = Jg ist, so 
wlrd p p 

i l = ~Ew sin -~ (cos eX - cos (y + eX + ~)) 
a P P 

und fur 
:11: y=-p+u 

J g = ~Ewsin ; (coseX - cos (eX + u)), 

so daB man fUr die beiden sich uberlappenden Anodenstrome schreiben 
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kann 
COSIX - COS(Y + IX +~) 

i - P J - w(y iX)· J 
1 - cosex - cos (ex + u) 9 - , ,g' 

cos (y + IX + -~) - cos (ex + u) 
i = P J = (l - w (y iX)) J . 

p cosex - cos (ex + 11) 9 'g 

(292) 

Die vorletzte Gleichung liiBt sich auch schreiben 

COSiX - COS(iX + u) = XaJg (293) 
V2 Ewsin-=-

P 

Nun wissen wir aber, daB e1 ; ep den momentanen Gleichspannungs-

abfaH vorsteHt. Da auBerhalb der Kommutierung kein AbfaH eintritt, 
so ist daher der mittlere GleichspannungsabfaH 

(294) 

p 

der somit, durch J g ausgedruckt, uberraschenderweise mit dem unter 
(172) gefundenen GleichspannungsabfaH des ungesteuerten Gleich
richters ubereinstimmt. Diese Ubereinstimmung gilt bei unendlich 
groBer Kathodendrossel ganz aHgemein, denn es kommt fUr den mittleren 
GleichspannungsabfaH eben nur auf den zu kommutierenden Anoden
Reststrom, aber nicht auf die Kommutierungsdauer und den Verlauf 
der Anodenstrome innerhalb derselben an. 

Da die Gleichspannung bei u = 0 den Wert V2EwE..sin~cosiX hat, 
Jf P 

ergibt sich der prozentuale Gleichspannungsabfall zu 

XaJq 
C8 = , 

2Y2Ewsin~. cos ex 
P 

oder, durch Es(c" ~ 0) = c8 () ausgedruckt, 

(295a) 

(295b) 

Endlich findet man durch Einsetzen von (295a) in (293) den Zusammen-
hang zwischen E8 und u, namlich ' 

cosex - cos (ex + u) 1 . 
E.= 2 =Eso --2 s111UtgiX, 

cos ex 
(296) 

der analoge Zusammenhang zwischen der mittleren Gleichspannung 
selbst und u ergibt sich alsdann aus Egm = (1 - c8 ) E~m zu 

Egm _ cosex + cos (ex + u) 

E;m - 2cosex (297) 

Glaser u. MiilIer-LUbeck, Stromrichter. Bd. I. 17 
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Den ersteren Zusammenhang zeigt Abb. 250 fur eine Reihe von IX-Werten, 
fUr IX = 0 ist die Beziehung die in Abb. 96 gezeigte. In der Abbildung 

findet man noch die Kurven gleicher Be
lastung eingetragen, die sich aus (295b) 
mit B80 = (1 - cosuo)/2, d. h. aus 

1 - COSUo 
Ba = ----;2;-c-0-s IX---"-

errechnen. 
Beriicksichtignngvon Ohmschem Gleich

spannnngsabfall. Befinden sich unter sonst 
10 IIfI 50 6'(j" gleichen Voraussetzungen wie vorhin in 

_U den Transformatorphasen bzw. in den 
Abb. 250. Prozentualer Gieichspan- An d nl . h 0 
nungsabfall als Funktion der Rom- 0 e eltungen noc hmsche Wider-

mutierungadauer. stande Ra , so betragt der gesamte Gleich-
spannungsabfall wahrend der Kommutierung 

el - ep + R ~g- = R . + X dil 
2 a 2 a ~1 a dy , 

und nach der Kommutierung RaJg. Der mittlere Gleichspannungs
abfall wird daher 

p 

wie wir dies ahnlich bei den ungesteuerten Gleichrichtern unter (202) 
gefunden hatten, wobei jedoch der Ziindwinkel belastungsabhiingig war. 
Der erste rechtsstehende BestandteiI in (298) ist als der vorhin schon 
erhaltene induktive Abfall anzusprechen, wahrend die beiden weiteren 
Bestandteile den Ohmschen Abfall darstellen. Den letzten Bestandteil 
wollen wir abschiitzen; mit (292) finden wir bei Verwendung der 

Variablen x = {} _. n2 + ~ - IX = Y + ~ 
p p 

u u 

R • .E.J"(i - Jg) dx = R • X . J j('COSIX - cos(x + IX) - .!.) dx 
a 2n 1 2 a 2n gcoslX-cos(IX+u) 2, 

o 0 

= R . .E.. J (UCOSIX - sin(u + IX) + SinlX _ ~U_) 
a 2n 9 cOScX-COS(IX+U) 2. 

p u2 

~ -RaJg'lh u+ 2tgIX' (299) 
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Wir wissen, wie schon Abb. 97 veranschaulichte, daB dieser Wert den 

Flacheninhalt des durch i 1 und der Geraden Jg .: eingeschlossenen 

Zwickels vorstellt. Da jedoch der Verlauf von i1 um so geradliniger ist, 
je groBer die Zundverzogerung cx ist, so ist auch der Wert (299) um so 
mehr vernachlassigbar, je hoher cx ist. Tatsachlich entnimmt man 
auch aus (299), daB dieser Wert fUr cx = 0 von der GroBenordnung u, 
fur hohere cx-Werte dagegen von der GroBenordnung u2 ist. 

Um fur die jetzigen Verhaltnisse den Wert der Kommutierungsdauer 
zu bestimmen, muB man die Ausgangsgleichung, die wir jetzt 

el - ep ,f()2E . n . ( + n) R (. Jg) + X di l 
-2- = V'" w sm p sm y + cx p = a ~l - 2- a dy 

schreiben, unter Beachtung der Anfangsbedingung il(V= _~) = 0 
integrieren. Ihre Losung lautet P 

Y2E (( n) -(v+~)ctg~') i 1 = Xa W sin C si.n y + p + cx - C - sin (cx - C) e P 

J g ( -(v+~)ctg~) +-I-e p 
2 ' 

worin tgC=Xa! Ra vorstellt. Die weitere Bedingung, daB il(Y=_~+u) =Jg 

sein muB, ergibt daraus eine weitere Beziehung, die sich schreiben laBt 

2~;i;w = sinC(sin~cos (cx - C + ~) + ~g (~ctgC) cos~sin (cx-C + ~)), (300) 

sie ist die gesuchte Bestimmungsgleichung fur u. Fur Ra = 0, d. h. 
n 

C = -2- , wurde diese Beziehung in (293) ubergehen. 

Die Steuerblindieistung, Kommutierungsblindieistung und die Schein
leistung mit Beriicksichtigung des Leerlaufstromes des Transformators. 
Die Zundverzogerung cx bedingt eine Verlagerung des Schwerpunktes 
der Anodenstrome im Sinne einer Nacheilung der Grundwelle derselben, 
sie bedingt also eine Blindleistung. Diese nennen wir die Steuerblind
leistung NESt; sie kann, ebenso wie die Oberwellenzunahme der Gleich
spannung, die Anwendbarkeit der gesteuerten Gleichrichter unter Um
standen empfindlich einschranken. 

Fur einen Gleichrichter ohne Anodendrosseln mit rein Ohmscher 
Belastung errechnen wir 

Jl :r 
+-

P , P 

NESt = ~. yi2Ew/i l sin(y + cx)dy = 2;!. in! sin(y + cx) cos(y + cx) dy 

p p 

E! p . 2n . 2 
= -.- SIn-·SIn cx' R 2n p , (301) 

17* 
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ffir einen Gleichrichter ohne Anodendrosseln mit Ohmscher Belastung 
und unendlich groBer Kathodendrossel findet man dagegen 

p p 
E! p2. ;;r • 

= -·-sm2-·sm2eX 
R;;r2 p 

= E~mJg' tgeX; (302) 

dieses letztere Ergebnis besagt, daB die Blindleistung auf einer Phasen
nacheilung der Stromgrundwellen urn den Winkel eX beruht, was ja 
auch tatsiichlich der Fall ist, denn aIle Strome bleiben formengleich 
und verschieben sich nur urn den Wert der Zundverzogerung. 

Bei einem Gleichrichter mit Anodendrosseln erhiilt man neben einer 
Steuerblindleistung N BSt noch die Kommutierungsblindleistung N BK' 

Ihre Summe NB = N BSt + NBK errechnet sich mit (292) zu 

+~+u j :L(l -w(y,~)) orin(y + ~) dy 

p , 

= 1'2EwJg·Xsin~·x(u,eX) =E~moJg'X(u,eX), (303a) 
;;r p 

worin die Funktion 
( ) 2u + si:ri21X - sin 2 (1X + u) 

X U eX = , 4(COS1X - COS(1X + u») 
(303 a) 

eine universelle Uberlappungsfunktion vorsteIlt, die wir fUr eX = 0 schon 
in (143) kennengelernt haben. Ihren Verlauf als Funktion von u bei 
verschiedenen eX-Werten zeigt Abb. 251. Darin sind auBerdem wieder 
die Kurven gleicher Belastung gestrichelt eingetragen. 

In diesen so berechneten Blindleistungen tritt nun noch die Leerlauf
blindleistung des Transformators hinzu, die wir schon unter (184a) 
berechnet hatten; also wird die gesamte Blindleistung 

NB = E~moJg(X(u, eX) + ~), (304) 

worin " wieder den prozentualen Leerlaufstrom und .1.0 den ideellen 
totalen Leistungsfaktor nach (187) vorstellt. Es gelten somit dieselben 
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Formeln wie fur den ungesteuerten Gleichrichter, nur daB an Stelle von 
X(u) jetzt die allgemeinere Funktion X(u, IX) tritt. 

Das gleiche laBt sich von den Formeln (188c), (189) und (190) fur 
den effektiven Primarstrom und die durch diesen bestimmte Schein
leistung sagen. Auch diese gelten fur den gesteuerten Gleichrichter 
weiter, wenn man die universelle 
VberIappungsfunktion 1jJ(u) durch O,PGr--.--.---.-...,------r---, 

eo "" I/O 51/ 6"00 

_u --u 
Abb. 251. Die universelle tJberlappungsfunktion Abb. 252. Die uuiverselle tJberlappungsfunktion 

l.(u, "j . 'I'(u, <xj. 

eine allgemeinere Funktion 1jJ (U, IX) ersetzt, die sich unter Verwendung 

der Variablen x = y +!!..- in (292) zu 
p 

u 
1 J. 1jJ(u, IX) = --;; (w(x, IX) - W2(X, IX))dx 

o 
12 + cos (2 (X + u) sinu - u(1 + 2 cos ex cos (ex + u)) 

- 2:r(cosex - cos (ex + U))2 
(305) 

ergibt. Ihren VerIauf als Funktion von U bei verschiedenen IX-Werten 
zeigt Abb. 252. Die den verschiedenen IX Werten entsprechenden Werte 
von 1.jJ (u, IX) sind nur wenig voneinander verschieden, so daB es sich 
kaum lohnt, den Abweichungen gegenuber den Werten bei IX = 0 
Rechnung zu tragen. 

Unter Verwendung dieser Vberlappungsfunktion wird der effektive 
Primarstrom nach (188c) 

J p = ~ J p } / l- 2psin2 ; ·1jJ(u , IX), (306a) 

und bei Mitberucksichtigung des LeerIaufstromes nach (189) 

Jp = ~ J p V1- 2psin2 ; "1jJ(u, IX) + 2,10"" X(u, IX) + ,,2. (306b) 

Die primare Scheinleistung ist unter diesen Umstanden 

Ns = E~moJg" ;,1 lit - 2p sin2!!"- "1jJ(u, IX) + 2)'0"" X(u, IX) + ,,2. (307) 
·0 r p. 
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Bedenkt man nun, daB der Faktor vor der Wurzel von der Ziindver
zogerung unabhangig ist und die Glieder in der Wurzel auBer der Zahll 
nur kleine Korrekturglieder vorstellen, so erkennt man, daB die Schein
leistung von der Ziindverzogerung praktisch unabhangig ist . 

.A.hnliches gilt fiir die sekundare Scheinleistung, auf die besonders 
einzugehen wir jedoch keine Veranlassung haben. 

Ganz anders liegen die Scheinleistungsverhaltnisse jedoch bei 
Zusatztransformatoren, die zur Herbeifiihrung eines mehranodigen 

'1,0 

H~ 
!Yo 8,0 

1 ';;0 ./ 

/ 
/V 

Betriebes des Gleichrichters mit dem Haupt
transformator zusammenwirken, die wir z.B. als 
Saugtransformatoren kennengelernt haben, oder 
bei anderen Transformatoren, die primarseitig 
in Kaskade geschaltet sind und deren Einzel-/ 

0,8 spannungen sich mit wachsender Ziindverzoge-

Abb. 253. Zunahme der 
ScheinJeistung eines zwei
phasigen Saugtransformators 

rung stark verandern. Als Beispiel erlautern wir 
die Verhaltnisse bei einem zweiphasigen Saug
transformator fiir eine 2 X 3-phasen-Gleich
richterschaltung. Errechnen wir fiir diesen den 

infoJge Gittersteuerung. 
Effektivwert der Ersatz-Sinusspannung und 

driicken diesen im Verhaltnis zu dem Werte bei eX = 0 nach (224a) 
aus, so erhalten wir eine GroBe, die auch das Verhaltnis der Schein
leistung NIX des Saugtransformators zu seiner Scheinleistung No bei eX = 0 
vorstellt und sich darstellt. 

NIX = 2 - t3 cos", = _1_(2 -13 Eg~). 
No 2 -y3 2 -{3 Egmo 

(308) 

Mit abnehmendem Regulierverhaltnis Egm/Egmo wachst somit N",/No 
linear, wie Abb. 253 veranschaulicht. 

13. Die Eigenleistungsfaktoren des gesteuerten 
Mehrphasengleichrichters. 

Die Leistungsfaktoren des Gleichrichters ohne Anodendrosseln. 
Mittels der nunmehr gewonnenen Leistungsdaten konnen wir sofort die 
Eigenleistungsfaktoren coseXo und cos eX l des gesteuerten Gleichrichters 
angeben; an diesen offenbart sich die Anwendbarkeitsgrenze der Gitter
steuerung naturgemaB in ahnlicher Weise wie an den Oberwellen der 
Gleichspannung oder des Gleichstromes. Die Hohe des Leistungsfaktors 
des gesteuerten Gleichrichters ist unter Umstanden sogar von ganz 
ausschlaggebender Bedeutung. 

Fiir einen Gleichrichter ohne Anodendrosseln sowie bei vernach
lassigtem Leerlaufstrom sind die Verhaltnisse am klarsten zu iibersehen. 
Bei rein Ohmscher Belastung, .also fehlender Kathodendrossel und 
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luckenlosem Gleichstrom, ergibt sich der Leistungsfaktor der Grund
welle aus (301) in Verbindung mit der nach Abb. 221 zu errechnenden 

E;, E~,( p 2.7l ) 
Beziehung Nw = -If = R 1 + 2.7lsinpcos2iX zu 

( 
p . 2.7l . 2 ) 2sm-sm a 

COSlXI = cos arctg .7l p 2 ' 
1 + 2P sin~ cos2 a .7l P 

(309a) 

fUr luckenhaften Gleichstrom errechnet man auf ganz ahnliche Weise 

COSlXI = cos arctg p. ( 
i.7l(l + cos2 (ex - ~)) ) 

, 1 + f;(.7l - 2ex - sin2 (ex - i)) 
(309b) 

Bei Ohmscher Belastung und unendlich groBer Kathodendrossel erhalt 
man auf Grund von (302) und wegen N w = E~m Jg das einfache Ergebnis 

COSlXI = COSlX 1,0,----,...-------;>1 

= Egm ; (310) 

1,0.-------,...-----., 

Egmo 

der Leistungsfaktor 
cos lXI ist dann also gleich O'51----/--/-t--------j 

dem Regulierverhaltnis, 
wie ja auch zu erwarten 
ist. 

Unter der letzteren ° 
Voraussetzung laBt sich 
der totale Leistungs
faktor cos lXo e benfalls 
sehr einfach angeben, 
da die primare Strom

0,5 1,0 (1,5 
~~ ~~ 

Egmo Cffmo 

1,tl 

a) Bei fehlender b) Bei unendlich groBer 
Kathodendrossel Kathodendrossel 

Abb, 254. Eigenleistungsfaktoren eines Sechsphasengleichrich· 
ters ohne Anodendrosseln mit Ohmscher Belastung als Funk

tiou des Regulierverh1lltnisses. 

kurvenform ja unverandert bleibt. Bezeichnen wir den Leistungsfaktor 
bei lX = 0 wie schon fruher mit Ao ' so ergibt sich 

, , Egm 
COS lXO = /'0 • COS lX = /'0 • y--. 

gmO 

(311) 

Anders liegen die Verhaltnisse bei rein Ohmscher Belastung, also fehlen
der Kathodendrossel. Wir begnugen uns jedoch damit, den sich dann 
ergebenden Leistungsfaktor COSlXo fUr einen Sechsphasengleichrichter 
anzugeben. Fur diesen errechnet man bei lUckenlosem Gleichstrom 

13(Y3 .7l) 
COS lXo = V 2~ 2 COS2lX + 3 (312a) 

und bei luckenhaftem Gleichstrom 

-I / 3 (2.7l 1 . ( .7l ' 'J cos lXo = ~I 2.7l 3 - lX - 2 sm 2lX - 3) . (312b) 
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Urn von dem Verlauf der so berechneten Leistungsfaktoren ein Bild 
zu erhalten, sind die gewonnenen Ausdriicke fUr den Sechsphasengleich
richter fUr beide Belastungsfalle in Abb. 254 aufgetragen. Ahnlich ver
laufen die Leistungsfaktoren fiir andere Phasenzahlen. 

Die Leistungsfaktoren des Gleichrichters mit Anodendrosseln. Be
riicksichtigen wir nun Anodendrosseln und auBerdem den Leerlauf
strom des Transformators, so kommt noch die Kommutierungsblind
leistung und die Leerlaufblindleistung zur Auswirkung; wir haben als
dann von den Formeln (304), (305) und (307) auszugehen, zu denen 
die Beziehung N w = E~moJg' t(COSiX + COS(ix + ul) hinzutritt. Man 
erhalt auf diese Weise 

}.o· !(COSiX + COS(iX + u») 
cos ixo = / ' (313 a) l/l - 2p sin2 ; .V'(u, iX) + 220", x(u, 0;) + ,,2 

( X(U,o;)+~) 
COSiXI = cos arctg l ( + +)' (313b) 

2 COSO; COS(iX u) 

Von diesen beiden Leistungsfaktoren findet man den praktisch wich
tigeren zweiten Leistungsfaktor cos iXI fiir vernachlassigten Leerlauf
strom, d. h. " = 0, in Abb. 255 fiir verschiedene iX-Werte als Funktion 

-u 
Abb. 255. Leistungsfaktor cos "'. des 
Gleichrichters beliebiger Phasenzahl mit 

Anodendrosseln bei ,,~o. 

von u aufgetragen; darin findet man 
die Punkte gleicher Belastung wieder 
gestrichelt eingetragen. 

Wegen der Bedeutung des Leistungs
faktors COSiXI wollen wir fUr (313b) noch 
eine Naherungsformel angeben. Dazu 
entwickeln wir die rechte Seitevon (303a) 
nach u und erhalten fiir maBige iX-Werte 
X (u, Ix) R:O siniX + u COSix. Setzt man 
auBerdem in (313b) den Nenner gleich 1, 
so erhalt man naherungsweise 

tgiXI = siniX + UCOSix + ; . (314a) 
o 

Urn endlich noch die Abhiingigkeit von COSiXI von der Belastung zu 

erkennen, setzen wir " fUr den Nennlaststrom J g gleich ". Ferner setzen 
wir fiir u den aus (296) hervorgehenden Naherungswert fUr maBig groBe 
iX-Werte, namlich u = 2e./tgiX ein. Dabei ist es von J g wieder linear 
abhiingig, also = is . JgPg, wenn fs den Wert von es fUr Jg = fg vor 
stellt. Auf diese Weise entsteht die Naherungsformel 

. 2 coso; - J g it jg 
tg ix = SIlliX + -- e . -=- + - - . 

1 tgo; 8 J .l. J' 
gOg 

(314b) 

deren Geltung indessen auf nicht zu kleine iX-Werte begrenzt ist. 
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Verbesserung des Leistungsfaktors durch Zusatzanoden. Zur Ver
besserung des Leistungsfaktors kann man an sich, wie schon an anderer 
Stelle gesagt worden ist, so vorgehen, daB man fUr die Entnahme 
kapazitiver Blindleistung Sorge tragt. Es bieten sich jedoch bei ge
steuerten Gleichrichtern noch andere Moglichkeiten. Die eine, etwas 
behelfsmaBige Moglichkeit ist die, daB man die Regulierung in groben 
Stufen durch Veranderung des Dbersetzungsverhaltnisses des Trans
formators mittels. Regulierschalter und durch Gittersteuerung nur die 
Regelung innerhalb dieser Stufen vornimmt. In Fallen, wo z. B. zur 
Erzielung einer stetigen Regulierung die Anwendung eines Regulier
schalters nicht angangig ist, hat man 
vorgeschlagen, die Anzapfungen des 
Transformators anstatt zu den Kontak
ten des Regulierschalters zu verschiedenen 
Anoden zu fuhren, so daB man damit 
ein GleichrichtergefaB mit mehrfacher 
Anodenbesetzung erhalt, wobei die Aus
schaltung der jeweils unbeteiligten An
odensatze wieder durch Steuergitter er
zielt werden kann. Man kann die ver-

schiedenen Anodensatze bei passender Abb 256 Z . ha I . hri h'- 't • . welp seng elC c ""r IDl 
Steuerung aber auch gleichzeitig zur Zusatzanoden zur Verbesserung des 

Beteiligung heranziehen; auch dann 
Leistungsfaktors. 

kann man eine Verbesserung des Leistungsfaktors und daruber hinaus 
noch eine Verringerung des Gleichspannungsabfalles erreichenl . Wir 
wollen diese Arbeitsweise fUr einen Zweiphasengleichrichter mit dop
pelter Anodenbesetzung verfolgen. 

Der in Abb.256 im Schaltbild gezeigte Gleichrichter besitzt ein 
GefaB mit den Hauptanoden AI' A2 und den Zusatzanoden Ai, A~, 
die an verschiedene Anzapfungen der Sekundarwicklung des Trans
formators angeschlossen sind. Die Spannung zwischen der zu Al fUhren
den Anzapfung und dem Nullpunkt sei el = Y2Ew sin'!?, die Spannung 
zwischen der zu Ai fiihrenden Anzapfung und dem Nullpunkt sei 

ei = y2E~ sin'!?, insbesondere bedeute 8 = E~/Ew' Ferner nehmen wir 
Ohmsche Belastung und eine unendlich groBe Kathodendrossel an. 
Die Reaktanzen Xa bzw. X~ der Anodendrosseln wollen wir fur diese 
Uberlegungen vernachlassigen. 

Bei fehlenden Zusatzanoden mogen die Gleichspannung eg und der 
Primarstrom ip wie in Abb. 257 a dargestellt verlaufen, wobei tx die 
Zundverzogerung der Anoden ist. Treten nun die genannten Zusatz
anoden noch hinzu, so zundet im Gebiet der positiven Halbwelle von 

1 Vgl. E. Uhlmann: Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 50 (1933) S. 649. 
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el bzw. ei die Anode Ai schon bei {) = 0, sofern durch passende Steuerung 
die Anode A;' voll geoffnet und die Anode A~ voll gesperrt wird. Bei 

{) = iX zundet alsdann 

I 
I 
I 
I 
I 

~ i ip : 

~llllllllllllllllllllllill 
ajOhne Zusu!zonoo'en 

I 
I 
I 
I 

I I 
I I 

~a~ I 
I I I 
~ I I 

ip i F 
~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~ 

b) /.fit Zusolzonoo'en 
Abb.257. Gleichspannuug und Primarstrom eines Zwei

phasengleichrichters mit Zusatzanoden bei unendlicher 
Kathodendrossel. 

die Hauptanode AI' wo
mit unter dem dann ein
setzenden Ausgleichs
strom die Loschung der 
Anode A;' stattfindet. Bei 
vernachlassigten Anoden
drosseln spieIt sich dieser 
Kommutierungsvorgang 

in unendIich kurzer Zeit 
abo In dem so fur Span
nungshalbwelle beschrie
benen Beispiel haben wir 
den Fall eines positiven 
8-Wertes vor uns; der 

Grenzfall 8 = 1 entspricht dann einem ungesteuerten Gleichrichter. 
Sperrt man dagegen wahrend der positiven Halbwelle von el 

bzw. ei die Anode Ai bei voll geoffneter Anode A~, so zundet A~ bei 
{)= 0, und wir haben den Fall eines negativen 8-Wertes vor uns; der 
Grenzfall 8 = -1 entspricht dann einem normal gesteuerten Gleich
richter nach Abb. 257 a. Der Sonderfall 8 = 0 ist verwirklicht durch 
einen Gleichrichter mit einer einzigen ungesteuerten Zusatzanode, die 
an den Nullpunkt des Transformators angeschlossen ist und die man 
dann als Mittelanode bezeichnet. 

Die mittlere Gleichspannung errechnet sich zu 

Egm = ~: (E~isin{}d{}+Ef:in{}d{) )=EgmoC -; 8 + 1; 8COS iX), (316) 

worin Egmo den Spannungswert 212fn· Ew des ungesteuerten Gleich
richters vorstellt. Den Verlauf von Egm fur verschiedene 8-Werte als 
Funktion von iX zeigt Abb.258; ein Vergleich mit den Werten fur 
8 = -1 laBt erkennen, urn wieviel man bei dem Gleichrichter mit 
Zusatzanoden iX groBer zu nehmen hat, urn auf denselben Egm-Wert 
zu kommen wie bei dem Gleichrichter ohne Zusatzanoden. Trotz dieser 
notwendigen VergroBerung der Zundverzogerung erzielt man noch eine 
Ver besserung der Leistungsfaktoren, wie wir j etzt fur den Leistungs
faktor cos iXl zeigen wollen. 

Hierzu berechnen wir die Wirkleistung, die wir zu N w = EgmJg 

2{2 E J (1 + 8 1 - 8 ') • I d d· BI· dl . f = ----;;-. 10 9 ,-2- + -2- COSiX ermltte n, un Ie III elstung, ur 
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die sich NB = v: EwJg (1 - 8) siniX 
,/- 2- N2 

ergibt. Daraus erhiiJt man cos iX1 

= Nw/rN w + B ZU 
E.m 

Egmo 
COSiX = - (317) 

1 I E 
V (1 + 8)~-8 

Egmo 

Seinen Verlauf als Funktion von Egm/EgmO zeigt Abb.259; aus ihr 
ersieht man, daB die Verbesserung des Leistungsfaktors COSiX1 erheblich 

--(X 

Abb. 258. Mittlere Gleichspannung als Funktion von " 
bei verschiedenen Werten von s. 

8= + 1 entspricht . Gleichrichter ungesteuert. 
8=0 mit Mittelanode, 
8 = -1 mit normaler Steuerung. 

Abb. 259. Leistungsfaktor 
cos !X 1 bei verschiedenen "r er
t en von 8 als Funktion des 

RegulierverhiHtnisses . 

sein kann. Ein ahnliches Ergebnis erhalt man fur den totalen Leistungs
faktor COSiXo' Wie man auBerdem in Abb. 257 erkennen kann, tritt 
durch die Zusatzanoden auch eine Verminderung der Welligkeit der 
Gleichspannung und ihrer Oberwellen ein. 

14. Weiterer Verlauf der Gleichspannungscharakteristik 
des gesteuerten Mehrphasengleichrichters, 

Vbergang auf Wechselrichterbetrieb. 

Verlau! der Charakteristik des Gleichrichters mit unendlich groller 
Kathodendrossel. Die bisherigen t)berlegungen bezogen sich auf den 
fur die Grundschaltungen normalen einanodigen Betrieb. Sie lassen 
sich ziemlich weitgehend ubertragen auf die weiteren Schaltungen, fur 
die ein mehranodiger Betrieb den normalen Belastungszustand darstellt. 
Wir mussen aus Raumgrunden davon absehen, dies im einzelnen zu 
begrunden; aber es ist leicht einzusehen, daB die weiter oben fest
gestellte Unabhangigkeit des Gleichspannungsabfalles L1 Egm von der 
Zundverzogerung auch fUr die Schaltungen mit mehranodigem Betrieb 
gelten muB, denn fur diesen Spannungsabfall kam es ja nur auf die 
zu kommutierenden Stufenwerte der Anodenstrome an. 
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Nach diesen Feststellungen mussen wir vermuten, daB ganz Ahnliches 
gilt, wenn der mehranodige Betrieb der hohere Belastungszustand eines 
Gleichrichters der Grundschaltungen ist. Mit diesen hOheren Be
lastungszustanden wollen wir uns jetzt befassenl. Wir denken uns 
einen p-phasigen Gleichrichter mit ungekoppelten Anodendrosseln und 
unendlich groBer Kathodendrossel, wie wir diesen schon fur die zu den 
Ergebnissen (256 b) bis (261) fuhrenden Untersuchungen des ungesteuer
ten Beispieles zugrunde gelegt haben. Die Belastungshohe sei so, daB 
auBerhalb der Kommutierung m und wahrend der Kommutierung 
m + 1 Anodenstrome gleichzeitig flieBen. 

Dann gilt, wie wir schon aus Abb. 220 entnehmen konnen, als 
Spannungsgleichgewicht wie bei dem ungesteuerten Gleichrichter 

di· 
eg +Xad1; =ei, i=I,2, ... ,m+l bzw. m. (318) 

Infolge der Gittersteuerung zundet jedoch z. B. die Anode 1 nicht bei 
f} = bm+1' sondern urn den Zundverzogerungswinkel iX spater, d. h. 
bei f} = bm+1 + iX. Wir finden deshalb aus (319) ahnlich wie fruher 
aus (257) 

J+iX+ 2 ;r 
p 

i2 (b+iX+ 2 ,,") = i2(h+,,) + ~a I(e2 - eg)df}, 
P b+iX 

und daraus nach Summieren dieser Gleichungen 

1 Vgl. W. DiUlenbach: Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S.1059. Wir er
wahnen noch, daB spater E. v. Aufschnaiter dasselbe Problem, ohne auf die 
vorstehende Arbeit Bezug zu nehmen, unter Zugrundelegung einer unendlichen 
Phasenzahl und eines von F. Ollendorff angegebenen Transformatormodelles 
in Angriff genommen hat, jedoch ohne Beriicksichtigung des Wechselrichter
betrieoes; vgl. Diss. T. H. Berlin 1933. 
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Hieraus folgt aber 
b+iX+ 2n 

n, p 

; m(m + 1)Egm = 2)(m + 1- h) jehd{) - XaJg, 
h ~1 O+iX 

wofUr sich schreiben laBt 
0+2n 

m p 

; m(m + 1)Egm = COSiX '2)(m + 1- h) jehdO - XaJg. (320) 
h ~1 b 

Das hierdurch ausgedruckte Geradenstuck der Charakteristik stimmt 
uberein mit dem in (256) angegebenen Charakteristikenstuck des un

'\ 

gesteuerten Gleichrichters, nur mit dem 
Unterschied, daB der Schnittpunkt der 
Geraden mit der Ordinatenachse im Ver
haltnis COSiX zu 1 gesenkt ist. Hieraus 
geht hervor, daB man, ausgehend von 
dem fUr den Belastungszustand m maB
gebenden Geradenstuck Gm , der Charak-
teristik des ungesteuerten Gleichrichters --"Ig 

Abb. 260. Konstruktion des Geraden· 
das Geradenstuck G'm fUr den gesteuerten stiickes a;' fiir m·anodigen Betrieb der 

Gleichrichter mitder Zundverzogerung iX Charakteristik bei Gittersteuerung aus 
dem Geradenstiick am ohne Gitter· 

mittels der in Abb. 260 gezeigten Kon- steuerung. 

struktion gewinnen kann, in der G;n aus Gm durch Parallelverschiebung 
im Ordinatenverhaltnis COSiX zu 1 hervorgeht. 

Der Belastungsbereich, in dem das Geradenstuck G'm gultig ist, 
hangt von der Brenndauer ab, denn diese bestimmt ja den Grad der 
Anodenbeteiligung. Der Bereich beginnt jeweils bei der Belastung, fUr 
die die Kommutierung u bei m-anodigem Betrieb = 0 ist, und endet bei 

der Belastung, fUr die u = 2 JT geworden ist. Unterhalb dieses Bereiches 
p 

hat man m - 1 anodigen Betrieb, oberhalb desselben m + 1 anodigen 
Betrieb. Verbindet man die Schnittpunkte der Geraden G'm-l und G'm 
verschiedener iX-Werte, sowie die Schnittpunkte der Geraden G'm+1 und 
G'm je durch einen Kurvenzug, so schlieBen diese beiden Kurven ein 
Belastungsgebiet ein, in welchem die Brenndauer }, der Anodenstrome 
innerhalb der durch 

2JT m :::;;.<2JT(m+ 1) 
p p 

gegebenen Grenzen liegt. Die Kurven selbst, die die Punkte gleicher 

Brenndauer, namlich der Werte }, = 2JT m bzw. ;. = 2JT (m + 1) ver-
p p 

binden, haben wir bereits fruher kennengelernt; es sind die durch (262) 

und (262a) definierten Ellipsen, auf die wir uberdies auch bei dem 
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gesteuerten Gleichrichter mit Gegenspannungsbelastung unter (283a) 
und (283 b) gestoBen sind. 

Die auf den Ellipsen liegenden Charakteristikpunkte haben das 
Merkmal, daB die Kommutierungsdauer u dort noch Null ist; betrachten 
wir in Abb. 261 insbesondere die Ellipse Em' so ist fur sie die Brenndauer 

;. = 2n m, d. h. es flieBen im ganzen Intervall 2n stets m Anodenstrome 
p p 

gleichzeitig. Aus diesem Grunde schlieBt man aus den Spannungs
gleichungen 

di· 
eg+Xad~=ei' i=1,2, ... ,m 

m 

unmittelbar durch Summieren uber aHe i-Werte eg = !2 ek und 
daraus mit dem Ziindwinkel Do + IX k=1 

Abb. 261. Begrenzung des Ge· 
radenstiickes G;"durch die Ellipsen 

gieicher Brenndauer 2", m bzw. 

d+IX+ 2 ,. 

J'l m 

Egm = in m2 ekdD 
.1+ IX k=1 

und nach Einsetzen des obigen eg-Wertes in 
die Ausgangsgleichungen und Integration 
derselben sowie Summieren uber aIle i . • 

2", p 
-(m+1). 
p Damit haben wir tatsachlich die fruhere 

Parameterdarstellung der Ellipse gefunden, 
nur eben nicht in ~, sondern in ~ + IX, was indessen auf die Gestalt 
der Ellipse ohne EinfluB ist. 

Zwischen je zwei Ellipsen Em und Em+1 verlaufen aber die Geraden 
a:n, deren Gleichung wir jetzt noch einmal hinschreiben wollen. Wir 
setzen jedoch in (320) fiir den Summenausdruck den fruher berechneten 
Wert ein und fiihren den ideeHen KurzschluBstrom J gkO = pV2E~/Xa 
ein, so daB wir wieder zu der reduzierten Charakteristik gelangen. 
Ferner schreiben wir fiir den in (320) nur fiir das zugehOrige Belastungs
intervall definierten VerzogerungswinkellX, den wir eigentlich IXm hatten 
schreiben mussen, jetzt genauer ~2 + IX - ~m+1' worin nunmehr IX den 
ursprunglich eingefiihrten Verzogerungswinkel bei Leerlauf vorsteHt. 
Alsdann schreibt sich das Geradenstuck a:n der Charakteristik 
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Damit sind wir endlich imstande, den ganzen Verlauf der Charakteristik 
des gesteuerten Gleichrichters zu berechnen. 

Verlauf der Charakte-
ristik bis zur Wechsel
richter-Trittgrenze. J eder 
fur einen bestimmten iX

Wert gezeichnete Ge
radenzug trifft bei einem 
gewissen Jg-Wert die Ab
szissenachse; dieser J g

Wert ist der KurzschluB-

1,fJ 

fJ,6 

q6 

strom J gk des gesteuerten qg 
Gleichrichters, fUr ihn 
ist die Gleichspannung 
Egrn = o. Mit der Errei- 1{2 

chung des Gleichrichter
KurzschluBstromes sind J1~ 
aber die moglichen Be- t ¥ 
triebszustande noch nicht 
erschOpft. Vielmehr be-
sagt Gleichung (321), daB -q2 
bei wciter wachsendem 
Gleichstrom die Gleich
spannung E grn ihr Vor
zeichen wechselt, was 
physikalisch bedeutet, 

-qg 

daB dann im Gleichstrom-
kreis eine treibende elek
tromotorische Kraft, d. h. 
in Abb. 202 eine Span-

-qe 

i 

i 

~. 
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nung Eb mit umgekehrter 
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muBte, so daB die mitt-
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gleichfalls ihr V orzeichen 
wechselt; unter diesen 
Umstanden gibt es somit 
fur passende Zundverzo

Abb. 262. Charakteristik elnes gesteuerten Sechsphasen
gleichrichters mit Anodendrosseln bel Ohmscher Belastung 
und unendllch groBer Kathodendrossel" fiir verschiedene 
Ziindverziigerungen von Leerlauf bis zur Wechselrichter-

Trittgrenze. 

gerungen weitere mogliche Betriebszustande. Da der Vorzeichenande
rung der Gleichspanllung bei gleicher Richtung des Gleichstromes eine 
Anderung der Energierichtullg entspricht, so sagen wir, daB sich ein 
nbergang von Gleichrichterbetrieb auf Wechselrichterbetrieb vollzogen 
hat. Da indessen unsere Rec'hnungen an keine Voraussetzung uber das 
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Vorzeichen der Gleichspannung gebunden sind, so gilt auch die Bezie
hung (321) fUr den Wechselrichterbetrieb unverandert weiter. 

Um uns von dem Ergebnis ein anschauliches Bild machen zu konnen, 
wurde in Abb.262 die vollstandige Charakteristik eines Sechsphasen
gleichrichters fUr eine Reihe von iX-Werten, und zwar fiir iX = 0°, 30°, 
60°, 90°, 120° und 150° entworfen. Dabei haben wir die schon in 
Abb.208 konstruierten Ellipsen einfach iibernommen und im iibrigen 
von den im vorigen Kapitel bewiesenen Satzen Gebrauch gemacht. 1m 
Wechselrichtergebiet endigen die Charakteristiken in ihren Schnitt
punkten mit der gestrichelt eingezeichneten, um die Stromachse ge
spiegelten Charakteristik des ungesteuerten Gleichrichters; diese letztere 
Charakteristik stellt also die Trittgrenze des Wechselrichters dar. Von 
dieser Eigentiimlichkeit haben wir schon einmal gesprochen; wir werden 
diese jetzt jedoch von einem ganz anderen Standpunkt aus verstehen, 
namlich auf Grund eines allgemeinen Satzes, den wir jetzt ableiten 
werdenl . ! 

Der Gleich-Wechselrichter-Symmetriesatz. Bei Gleichrichterbetrieb 
gelten fiir den m-anodigen Betrieb die Spannungsgleichungen 

i = 1,2, ... , m + 1 bzw. m. 

Bei Wechselrichterbetrieb gelten an sich dieselben Gleichungen; schrei
ben wir eg , 1:i und ei zur Unterscheidung jetzt e;, it und et, so ist also 

* ~ dir _ * ev + X ad{} - ei, i = 1,2, ... , m + 1 bzw. m, 

wobei jedoch e; das umgekehrte Vorzeichen hat wie eg • Der Ziindeinsatz 
des Anodenstromes 1'1 sei bei Gleichrichterbetrieb bei <5 = <5m +1 + iX, 

bei Wechselrichterbetrieb bei <5* = <5m + 1 + iX*. 

Wir wollen nun annehmen, daB der Verlauf von eg und der Verlauf 
der ii bei Gleichrichterbetrieb bekannt ist, und zwar so ist, wie Abb. 263 
veranschaulicht. Die Brenndauer der Anodenstrome sei }.. Es laBt 
sich dann leicht einsehen, daB man durch Spiegelung der Stromkurve 1'1 

an der strichpunktierten Symmetrieachse bei Beibehaltung des V or
zeichens von i1 eine neue Stromkurve it und durch Spiegelung der 
Gleichspannungskurve eg an der Symmetrieachse bei gleichzeitigem 
Vertauschen des Vorzeichens von eg eine neue Gleichspannungskurve e; 
erhalten kann, die die Eigenschaft haben, die Losungen der Ausgangs
gleichungen fiir Wechselrichterbetrieb vorzustellen. Bei einer solchen 
Konstruktion wird offenbar iX* = 211: - 2<5m+1 - }. - iX, d. h. bei 
gleicher Brenndauer A betragt der Ziindwinkel bei Gleichrichterbetrieb 
<5m+1 + iX, wahrend der Loschwinkel bei Wechselrichterbetrieb 

1 Diesen schiinen Satz teilte mir E. Gerecke mit. 
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2n - (bm+1 + iX) betragt. Urn dies zu beweisen, braucht man sich 
nur klarzumachen, daB zu jeder Zeit f} 

. .* 
~l(O) = ~1(2n-O) 
eg(O) = -e:(Z"_'~) 

ist und daB daher auch 
di l 

d{}({}) 
d ·* tl 

- dF (2n - {}) 

(322) 

ist. Da auBerdem el(,~) = -et(Z,,- ,~) ist, so sind die GroBen e:und 
it, Wle man sich durch Einsetzen iiberzeugt, tatsachlich richtige 

I Symmelrieocnse (tJ~.Jt) 

I 

{fleichricl7lerbelrieb Wechselricl7lerbelrieb 
Abb. 263. Verlauf der G1eichspannung und eines Anodenstromes bei Gleichrichter- und bei 

Wechselrichterbetrieb bci (X* ~ 2,,-ZJm + l -A-<x. 

Losungen der obigen Spannungsgleichungen, wobei dann die Gleich
strome Jg und J; einander gleich und die mittleren Gleichspannungen 
egm und E;m vorzeichenverkehrt gleich sind. I/n!leslel/erler flleicl7riciller 

Variiert man nun die Belastung bei Gleich - "'( 
richterbetrieb, so daB sich die Brenndauer .... ~ ~ l' I· Zdnowinlrel=lronsl verandert, und variiert man andererseits die 
Belastung bei Wechselrichterbetrieb unter L E. 

gleichzeitiger Veranderung der Ziindverzoge- -l==IJ~:::£,*'*---~--L-=-ff-
rung iX* derart, daB der Loschwinkel kon- t.~ -r;Z:cnwinlrel=lronsi 
stant bleibt, so sind die sich so ergeben- I A 
den Geradenstiicke der Spannungscharak- t IYechselricl7ler-

ldlf!lrenze 
teristik, wie Abb. 264 zeigt, in bezug auf die 

Abb. 264. Zur ErIauterung des 
Stromachse Spiegelbilder. Konstruiert man Gleich-Wechselrichter-

diese Geradenstiickpaare fiir verschiedene Symmetriesatzes. 

Ziindverzogerungen iX, so findet man, daB mit abnehmendem iX eine Par
allelverschiebung der Geradenstiicke fiir Gleichrichterbetrieb bis zum 
Zusammenfallen derselben mit dem Geradenstiick des ungesteuerten 
Gleichrichters stattfindet, wahrend die Geradenstiicke fUr Wechsel-

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Ed. I. 18 
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richterbetrieb durch ahnliche Parallelverschiebung in das gespiegelte 
Geradenstiick des ungesteuerten Gleichrichters iibergeht. Da nun bei 
dem ungesteuerten Gleichrichter die Anodenstrome mit waagerechter 
Tangente ziinden, miissen die Anodenstrome des im Sinne der Abb. 263 
zugehorigen Wechselrichterbetriebes mit waagerechter Tangente lOschen. 
Fiir diesen Fall ist dann gerade eben noch eine Kommutierung moglich, 
fiir diesen Fall wird der jeweils zu kommutierende Anodenstrom also 
gerade noch geloscht. Diese Grenze bezeichnen wir als die Trittgrenze 
des Wechselrichterbetriebes, ihre Uberschreitung wiirde anstatt einer 
Loschung ein Wiederansteigen des zu kommutierenden Anodenstromes 
und damit die Einleitung eines Anodenkurzschlusses nach sich ziehen. 

Der Symmetriesatz gilt iibrigens in noch grollerer Aligemeinheit, 
namlich auch fiir den Fall gekoppelter Anodendrosseln und endlicher 
Kathodendrossel, worauf wir hier jedoch nicht naher eingehen konnen. 

15. Der selbstgefiihrte W echselrichter. 
Der Einphasenwechselrichter als einfachstes Wechselrichterbeispiel. 

Wir sind im Verlaufe unserer bisherigen Uberlegungen mehrfach zu 
einer Entartung des gesteuerten Gleichrichters, d. h. eines iibersteuerten 
oder iiberlasteten Gleichrichters bei treibender anstatt entgegenwirken
der Spannung im Gleichstromkreis gestollen, der wir wegen der damit 

~U11 

-~-~ 
{'" = fb -1 -~q TJ 
Abb. 265. Einphasiger (netzgefiihrter) 
Wechselrichter mit Strombegrenzung 

durch Widerstand und Reaktanz. 

eingetretenen Umkehrung der Energie
richtung den Namen Wechselrichter 
gegeben haben. Der gedankliche Weg zu 
diesem Wechselrichtel', als zu einem 
Stromrichter zur Umformung von Gleich
strom in Wechselstrome, war indessen 
durch die notwendige Diskussion der 
hoheren Betriebszustande iiber den Kurz

schlullpunkt hinaus derart erschwert, dall jetzt die Einschaltung einer 
Ruhepause geboten erscheint, in der wir das Wesentliche der Wechsel
richtung einmal an einem ganz einfachen Beispiel erlautern wollen. 

Hierzu denken wir uns in Anlehnung an den Einphasengleich
richter nach Abb. 37 einen einphasigen Wechselrichter, wie ihn Abb. 265 
darstellt. Wiirde das Steuergitter des Gleichrichterrohres noch fehlen, 
so wiirde bei der gezeichneten Polung der Batterie mit der Spannung Eb 
ein Gleichstrom unter der Serienschaltung von Eb und der Wechsel
spannung ew entstehen, der, sofern seine Brenndauer A <2n sein 
wiirde, z. B. aus Gleichung (51) bei negativ genommenen (J errechnet 
werden konnte. Bei groBerer Brenndauer wiirde jedoch das Gleich
richterrohr iiberhaupt nicht mehr loschen, es wiirde vielmehr ein Gleich
strom mit dem Mittelwert Eb/ R fliellen, wobei dann die Wechselspannung 
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weder Wirkleistung abgeben noch empfangen wiirde. Wir hatten dann 
einfach einen unvollkommenen KurzschluB vor uns. 

Wird jedoch das Gleichrichterrohr gesteuert, namlich durch eine 
Gitterspannung vg , die eine Ziindung des Rohres erst wahrend der 
negativen Halbwelle zulaBt, und 
zwar bei einem Spannungswert ew' 

der negativer ist als die negative 
Batteriespannung Eb , so entsteht 
in der in Abb. 266 veranschaulichten 
Weise unter der positiven Differenz- Abb. 266. Verlauf des Gleichstromes des 

f Einphasen-Wechselrichters. 
spannung Eb - ew ein liickenha ter 
Gleichstrom, dem eine Leistungsabgabe der Batterie an das Wechsel
stromnetz entspricht. Somit haben wirjetzteinen Wechselrichtervoruns. 

Der infolge der Steuerung bedingte Ziindeinsatz des Stromes soll 
bei b = 2n - y erfolgen, den Winkel y nennen wir kiinftig die Ziind
voreilung des Wechselrichters. Urn den Verlauf des Stromes zu be
rechnen, gehen wir von der Spannungsgleichung 

Eb + ew = Rig + X~~ 
aus, die mit der Anfangsbedingung iy«h 2,. _ y) = 0 ergibt 

ig = jI~Ew(r+ cos (Jsin(19- (J) - (r- cos (Jsin(y + (J)) e-(,J-(2"-YI)ctgg), (323) 

worin T = Eb/12Ew und tg(J = X/R vorstellt. Auf Grund der weiteren 
Bedingung, daB fUr {} = 2n - y + A der Strom ig wieder Null sein 
muB, ergibt sich daraus eine Gleichung 

r - cos(Jsin(y + (J -.4) = (r - cos(Jsin(y + (J)) e- i. ctgl.' , 

die sich nach y au flo sen liWt und dann ergibt 

;. stg(-~ ctge) . ,; stg (~ctg e) 
Y=n+ - -o-arctg - arcsm _ 

2 - }, /.;';' }, )" 
tg "2 cos e V sm2"2 + 00S2"2 stg (2- otg e 

(324) 

Durch Umkehrung erhiiJt man daraus die Brenndauer .4 als Funktion 
von y. Andererseits kann man durch Auswerten die Ziindvoreilung y 
bestimmen, die der Trittgrenze von dig/d19(2n - y + }.) = 0 entspricht. 

Wiirde man den Ohmschen Widerstand R vernachlassigen, so wiirde 
aus (324) eine Gleichung hervorgehen, die sich 

2 .;. (2 ) T = - sm - cos - - y }. 2 2 (324a) 

schreiben laBt; diese entspricht alsdann der ersten der Gleichungen (284), 
die zu der Charakteristikenschar nach Abb.242 fUhrten, fUr die der 

18* 
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Wechselrichter Abb. 265 ein Element eines Mehrphasenwechselrichters 
reprasentiert. Aber wir haben keinen AnlaB, den bisher durchlaufenen 
Weg noch einmal zuriickzugehen. 

Wir wollen vielmehr feststellen, daB Abb. 265 einen Wechselrichter 
vorstellt, der in ein vorhandenes Wechselstromnetz hineinspeist. Einen 
solchen nennen wir einen netzgefiihrten oder fremderregten Wechsel
richter. Daran ankniipfend wollen wir jetzt auf Anordnungen iibergehen, 
die die Eigenschaft haben, die Wechselspannung selbst zu schaffen; 
solche bezeichnen wir als selbstgefiihrte oder selbsterregte Wechsel
richter. lndem wir eine solche Anordnung zu bilden versuchen, erstreben 
wir gleichzeitig die Erziehung eines vollstandigen Wechselstromes im 
Gegensatz zu dem bisher erhaltenen Halbwellenstrom nach Abb.266. 
Die Moglichkeit dazu finden wir zunachst in der Einschaltung eines 
Speicherkondensators, ganz ahnlich wie wir auch bei den Gleichrichtern 
in Abb.46 eine Anordnung gefunden hatten, bei der ein ebensolcher 
Kondensator einen zusammenhangenden Gleichstrom sicherstellte. 

Einfiihrung eines Kondensators, der Wechselrichter mit Serien
kondensator und Kommutierungsdrossel. Damit jetzt beide Stromhalb
wellen flieBen konnen, benotigt man zunachst einmal zwei Gleichrichter
rohre. Die so entstehende Schaltung eines Wechselrichters gibt Abb. 267 
wieder; die treibende Gleichspannung sei die Batteriespannung Eb , die 

-~ ~----+---------~ 
Abb.267. Einphasiger selbstgefiihrter Wechsel

richter mit Serienkondensator. 

Wechselstrombelastung bestehe in 
dem Ohms chen Widerstand R. Der 
Kondensator 0 wirkt darin als 
Speicherkondensator, wonach der 
Wechselrichter auch den Namen 
Speicher -W echselrich ter fiihrt. N ach 
der Serienschaltung der Gleichrich
terrohre bezeichnet man den Wech-

selrichter etwas weniger gliicklich als Serien- oder Reihenwechselrichter, 
wir wollen ihn einen Wechselrichter mit Serienkondensator nennen!. 
Zur Ermoglichung der Kommutierung, d. h. der jeweiligen Loschung 
des abzu16senden Rohres, ist die mittelangezapfte Drossel angeordnet, 
die wahrend der Kommutierung als Transformator and auBerhalb der
selben als Drossel mit der lnduktivitat L pro Teilwicklung wirkt. 

Die Rohre arbeiten, wenn wir fortan die Kommutierungsdauer als 
anendlich klein ansehen, abwechselnd in der Weise, daB wahrend der 
einen Halbwelle des Wechselstromes ito der Kondensator durch die 

1 Zuerst beschrieben von Fitzgerald und Sabbah. Die folgenden Aus
fiihrungen lehnen sich, wenn auch in etwas anderer Darstellungsweise, an eine 
wahrend der Drucklegung des Buches im Erscheinen begriffene Arbeit von 
W. Schilling: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 459 an. Die Bezeichnung 
Speicherwechselrichter riihrt von F. Ha uffe her. vgl. auch die FuJ3note auf S. 279. 
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Batteriespannung Eb uber das Rohr G1 aufgeladen und wahrend der 
anderen Halbperiode uber das Rohr G2 entladen wird. Nur wahrend 
der ersten Halbperiode flieBt der Gleichstrom ig , t t 
der somit Lucken je von einer Halbperiode aufweist. 
Urn diese Lucken zu schlieBen, den Gleichstrom 
also kontinuierlich zu machen, kann man indessen 
zu der als zweiphasig anzusprechenden Schaltung 1c, 
nach Abb. 268 ubergehen, die sonst der Schaltung I-'g'--l~----4"--1I---1 
nach Abb. 267 elektrisch gleichwertig ist; bei ihr ladt ig~!l;" 
sich jeweils einer der beiden Kondensatoren auf, wah
rend sich der andere entladt. Die Schaltung laBt sich 
noch, wie man leicht einsieht, durch ein Ersatz
schema nach Abb. 269 darstellen, das fur die folgen

Abb.268. Bildung eines 
zwciphasigcn Wechsei
richters mit Serienkon-

densatoren. 

den rechnerischen Uberlegungen ubersichtlicher ist; in diesem entspricht 
der einen Halbperiode des Wechselstromes die vollausgezogen gezeichnete, 
der anderen Halbperiode die gestrichelt gezeichnete Stromverbindung. 

Die durch die Steuerung aufgepragte /, 
Frequenz des Wechselstromes iw sei t, und _~' 
es sei w = 2n t; an Stelle der Zeit t fUhren ! f = R C'" 
wir den Zeitwinkel x = wt ein, dessen Null- gti1b = " _I _ ,w 

punkt in der Mitte der positiven Halbwelle - -i -iw '" 
von iw liegen solI, so daB sich diese Halb- '! ' 

Abb. 269. Ersatzschema fiir den 
;r; :n: Zweiphascnwechseirichter mit 

welle von x = - 2 bis x = +. f erstreckt. Serienkondensator. 

Wahrend ihrer Dauer gilt alsdann nach Abb. 269 die Spannungsgleichung 

1 E L diw + R' + 1 f' d 2 b = w dX ~w ~-c tw X. 

Bedeutet weiter 10 die Eigenfrequenz des Kreises oder wo= 2n 10 = Ijy LC 
und d = Rj2L die Dampfung desselben, so ergibt sich nach Differen
tiieren 

(325) 

eine Gleichung, die fur den periodischen Fall, der hier allein von prak
tischer Bedeutung ist, also fur 

durch den Ansatz 
Wo > d oder 4L > R~C 

--x yw2 - d' d ('I~ ) iw = A e W sin _'_I -- x + <p 
OJ 

befriedigt wird. Zur Bestimmung ,der darin enthaltenen noch un
bekannten GraBen A und <p stehen zwei Ubergangsbedingungen fUr iw 
und diwldx zur VerfUgung. Die erste Bedingung besagt, daB im Um
schaltaugenblick infolge der Drosselwirkung der Gleichstrom stetig 
verlaufen, der Wechselstrom also von seinem positiven auf den gleichen 
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negativen Momentanwertunstetig springen muB. Hieraus geht hervor, 
daB del' Wechselstrom zu Beginn und am Ende seiner positiven Halb
welle denselben Momentanwert haben muB. Diezweite Bedingung 
ergibt sich daraus, daB im Umschaltaugenblick die Kondensatorspannung, 
die man del' Ausgangsgleichung entnehmen kann, stetig verlaufen muB. 
Auf diese Weise erhiilt man die Bedingungen 

(326) 

unter ihrer Beriicksichtigung gelangt man zu del' endgiiltigen Strom
gleichung 

mit 

tgqJ = 
d 

tgfJ = ./---=. 
rw~ - d2 

(327) 

Den grundsatzlichen Verlauf dieses 
Stromes veranschaulicht Abb. 270 
zusammen mit dem Verlauf del' 

mf.wJ.J.LlJ.l.WJ.wJ.J.L!llW.W!J.llJ.JJ.Jl.l!fmm'fTTTTTTT1TTT1'fTTTTTTT1TTT1rmmTfIIL Kondensatorspannung ec' 

I 

-1 

I 
I 
I 
I 
~a' 

I 
I 
I 
I 
I 

+1' 
Abb. 270. Grundsatzllcher Verlan! des Wecheel

stromes und der Kondensatorspannung. 

Die Kurvenform des Wechsel
stromes ist durch die Gr6Ben W, 

Wo und d vollstandig definiert, bei 
einer Veranderung del' Belastungs
hOhe durch Anderung von R ist 
die Dampfung d = Rj2L mitver
anderlich. Die beste Anpassung 
des Wechselstl'omes an die Sinus
form entsteht bei derjenigen Ab
stimmung von Wo und d, fiiI' 
die die Kreisfrequenz -V(()~ - d2 des 
gedampften Systems gleich del' auf

gepragten Kreisfrequenz w wird. Alsdann wird ffJ = 1tj2 und damit 

dAd-)2 - 1+ - d E w w --z i = ~ 0 e OJ COsX' 
W R nd ' 

(Sin-
(328) 

w 
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der Nulldurchgang des Wechselstromes falit dann mit dem Umschalt
augenblick zusammen 1. Auf weitere Angaben, insbesondere auch auf 
nahere Angaben uber die Grenzen der Betriebs
fahigkeit des Wechselrichters, mussen wir hier ver
zichten. 

Wir haben bei alledem angenommen, daB die 
Steuerung durch eine fremde Spannungsquelle 
aufgepragt ist, der Wechselrichter heiBt dann 
fremdgesteuert. Im Gegensatz hierzu spricht man 
von einer Selbststeuerung, wenn die Gitterspan
nungen uber einen passenden Phasendreher der 
erzeugten Wechselspannung des Wechselrichters 
selbst entnommen wird. 

Der Zweiphasen-Wechselrichter mit Parallel
kondensator. Eine andere Schaltung eines Wech
flelrichters geht am; einer Abwandlung eines zwei
phasigen Gleichrichters hervor, wobei man nun 
die Kommutierung mittels eines parallel zur Be

Abb. 271. Zweiphasiger 
selbstgefiihrter Wechsel

richter mit Parallel
kondensator. 

lastung liegenden Kondensators sicherstellt, der uber diese Kommutie
rungsfunktion hinaus wieder von ahnlich formgebendem EinfluB auf den 
Wechselstrom ist wie der Kondensa tor des L 

vorhin behandelten Wechflelrichters2 . Einen 
solchen zweiphasigen Wechselrichter in 
einer cler Abb.268 analogen Schaltung 
zeigt Abb. 271; nach der jetzigen Anord
nung der Gleichrichterrohre gegenuber der 
in Abb. 267 nennt man denselben weniger 
gliicklich einen Parallelwechselrich ter, wir 
wollen ihn einen Wechselrichter mit Paral-
lelkondensator nennen. Fur diesen laBt 

Abb.272. Ersatzschema fiir den Zwei
phasen -Wechselrichter mit Parallel

kondensator. 

sich ein elektrisch gleichwertiges Ersatzschema angeben, das in Abb. 272 
gezeigt ist, aus dem der typische Unterschied gegenuber dem Ersatz-

1 DiesenFallhatF.Hauffe in einer wahrend der Drucklegung dRS Buches im. 
Erscheinen begriffenen Arbeit rechncrisch und experimentell eingehend unter
sucht; vgl. Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S.395. 

2 Zuerst beschrieben von D.C.Princc: Die rechnerische Untersuchung hat 
W. Schilling zuerst durch formale Zuriickfiihrung des Problemes auf eine gewohn
liche Wechselstromaufgabe durch Einfiihrung einer passenden Schaltfunktion ver
sucht; vgl. Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 22. J. Rungeu. H. Beckenbach 
haben diese Methode weiterentwickelt und der Praxis nahergebracht; vgl. Z. techno 
Physik Bd. 14 (1933) S.377. Spater hat W. Schilling dasselbe Problem auf 
direktem Wege durch die iiblichc Losung der Ausgangsgleichungen behandelt, 
diesem vVege folgt in etwas andcrer Darstellung auch unsere Darlegung; ygl. 
die wahrend der Drucklegung crschienene Arbeit Arch. Elektrotechn. Bd. 29 
(1935) S. 119. 
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schema Abb. 269 deutlich hervorgeht. Darin entspricht der einen Halb
periode des Stromes wieder die vollausgezogen gezeichnete, der anderen 
Halbperiode die gestrichelt gezeichnete Stromverbindung. Die Kom
mutierung erfolgt jeweils in der Weise, daB bei der Ziindung des 
nachsten Rohres ein von der Kondensatorspannung getriebener Aus
gleichsstrom iiber beide Rohre ausge16st wird, 

Sehen wir die Kommutierungsdauer wieder als unendlich klein an, 
so arbeiten die Rohre Gl und G2 abwechselnd in der Weise, daB in jeder 
Halbperiode des Wechselstromes iw der Kondensator einmal umgeladen 
wird. 1st die durch die Steuerung aufgepragte Frequenz des Wechsel
stromes wieder / und ro = 21&/ und ist der Zeitwinkel x = rot so 

I 
I 
I 
I 

! 
i 

orientiert, daB das jetzt von uns der 
Rechnung zugrunde gelegte Inter
vall zwischen den Umschaltpunk-

:Tl d :Tl l' ten x = - 2 un x = + 2 legt, 

so gelten fiir dieses Intervall die 
Spannungsgleichungen 

E L dig + R' 
b = ro dx ~w 

L dig + I f' d = W dx ooC ~c x, 

worin ig den Gleichstrom und ic den 
Kondensatorstrom vorstellt und 

Abb.273. Grundsatzlicher Verlauf des Wechsel- wobei ig = iw + ic ist. Durch Sub-
stromes und des Kondensatorstromes. trahieren und Differentiieren der 

I 
.1r 
Z 

I 
I 
~x +!l! 

3 

Gleichungen findet man ic = roRO~~ und damit, wenn man in der 

ersten Gleichung ig = iw + i. einsetzt, die einzige Gleichung 

E - 2ROL d2iw + L diw + R' 
b - W dx W dx ~w • 

Bedeutet weiter /0 die Eigenfrequenz des Systemes oder Wo = 21&/0 
= IIVLO und d = Ij2RO die Dampfung desselben, so schreibt sich die 
Gleichung 

2 E6 _ 2 d2 iw 2 d di", 2' _ 2 Eb 9) 
Wo R - ro dx + 0) dx + Wo ~w - Wo R ' (32 

die fiir den periodischen Fall, also fiir 

Wo > d oder L < 4W 0 , 
durch den Ansatz 

E - -:I; V 002 - dB rl (,1- ) 
iw= ;+Ae OJ sin ~-x+!p 
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befriedigt wird. Zur Bestimmung der unbekannten GroBen A und 'P 
stehen wieder zwei Ubergangsbedingungen fur iw und diw/dx zur Ver
fUgung. Die erste Bedingung geht daraus hervor, daB im Umschalt
augenblick die Kondensatorspannung und daher auch der Wechselstrom 
stetig verlaufen muB; letzterer muB daher am Anfang und Ende der 
betrachteten Halbperiode entgegengesetzt gleiche Werte haben. Die 
zweite Bedingung ergibt sich aus der von der Drossel verlangten Stetig
keit des Gleichstromes im Umschaltaugenblick, woraus hervorgeht, daB 
ic - ic = iw - iw sein muB, worin man wieder ic durch 
(~) (-i) (- -i) (~) 

diw/dx ausdrucken kann. Auf diese Weise erhalt man die Bedingungen 

iw(_ i) = -ilf~) 
diw diw 2 d ('. .) 
dX(-i) - dx(+;)= --;; ~W(+i) - ~W(-iL ; 

(330) 

mit Rucksicht auf sie ergibt sich die Strombeziehung 

( 

- ~x (,r2-~-d2-) ) 0) • Y 0)0 
e sm -----x + 9' 

. ~ m 
~W =Ji 1 +. 1- -- ,/ 

. or d . or r m5 - d2 or d or r m6 - d2 • Eillt- sm ---- cos cp - ~of- cos --~ sm9' 
2m 2m 2m 2m 

mit 
orVm2 - d2 

tg--O-----
2m 

tg (If! + f/) = or d 
:tg 2m 

(331) 

Den grundsatzlichen Verlauf des Wechselstromes zusammen mit dem Ver
lauf des Kondensatorstromes ic zeigt Abb. 273. 

Die Kurvenform des Wechselstromes ist dabei wieder durch die 
GroBen w, Wo und d vollstandig definiert, worin bei einer Veranderung 
der BelastungshOhe durch Anderung von R die Dampfung d = 1/2RC 
mitveranderlich ist. Wie man erkennt, nimmt diese Dampfung bei dem 
vorliegenden Wechselrichter mit Parallelkondensator mit wachsender 
Belastung zu, wahrend die Dampfung bei dem vorigen Wechselrichter 
mit Serienkondensator mit wachsender Belastung abnahm. 

Die beste Anpassung des Wechselstromes an die Sinusform erhalt 

man wieder fUr die Abstimmung yw~ ~d2 = w, fur die 'P = n/2 - f3 
wird 1 . Von weiteren Ausfiihrungen uber dies en Fall miissen wir hier 
absehen. 

Vbertragung von Blindleistung durch einen Zweiphasen-Wechsel
richter. Ist die Belastung des Wechselrichters anstatt einer rein Ohm-

1 V gl. hierzu die wahrend der Drucklegung des Buches erschienene eingehende 
experimentelle Untersuchung von H. U. N eidhard t: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 
(1935) S. 241. 
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schen jetzt eine Ohmsche und induktive und solI der Wechselrichter 
dabei fahig sein, auch Blindleistung an das Wechselstromnetz abzu

geben, so treten bei den bisher behan-
:ew~ delten Wechselrichtern grundsatzliche 

Schwierigkeiten ein, die nur dadurch 

I 
I 
I 

I I 

: 6Z : Rohr Ga ,.. IE" I E (l,-----;o+E----<E--

Abb.275. Arbeitsweise der vier Rohre des WecbseI-
richters bei phasenverschobenem WechseIstrom. 

iiberwunden werden konnen, daB man 
die Ventilstrecken anstatt zur Strom-
fiihrung in nur einer Richtung jetzt zur 

Abb.274. Prinzipschaltung eines Zwei- Stromfiihrung in beiden Richtungen be
phasen-Wechselrichters zur tJbertra-
gong von Wirk- und BIindieistung. fahigt, indem man fiir jede zwei anti-

parallel geschaltete passend gesteuerte 
Gleichrichterrohre vorsiehtl. Eine solche Anordnung zeigt Abb.274. 
Verlaufen die Wechselspannung ew und der Wechselstrom iwetwa sinus
formig, so miissen die vier Rohre in der in Abb. 275 gezeigten Weise 
stromfiihrend sein, in.diesem Sinne sind also die Rohre abwechselnd zu 
steuern. Auf die hierbei notwendigen Kommutierungsvorgange wollen 
wir nicht naher eingehen. Da jedoch in ahnlicher Weise wie bei den 
Gleichrichtern auch hier bei nur einem Energiespeicher ein sinusformiger 
Wechselstrom iw mit einer konstanten treibenden Gleichspannung Eb 
unvertraglich ist, so ist zur Beseitigung dieser Diskrepanz die "Ober
lagerung einer passenden doppeltfrequenten Wechselspannung Vw er
forderlich, die in Abb.274 transformatorisch angekoppelt ist. 

16. Der netzgefiihrte Wechselrichter. 
Der Mehrphasen-Wechselrichter bei unendlich groBer Gleichstrom

drossel, Ziindvoreilung und Trittgrenze. Fiir groBere Leistungen ist die 
Kondensatorkommutierung unwirtschaftlich, so daB also ein Wechsel
stromnetz die jeweiligen Kommutierungsstrome stellen miiBte. rst 
dieses Wechselstromnetz jedoch nicht vorhanden, so muB ein rotierender 
Umformer, der im wesentlichen nur Blindleistung zu liefernhat, die 
Stelle dieses Wechselstromnetzes fiir die Lieferung der Kommutierungs
strome vertreten. Einen solchen Umformer bezeichnet man als Takt
gebermaschine. Die sich durch dieseergebenden. Stromverhaltnisse sind 

1 Angegeben von W. Petersen. 
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aber im wesentlichen dieselben wie die bei einem vorhandenen Wechsel
stromnetz, d. h. wie die bei einem netzgefiihrten Wechselrichter auf
tretenden. 

Diese netzgefUhrten Wechselrichter haben wir ja an sich schon 
behandelt, wenigstens in bezug auf ihre Gleichspannungscharakteristik. 
Da wir jedoch diese Wechselrichter im Grunde nur als Entartung eines 
iibersteuerten und mit einer treiben-
den Gleichspannung zusammenwirken
denGleichrichters kennengelernt haben, 
wollen wir noch kurz auf den eigent
lichen netzgefUhrten Wechselrichter 
eingehen. In der Grundschaltung ver
stehen wir dabei unter einem eigent
lichen Wechselrichter einen solchen, 
der normal im einanodigen Betrieb ar
beitet, d. h. der als Gleichrichter mit 
fast 180 0 Ziindverzogerung anzuspre
chen ware. Setzen wir diese Ziindver
zogerung IX = n - 'Y, so bezeichnet 
man den Winkel 'Y als die Ziindvor
eilung des Wechselrichters. Das Wech
selstromnetz sei dreiphasig, die Pha
senzahl des Wechselrichters selbst 
nehmen wir gleich pan. 

Fiir einen solchen p-phasigen Wech
selrichter konnen wir alle bisher fUr 
Gleichrichter abgeleiteten Gesetze in 
der Weise angeben, indem wir in den 
dortigen Formeln die Gleichspannung 
bzw. die dortige Gegenspannung mit 
anderen Vorzeichen nehmen und auBer

,';-: 

,~ 
LGleichricl1lerbelrieb 

fgm = posiliv 

I I 

r 
Abb. 276. Erliiuterung der Arbeit8weise 
eines netzgefiihrten Sechsphasen-Wechsel
richters bei einanodigem Betrieb und un
endlich gro/3er Gleichstromdrossel, ent
wickelt aus dem Gleichrichterzustand iiber 
den Kurzschlu/3zustand bei stiindiger Er-

haltung des einanodigen Betriebes. 

dem IX durch n - y ersetzen. Der Geltungsbereich der so entstehen
den Formeln ist dann an die Wechselrichter-Trittgrenze gebunden, auf 
die wir in diesem Zusammenhang noch einmal einzugehen haben. 

Wir erlautern diese fiberlegung an einem Beispiel eines Sechs
phasen-Wechselrichters mit unendlich groBer Gleichstromdrossel, und 
zwar fUhren wir uns dessen Entwicklung von einem gesteuerten Gleich
richter zum Wechselrichter iiber den Zwischenzustand des Kurzschlusses 
in Abb. 276 vor Augen. Es wurde dazu angenommen, daB die Ziind
verzogerung IX standig wachst und daB die Gleichspannung derart 
mitvariiert wird, daB der einanodige Betriebszustand fortwahrend er
halten bleibt, oder, was dasselbe bedeutet, daB wir in dem Schema 
Abb.262 stets innerhalb des Gebietes del' ersten Ellipse bleiben. Fiir 
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y = iX bringt die Abb.276 (unter 1 und 3) natiirlich wieder den in 
Abb.261 veranschaulichten Symmetriesatz fiir m = 1 zum Ausdruck, 
was uns aber im Augenblick nicht interessiert. Vielmehr lesen wir nur 
das eine daraus ab, daB fUr y = u der Anodenstrom mit waagerechter 
Tangente 16scht, wie er fiir iX = 0 mit waagerechter Tangente ziindet. 
Bei y = u liegt also die Wechselrichter-Trittgrenze. 

Zur genaueren Kenntnis der Wechselrichter-Trittgrenze wollen wir 
jetzt jedoch auBer anodenseitigen Reaktanzen noch anodenseitige 
Ohmsche Widerstande beriicksichtigen, wie wir dies auch bei den ge
steuerten Gleichrichtern getan haben. Wir gehen dazu von der leicht 
abzulesenden Spannungsgleichung 

e1 ; ep = _ i2Ewsinisin(x = y) = Ra(i1 _ ~) + Xa ~i~ 

fiir das bei x = {} - 3;7: + ; + y = 0 beginnende Kommutierungs

intervall aus und iiberlegen uns zunachst an Hand der Abb. 277, daB 
L die Wechselrichter-Trittgrenze offenbar dann ge

geben ist, wenn am Ende der Kommutierung, 
d. h. bei x = u, der einsetzende Anodenstrom i l 

den Wert des Gleichstromes gerade mit waagerech
ter Tangente erreichtl. Aus der obigen Gleichung 
entnimmt man aber, daB infolge des Ohmschen 

Abb.277. Zur Berechnung dil 
der Wechselrichter-Tritt- Abfalles dx = 0 nicht bei x = y, sondern et

grenze. 
was friiher eintritt, namlich bei sin(x - y) = 

-RaJg/2Y2Ew sin; , was iibrigens an die Beziehung (201) erinnert_ 

Mit x=u ist somit die Ziindvoreilung y bei der Trittgrenze gegeben durch 

+ . RaJg y == u arCSIn 
2V2Ew sin~ 

p 

(332) 

Hierin haben wir noch die Kommutierungsdauer u zu berechnen. 
Anstatt zu diesem Zweck die obige Spannungsgleichung in bezug auf i l 

zu integrieren und die gesuchte Beziehung aus der Bedingung iI(x=u)=Jg 

zu entnehmen, greifen wir auf die Gleichung (300) des gesteuerten 
Gleichrichters zuriick, die mit iX = n - y ergibt 

2~;~w = sinC( -sinicos (y+C - i) +:tg (i ctg,)cosisin(y+, - i)), 
worin wie dort wieder tg' =Xa/ Ra bedeutet. Setzt man den aus (332) her-

I Dieser Ansatz ware, urn den wirklichen Verhaltnissen vollens Rechnung 
zu tragen, noch durch die Mitberiicksichtigung der Entionisierungsbedingung 
zu erganzen. 
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vorgehenden u-Wert hierin ein, so erhalt man eine exakte Gleichungfiir 

den y-WertderTrittgrenze. Schreiben wir abkiirzend arcsin Ra = O. 
so laBt sich diese Gleichung in der Form schreiben 2V2 Ew sin~ 

sin ; sinO = (333) 

cos, ( - sin l' ; (j cos (1' ~ (j + ,) + %g (1' ; (j ctg,) cos l' ; (j sin ( l' ~ (j + ,)) , 
sie ist nach y nur graphisch lOsbar. 1m allgemeinen wird es jedoch 
geniigen, u aus der fiir Ra = 0 geltenden Beziehung 

cos(y - u) - cosy = X.Jg , 

2f2Ewsin -"'
p 

(334) 

die aus (293) iibernommen werden kann, zu bestimmen und diesen Wert 
in (332) einzusetzen. 

1m iibrigen hat man sich bei der Ubernahme der Gleichungen des 
gesteuerten Gleichrichters stets vor Augen zu halten, daB z. B. einer 
Zunahme des induktiven Gleichspannungsabfalles des Gleichrichters 
eine Zunahme eines induktiven Gleichspannungsanstieges des Wechsel
richters entspricht, daB z. B. bei einem Wechselrichter die Blindleistung, 
anstatt zuzunehmen, mit wachsender Belastung abnimmt, und daB man 
auch sonst bei der Transponierung von sich entsprechenden Gleichungen 
ihren verschiedenen physikalischen Inhalt standig iiberwachen muB. 

Erganzende Bemerkungen iiber die hoheren Arbeitszustande. Je 
hoher ein Wechselrichter belastet wird, urn so groBer ist zur Vermeidung 
seines AuBertrittfallens die Ziindvoreilung y einzustellen. 1st die Be-

lastung von einer Hohe, daB u > ~.~ wird, und ist auBerdem y > u, 
p 

so tritt der nachsthohere Betriebszustand, d. h. ein zweianodiger Betrieb, 
ein. Wir haben diese hoheren Belastungszustande an sich schon mehr
fach behandelt, so daB sich ein nochmaliges Eingehen darauf eriibrigt. 

Jedoch ist es auch bei den Wechselrichtern ebenso wie bei den 
Gleichrichtern iiblich, an Stelle der Grundschaltungen Transformator
schaltungen zu wahlen, bei denen ein mehranodiger Betrieb schon bei 
der normalen Belastung eintritt. Die Strom- und Spannungsverhaltnisse 
solcher Schaltungen haben wir zwar nur fiir die ungesteuerten Gleich
richter entwickelt. Wir sind jedoch berechtigt, anzunehmen, daB eine 
Reihe der dortigen Ergebnisse, insbesondere diejenigen, die die Ver
anderung der mittleren Gleichspannung mit der Belastung angeben, 
ebenso wie fiir die gesteuerten Gleichrichter so auch fiir die Wechsel
richter iibernehmbar sind. Dies gilt wahrscheinlich fiir die Gleich
spannungsabfallformeln (207), (210) und (212), die nur auf die Stufen
werte der Anodenstrome, nicht aber auf deren Zwischenverlauf innerhalb 
der Kommutierung abgestellt waren. 
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III. Die Umrichter. 
17. Mittelbare Umrichter als Kombination 

von Gleichrichter und Wechselrichter. 

Umrichter als GIeichrichter mit Wechselrichterbelastung zur Frequenz
und Phasenumwandlung von Wechselstromen. Bisher haben wir Gleich
richter, d. h. Stromrichter, zur Umwandlung von Wechselstromen in 
Gleichstrom und ihre Umkehrung, die Wechselrichter, die Gleichstrome 
in Wechselstrome umwandeln, kennengelernt und untersucht. Durch 
Kombination beider muB es moglich sein, jede beliebige Stromart in 
jede beliebige andere Strom art umzuwandeln. Wandelt der eine der 
beiden Stromrichter die Stromart A in die Stromart B urn, was wir 
durch das Zeichen A ~ B andeuten wollen, der andere die Stromart B 
in die Stromart G urn, was wir durch B ~ G bezeichnen, so liefert 
eine Hintereinanderschaltung beider Stromrichter die Umwandlung 

A~B~G, 

wobei B die beiden Stromrichtern gemeinsame Zwischenstromart zur 
Umwandlung von A in G vorstellt. Ist z. B. A ein Wechselstrom 
gegebener Phasenzahl und Frequenz, G ein Wechselstrom anderer 
Phasenzahl und anderer Frequenz, so ist die Zwischenstromart B ein 
Gleichstrom; ist dagegen z. B. A ein Gleichstrom gegebener Spannung, 
G ein Gleichstrom anderer Spannung, so ist die Zwischenstromart B 
ein Wechselstrom. 

Wir bezeichnen solche Anordnungen zur Umwandlung einer beliebigen 
Stromart in eine andere beliebige Stromart bzw. zur Ubertragung von 
Energie aus einem Netz beliebiger Stromart in ein Netz beliebiger 
anderer Strom art allgemein als Umrichter. Erfolgt die Umwandlung 
von A nach G uber eine Zwischenstromart B, so sprechen wir insbesondere 
von mittelbaren Umrichtern im Gegensatz zu den unmittelbaren Um
rich tern , bei denen es keine Zwischenstromart gibt und die daher auch 
nicht als bloBe Kombination von einem Gleichrichter und Wechsel
richter gebildet sein konnen. Es ist ferner ublich, bei dem ersten der 
obigen Beispiele, wo A und 0. Wechselstrome vorstellten, von einem 
Wechselumrichter, bei dem zweiten Beispiel, wo A und G Gleichstrome 
vorstellten, von einem Gleichumrichter zu sprechen. Die spater noch 
eingehend behandelten unmittelbaren Umrichter sind dagegen bis 
jetzt ausschlieBlich Wechselumrichter. 

Ein mittelbarer Umrichter als Kombination von Gleichrichter und 
Wechselrichter, bei dem A und G Wechselstrome sind, ist. aufzufassen 
als ein Gleichrichter, der gleichstromseitig durch einen Wechselrichter 
belastet wird. Dies ist hinsichtlich des gleichstromseitigen Zusammen-
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hanges zwischen Gleichspannung und Gleichstrom gegentiber unseren 
frtiheren Annahmen tiber die Art der gleichstromseitigen Belastung ein 
neuer Fall, denn bisher haben wir die gleichstromseitige Belastung nul' 
als eine Serienschaltung von Widerstand, Reaktanz und Gegenspannung 
definiert. Ebenso konnten wir den Umrichter auffassen als einen 
Wechselrichter, del' durch einen Gleichrichter gespeist wird. Wir er
kennen dies an einem in Abb. 278 gezeigten Beispiel eines Umrichters 
zur Umwandlung von Drei
phasenstrom in Einphasen
strom, der aus einem Dreipha
sen-Gleichrichter und einem 

Z wei phasen -W echselrich ter 
zusammengesetzt istl. Dieses 
Beispiel hat, wie wir bereits 
wissen, die Eigenttimlichkeit, 
daB bei einem rein sinusfor
migen Einphasenstrom die 
Wirkleistung sinusquadratfor
mig pulsiert, wahrend die 
Wirkleistung von Dreiphasen
stromen bei gleichfalls sinus
formig angenommenem Ver
lauf, sofern auch die Span

50 per f}rehslrom 

~ 
16'% per fiflphtlsf?flSlrom 

W 
If.rkl.;eber
mflscltifle 

Abb. 278. Beispiel eines Wechselumrichters mit Gleich
stromzwischenkreis zur Umwandlung von Drehstrom 

von 50 Hertz in Einphasenstrom von 16'/3 Hertz. 

nungen sinusformig sind, konstant ist. Diese Leistungsdiskrepanz kann 
bei sinusformigen Spannungen durch etwa entstehende Stromoberwellen 
nicht beseitigt werden. Um das durch eine allgemeine Uberlegung zu 
beweisen, nehmen wir einmal an, daB die sinusfOrmigen Spannungen des 
Drehstromnetzes den Effektivwert Ed und die oberwellenhaltigen, in 
ihrer Kurvenform symmetrisch angenommenen Strome die effektiven 
Harmonischen Jdl> J d2 , ... haben; die momentane Leistung N d(,{}) 

ware alsdann 

N d({}) = 3Ed(Jd1 - (Jd2 - J d4 ) cos3'!9 - (Jd5 - J d7 ) cos 6 '!9 ... ). 

Bedeutet ferner Ew del' Effektivwert del' sinusformigen Spannung des 
Wechselstromnetzes und waren J w 1 ' J w 2' ... die effektiven Harmonischen 
des ebenfalls symmetrisch angenommenen Wechselstromes, so wtirde sich 
die momentane Leistung Nw(x) unter Verwendung des mit '!9 in linearem 
Zusammenhang stehenden Zeitwinkels x = a'!9 + b zu 

Nw{x) = Ew(Jw1 - (JW1 - ,Twa) cos2x - (JW3 - J w5) cos4x ... ) 

1 Vgl. den Vol'tl'ag von M. Schenkel: Elektl'otechn. Z. Bd.53 (1932), S. 767, 
sowie die Bel'ichte von H. Laub in Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 50 (1932) 
S.334, und im Jahrbuch des Forschungsinstitutes del' AEG 1931/32, S. 36. 
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ergeben, wobei fUr das vorliegende Frequenzverhaltnis a = 1 ware. Beide 
Leistungen sind, selbst wenn man noch beliebige Phasenverschiebungen 
der Oberwellen zulassen wUrde, offenbar miteinander unvertraglich. 

Zum Ausgleich dieser Leistungsdifferenz ist zunachst die Gleichstrom
drossel vorgesehen. Sie deckt die fUr den Leistungsausgleich erforderlichen 
Gleichspannungsoberwellen vor und hinter der Drossel, bindet diese 
aber auch an einen bestimmten Verlauf des Gleichstromes und damit 
an einen bestimmten Verlauf der Wechselstrome des Gleichrichters und 
des Wechselrichters. Ware z. B. die Drossel unendlich groB, so miiBte 
der Gleichstrom konstant sein; damit ware fUr den Gleichrichter ohne 

Ziindverzogerung Jd'P = ~Jdl und fUr den Wechselrichter ohne Ziind-
v 

voreilung Jw'P = ~JW1' wobei die jeweils existierenden Oberwellen 
v 

durch die Phasenzahlen von Gleichrichter und Wechselrichter fest
gelegt sind. Der Wechselstrom des Wechselrichters ware dann recht
eckformig. SoIl indessen dem Verbraucher ein reiner Sinusstrom ge
liefert werden, so benotigt man neben der Drossel einen weiteren 
Energiespeicher, der imstande ist, die momentane Verzerrungsleistung 

N'w{x) = Ew{Jw3 cos2x - (Jw3 - JW5 ) cos4x ... ) 
zu decken. Diese Aufgabe erfiillt die in der Abbildung ebenfalls ein. 
getragene Taktgebermaschine, die einen synchron umlaufenden Phasen· 
schieber vorstelIt, der neben der Aufnahme der Verzerrungsleistung die 
Kommutierung des Wechselrichters sicherstellt, sowie den etwa noch 
mitzudeckenden Blindverbrauch der Wechselstrombelastung aufbringt. 

Abb. 279. Beispiel eines Wechselumrichters mit Gleichstromzwischenkreis mit einem Sechsphasen
gleichrichter und einem Zweiphasen-Wechselrichter unter Verwendung von EinanodengefiiBen. 

1m iibrigen erzwingt die Taktgebermaschine, sofern dies nicht schon 
durch die Belastung selbst geschieht, den sinusformigen Verlauf und die 
Frequenz der Wechselspannung, sie bestimmt' damit die Arbeitsweise 
des Wechselrichters, von welcher Funktion sie auch den Namen hat. 
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Um wenigstens eine hinreichende Oberwellenfreiheit der Drei
phasenstrome und des Gleichstromes von vornherein zu erreichen, 
ist es zweckmiiBig, fur den Gleichrichter eine hoherphasige Schal
tung zu wahlen. Eine dementsprechende Anordnung mit einem sechs
phasig arbeitenden Gleichrichter, jedoch zum Unterschied gegenuber 
der vorigen Anordnung einheitlich mit einanodigen Entladungs
gefaBen ausgerustet, stellt die Schaltung nach Abb.279 vor; sie 
hat ubrigens, wie wir wissen, die Eigentumlichkeit, daB sie bei der
selben Sperrspannung die doppelte Gleichspannung ergibt. Fur diese 
Umrichterschaltung wollen wir die Strom- und Spannungsverhaltnisse 

Abb. 280. Verlauf der ideellen Spannungen und Strome des Wechselumrichters fiir ein Phasen
und Frequenzverh1tltnis 3: 1 und bei Ohmscher Belastung. 

in den Grundzugen beschreiben1 . Wir betrachten den Gleichrichter als 
ungesteuert und vernachlassigen sowohl die Kommutierungsdauer des 
Gleichrichters wie die des Wechselrichters. Wurden wir alsdann, ohne 
uns vorerst uber die prinzipielle Betriebsfahigkeit des Umrichters 
Gedanken zu machen, unter Verzicht auf eine sinusformige Wechsel
spannung des Wechselrichters rein Ohmsche Belastung annehmen und 
von der Gleichstromdrossel und der Taktgebermaschine absehen, so 
wurden wir bei dem vorliegenden Frequenzverhaltnis 3: 1 mit dem in 
Abb.280 gezeigten Strombild zu rechnen haben. Urn uns mehr den 
wirklichen Betriebsbedingungen zu nahern, nehmen wir jetzt eine end
liche Gleichstromdrossel und eine endliche Zundvoreilung des Wechsel-

1 Vgl. lVI. Stohr: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S.143; R. Feinberg: 
Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 200; G. Reinhardt: Untersuchungen am 
Umrichter mit Gleichstrom·Zwischenkreis Diss. T. H. Hannover 1934 und Elek
trotechn. u. Maschinenb. Bd. 51 (1934) S. 261. 

Glaser u. Miillcr·Liibcck, Strom richter. Bd. 1. 19 
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richters an; auBerdem nehmen wir ein Wechselstromnetz mit auf
gepragter Sinusspannung und eine rein Ohmsche Strombegrenzung an. 
Die gleichrichterseitigen Gleichspannungsoberwellen vernaohlassigen 
wir ganz, von den aus der wechselrichterseitigen Gleiohspannung hervor-

Abb. 281. Verlauf der Spannungen und Strome des Wechselumrichters fiir eln Phasen- und 
Frequenzverhiltnis 3: 1 bei konstant angenommener Gleichrichter-Gleichspannung und beriick
sichtigter GleichstromweIIigkeit und Wechselrichter-Ziindvoreilung bei sinusformiger Wechsel-

spannung und Ohmscher Strombegrenzung. 

gehenden Gleiohstromoberwellen beriioksichtigen wir nur die tiefste 
von der doppelten Frequenz des Wechselstromes. 

Unter diesen Annahmen findet man den Verlauf der einzelnen 
Spannungen und Strome wie in Abb. 281 dargestellt; die Ziindvoreilung 
des Wechselrichters wurde beispielsweise zu r = 24° angenommen, 
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ferner wurde zwischen dem Nulldurchgang der Wechselspannung ew 

bei x = 0 und dem Nulldurchgang der einen Spannung ea des Dreh
stromnetzes bei {} = 0 die an sich freie Phasendifferenz b = 30 0 gewahlt. 
Bedeutet alsdann Egm den gleichen Mittelwert der Gleichspannungen 
ega und egw vor und hinter der Gleichstromdrossel, so laBt sich der 
momentane Gleichstrom ig unter Verwendung von (270) schreiben 

ig = J gm + ~s VI + 4 tg2 y. sin 2 (x + y - fJ), (335) 

worin 2fJ = ; - arctg(-~- ctgy) ist und worin der Zusammenhang 

zwischen Egm und der effektiven Wechselspannung Ew nach (264a) durch 

4V2 
Egm = ---- cosy· Ew 

n 
(336) 

gegeben ist. Damit sind aIle weiteren Daten bestimmbar. 1st N w die 
wechselstromseitig abgegebene Wirkleistung, so findet man auBer 

Abb.282. Veriauf von Spannnng und Strom in der Taktgebermaschine bei Ohmscher Beiastung. 

N w= EgmJgm fur die Scheinleistung des Wechselrichtertransformators 
Nsw=Nw · nvl + WJ~/2V2 cosy und fUr die Scheinleistung des Gleich
rich tertransforma tors 

N N ;r 1/-1-- . EgmVI + 4tg2y 
Sg = w':I r + WJ2, WOrIn WJg = ,/ 

g 3 r 2 BJgrn 

die Welligkeit des Gleichstromes nach (335) vorstellt. 
Berucksichtigen wir jetzt noch eine Taktgebermaschine, die die 

Lieferung eines sinusformigen Wechselstromes ermoglicht, so ist leicht 
einzusehen, daB sie bei Phasengleichheit des Wechselstromes mit der 
Wechselspannung ew den in Abb.282 zu ersehenden Strom iT auf
nehmen muB, woraus sich ihre Scheinleistung zu 

NST = N w V'1 + W}g - ~cos2y (337) 

errechnet. Auf nahere Einzelheiten haben wir keinen AnlaB, einzugehen, 
wir bemerken nur abschlieBend, daB der Gleichstromzwischenkreis des 
Umrichters eine phasen- und frequenzelastische Wechselstromubertragung 
ermoglicht, indessen eine direkte Blindleistungsubertragung nicht ohne 
weiteres gestattet. Die letztere Frage hangt stark ab von der Beein-

19* 
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flussung der Kurvenform des Gleichstromes und der Steuerung der Ge
faBe, worauf wir jedoch erst bei der Besprechung der unmittelbaren 
Umrichter andeutungsweise zuriickkommen konnen. 

Umrichter als Wechselrichter mit Gleichrichterbelastung zur Trans
formierung von Gleichspannungen. Die Umkehrung des eben be
schriebenen Wechselumrichters mit Gleichstromzwischenkreis ist ein 
Wechselrichter mit Gleichrichterbelastung; wie wir bereits sagten, 
bezeichnet man eine solche Anordnung nach ihrer Aufgabe, Gleich

strome einer Spannung in solche anderer 
Spannung umzuwandeln, ala Gleich
umrichter oder auch weniger gliicklich 

Wechsel- als Gleichstromtransformator. 
- richler 

6'Ieichslr.- lhrnsfor-
Brassel mofor 

Cleich-
richler 

:..,~ 

Abb. 283. Beispiel eines Gleichumrichters zur 
Gieichstromtransformierung bel elektrisch ge

trennten Stromkreisen. 

1-- -" r _t 

Abb. 284. Beispiel einesl Gleichumrichters mit 
einem gemeinsamen Entladungsgefll/3 bei elnpolig 

verbundenen Stromkreisen. 

Einen derartigen, aus einem Zweiphasen-Wechselrichter mit Parallel
kondensator und einem Zweiphasen-Gleichrichter gebildeten Gleich
umrichter zeigt Abb.283. Bei diesem sind die Stromzweige fiir die 
ankommende Gleichspannung egp und fiir die abgehende Gleichspannung 
egs elektrisch getrennt. Kann man auf diese Trennung verzichten, so 
kann man die Entladungsstrecken auch in der in Abb.284 gezeigten 
Weise in einem gemeinsamen MehranodengefaB mit einer Kathode 
vereinigen. In beiden Fallen ist der Gleichrichter als mit Gitttersteuerung 
zur Regelung der abgegebenen Gleichspannung versehen gezeichnet. 
Die in beiden Gleichstromleitungen liegenden Gleichstromdrosseln sind 
zur Aufhebung der Gleichstromvormagnetisierung magnetisch verkettet, 
wobei sich die beiderseitigen Gleichstromoberwellen nicht aufheben. 

18. Unmittelbare Umrichter mit unverbesserter 
Spannungskurvenform. 

Umrichter als Gleiehriehter mit periodiseh geanderter Steuerung. Wir 
wenden uns nunmehr den unmittelbaren Umrichtern zu, bei denen es 
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eine definierte vermittelnde Zwischenstromart nicht mehr gibt. Ais 
"Oberleitung zu diesen Umrichtern erwahnen wir zunachst eine Abwand
lung eines gesteuerten Gleichrichters, der sich von den bisher behan
delten Gleichrichtern dadurch unterscheidet, daB seine Steuerung peri
odisch geandert wird. Der Gleichrichter wird namlich im Sinne des zu 
erzeugenden Einphasenwechselstromes so gesteuert, daB von seinen 
p Anoden abwechselnd m Anoden unverzogert zunden und die nach
folgenden m Anoden gesperrt gehalten werden. Auf diese Weise muB 
ein periodisch unterbrochener 
Gleichstrom, wieihnAbb. 285a 
veranschaulicht, entstehen. 
Die Gleichstromkomponente 
dieses Stromes betragt, durch 
seinen Scheitelwert ausge-

druckt'2~ (1 + (m-l) sin ~); nm p, 

zieht man dieselbe z.E. trans
formatorisch heraus, so erhalt 
man einen Wechselstrom. Das 
sich dabei ergebendeFreq uenz
verhaltnis zwischen dem ent
nommenen Dreiphasenstrom 
und dem erzeugten Einpha
senstrom wird 2 m/p. Man 

Abb. 285. Entstehnng eines Wechselstromes durch 
periodische Unterbrechung eines G1eichstromes und 

Kompensierung seiner G1eichstromkomponente 
a} bei m ziindenden und m sperrenden Anoden, 
b) " m-l " m+l 

kann, wie in Abb.285b veranschaulicht ist, die Steuerung auch so 
einrichten, daB abwechselnd m - 1 Anoden unverzogert zunden und 
die nachfolgenden m + 1 Anoden gesperrt gehalten werden, wobei sich 
eine etwas bessere Kurvenform des Wechselstromes ergibt. Die jetzt 
herauszuziehende Gleichstromkomponente betragt, durch den Scheitel-

wert ausgedruckt, 2: m (1 + (m - 2) sin~), wahrend das Frequenzver

Mltnis dasselbe bleibt. Wegen der groBen Schwierigkeit, die Abson
derung des Wechselstromes durchzufiihren, hat dieses Verfahren einer 
Umrichtung wohl keinerlei praktische Bedeutung. 

Umriehter als Kombination zweier entgegenwirkender Gleiehriehter 
mit periodiseh unterbroehenen Gleiehstromen; die Grundsehaltungen. 
Die eigentlichen Schaltungen von unmittelbaren Umrichtern entstehen 
aus der Vereinigung zweier Gleichrichter der eben beschriebenen Art, 
wobei diese schaltungsmaBig so verknupft werden, daB der periodisch 
unterbrochene Gleichstrom des einen Gleichrichters die einen Halbwellen 
des Einphasenstromes liefert, wahrend der die Lucken des ersten Gleich
stromes gerade ausfullende ebenfalls periodisch unterbrochene Gleich
strom des anderen Gleichrichters die anderen Halbwellen des Einphasen-
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stromes deckt. Es muB alsdann ein Strom entstehen, wie ihn Abb. 286 
darstellt. Bei einer derartigen Verknupfung zweier Strome ist eine Ab
lOsung derselben in den Umschaltpunkten jedoch nur moglich, wenn 

Abb. 286. Entstehung cines Wechselstromes durch 
Zusammenfiigung von zwei periodisch unterbroche

nen Gleichstromen verschiedener Richtung. 

diejenigen Bedingungen sicher
gestellt werden, die fur eine 
ordnungsgemiWe Kommutie
rung die Voraussetzung bilden. 
Indem wir die Herstellung die
ser Bedingungen vorerst noch 
offenlassen, besprechen wir erst 
die Grundschaltungen dieser 
Umrichter. 

Der nachstliegende Weg fur die Bildung eines Umrichters der be
schriebenen Art ist offenbar der, daB man von einem gesteuerten Gleich
richter ausgeht und diesen anstatt mit Ventilstrecken nur einer Strom
richtung mit Ventilstrecken fUr beide Stromrichtungen ausstattet. 
Solche Ventilstrecken sind z. B. durch Verwendung antiparallel geschalte-

Abb.287. Wechselumrichter-Grundschaltung mit antiparallel 
geschalteten Einanoden-GefiiBen. 

ter Einanoden-Entla
dungsgefaBe, wie wir 
sie schon einmal bei 
den Wechselrichtern 
kennengelernt haben, 
herstellbar. Gehen wir 
z. B. von der dreiphasi
gen Graetzschaltung 
nach Abb. 155 aus, so 
erhalten wir eine Schal
tung, wie sie in Abb. 287 

__ wiedergegeben ist, die 
Transformatorwicklun -
gen sind dabei in Drei
eck geschaltet angenom
men. 

1m allgemeinen wird 
man jedoch von den 
normalen Gleichrichter-

gefaBen oder, wie wir jetzt sagen wollen, von den normalen Strom
richtergefaBen mit mehreren Anoden und gemeinsamer Kathode aus
gehen. Bei Verwendung solcher GefaBe bietet sich eine Reihe von Mog
lichkeiten fUr die Bildung von Grundschaltungen, je nachdem, wie man 
die Bildung und die Verknupfung der zu kombinierenden periodisch 
unterbrochenen Gleichstrome bewerkstelligt. Wir gehen aus von der in 
Abb.288 wiedergegebenen Schaltung. Die als sog. Kreuzschaltung 
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bekannte Schaltung weist zwei an getrennte sekundare Transformator
wicklungen angeschlossene MehranodengefaBe auf, deren Kathoden mit 

Abb.288. Wechselumrichter·Grundschaltung mit 
zwei sekundaren Transformatorwicklungen, zwei 
MehranodengefaBen und mit galvanischer Ver-

Abb. 289. Andere DarsteIIung derselben Um
richterschaltung bei fortgelassener Primar

wicklung des Transformators. 
kuiipfung der Wechselstrom-Halbwellen. 

den Transformator-Nullpunkten uber 
Kreuz verbunden sind, weshalb wir 
von einer galvanischen Verknupfung 
sprechen. Fur das Studium der Strom
und Spannungsverhaltnisse, insbeson
dere der Mittel zur Ermoglichung der 
Kommutierung, ist die Darstellungs
weise derselben Schaltung nach Ab b. 289 
etwas ubersichtlicher. Fur den weiteren 
Vergleich der Schaltungen halten wir 
uns jedoch an die erstere Darstellungs
weIse. 

Verknupft man die beiden Strom
systeme induktiv bzw. transformato· 
risch, wozu man einen zweiten Trans
formator als Spannungsteiler benotigt, 
so kann man die beiden Sekundarwick
lungen des ersten Transformators ver
einigen; die so entstehende Schaltung 
zeigt Abb. 290. Wir bezeichnen bei 

~~~. ~ !j>qnsibrmolor 

lIinler
!j>unsibrmtrlor 

Abb.290. Wechselumrichter-Grundschal
tung mit transformatorischer Verkniipfung 
der WechseIstrom-Halbwellen bei gemein
samer seknndarer Transformatorwicklung 

fUr beide StromrichtergefaBe 

solchen Schaltungen den ersten Transformator als Vordertransformator 
und den zweiten Transformator als Hintertransformator. Anstatt die 
beiden Sekundarwicklungen des Vordertransformators zu vereinigen und 
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zwei StromrichtergefaBe zu verwenden, kann man jedoch auch die 
beiden Sekundarwicklungen belassen und zu einemeinzigen Stromrich
tergefaB der doppelten Anodenzahl bei gemeinsamer Kathode ubergehen, 
wie Abb. 291 veranschaulicht. 

Der weitere Schritt, sowohl die beiden Sekundarwicklungen des 
Vordertransformators als auch die beiden StromrichtergefaBe zu ver
einigen, wiirde zu einem reinen Gleichrichter fiihren und wiirde es not
wendig machen, die Umbildung des Gleichstromes zu einem Wechsel
strom mittels eines weiteren zweianodigen StromrichtergefaBes zu be-W werkstelligenl· Damit waren wlbir indessen 

zu der Scha tung eines mitte aren Um
richters mit Gleichstromzwischenkreis ge
langt, wobei wir unter einem Gleichstrom-
kreis wie bisher ein Leitergebilde ver-

r------, 

~ 
I-el'w~ 

Abb. 291. Wechselumrichter-Grund
schaltung mit transformatorischer 
Verkniipfung der Wechselstrom-Halb
wellen bei gemeinsamem Stromrich
tergefaB fiir beide sekundaren Trans-

formatorwicklungen. 

stehen, in welchem in einer Hin- und in 
einer Ruckleitung ein Gleichstrom flieBt 
und zwischen diesen beiden Leitungen 
eine definierte Gleichspannung auftritt. 
Wir bringen dies in Erinnerung, weil wir 
gerade darin das unterschiedliche Merk
mal der unmittelbaren Umrichter erken
nen, daB es bei diesen eine definierte 
Gleichspannung nicht gibt, wenngleich, 
wie z. B. bei den Schaltungen nach 
Abb.290 und 291, ebenfalls ein Gleich
strom auftritt. 1m ubrigen kann man die 
Eigenschaften der Schaltungen nicht aus
reichend diskutieren, ohne auf die ver

schiedenen Moglichkeiten der Betriebsweise einzugehen, die sich je nach 
der Kurvenform des Gleichstromes und ferner je nach der Art der 
Anwendung von Energiespeichern innerhalb oder auBerhalb des Um
richters ergeben. 

Wir konnen aber nach diesen wenigen Andeutungen vermuten, daB 
der unmittelbare Umrichter, innerhalb dessen ein Gleichstrom flieBt, mit 
dem mittelbaren Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis die prinzipielle 
Befahigung zur frequenz- und phasenelastischen Umrichtung gemeinsam 
hat. AuBerdem konnen wir noch vermuten, daB das Fehlen einer defi
nierten. Gleichspannung eine vielseitigere Moglichkeit einer Blindleistungs
ubertragung eroffnen muB, als sie bei den mittelbaren Umrichtern ge
geben erscheint. 

AIle bisher aufgefuhrten Schaltungen ermoglichen die Umrichtung 
eines Dreiphasenstromes in einen Einphasenstrom bei beliebigem Fre
quenzverhaltnis. In Abb. 286 wurde z. B. m = 4 bei p = 6 angenommen, 



Unmittelbare Umrichter mit unverbesserter Spannungskurvenform. 297 

woraus ein Frequenzverhaltnis von 2; = ~, d. h. von 4: 3 hervorgeht. 

Zur Erzielung des im Vordergrund des Interesses stehenden Frequenz

verhaltnisses von 3 : 1 muB 2 m = 3, d. h. bei p = 6 die Zahl m = t p = 9 
p 

werden. Bei alledem ist die bisher angenommene Phasenzahl p = 6 
natiirlich nicht bindend, vielmehr kann man z. B. auch p = 3 wahlen; 
im iibrigen steht auch hier der bei den Gleichrichtern bereits ein-
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Abb. 292. Die beiden Grenzfiille fiir die Kurvenformen der Einphasenspannung und der Drei
phasenstriime eines unendlichphasigen Umrichters bei einem Frequenzverhiiltnis 3: 1 bei nur ein

seitigcr Becinflussung der Kurvenformen. 

geschlagene Weg offen, auf hohere Phasenzahlen, wie z. B. p = 12, 
und auBerdem von einanodigem Betrieb auf eine mehranodige Betriebs
weise iiberzugehen. 

Bei allen Schaltungen ist nun noch ungeklart, auf welche Weise 
die Kommutierung zu bewerkstelligen ist. Es zeigt sich, daB auch die 
Klarung dieser Frage eng zusammenhangt mit der Aufgabe, die Kurven
form der Spannungen und Strome zu beeinflussen und ebenfalls ge
bunden ist an die Frage, ob und wie eine Leistungspufferung durch
zufiihren ist. Was die Beeinflussung der Kurvenform der Spannungen 
und Strome angeht, besteht, wie wir vorweg bemerken wolllen, wie bei 
den Gleichrichtern wieder die Eigentiimlichkeit, daB eine Verbesserung 
der Kurvenform der Spannungen einer Seite mittels nur eines Energie
speichers oder auf Grund anderer einseitiger MaBnahmen notwendig 
eine Verschlechterung der Kurvenform der sich ergebenden Strome auf 
der jeweils anderen Seite des Umrichters nach sich zieht. Urn hierfiir 
ein ungefahres Bild zu geben, nehmen wir den Idealfall eines unend
lichphasigen Umrichters mit rein Ohmscher Belastung an und kon-
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struieren die leistungsmaBig bedingten Kurvenformen der Einphasen
spannung und der Dreiphasenstrome fiir ein Frequenzverhaltnis 3: 1 
fUr die beiden Extremfalle, daB einmal die Dreiphasenstrome sinusfor
mig sind und ein anderes Mal die Einphasenspannung sinusformig ver
lauft. Das Ergebnis ist in Abb. 292a und b wiedergegeben. Es hat eine 
gewisse Ahnlichkeit mit der Gegeniiberstellung der Extremfalle der 
Kurvenformen bei einem Zweiphasengleichrichter mit Kathodendrossel, 
wie sie in Abb. 86 dargestellt ist. 

Will man also erreichen, daB sowohl die Dreiphasenstrome als auch 
die Einphasenspannung sinusformig verlaufen, so ist im allgemeinen 
die Anwendung mindestens zweier Energiespeicher erforderlich. Auf 
welche Weise dies z. B. durchgefiihrt werden kann, zeigt Abb. 293, wo

Abb. 293. Anwendung einer Gleich
stromdrossel und elnes Kondensators 
zur beiderseitigen Beeiuflussung der 
Kurveuformen der Dreiphasenstriimc 
und des Einphasenstromes, zur Er
moglichung der Kommutierung und 

der Blindleistungsdeckung. 

bei mit der Energiespeicherung, die zur 
Sicherstellung der Strom- und Spannungs
kurvenformen erforderlich ist, auch die 
andere Voraussetzung erfiillt ist, die zur 
Sicherstellung der Kommutierung erforder
lich istl. Ist die Spannung ew auf der Ein
phasenseite eine durch das Netz fest auf
gepragte, so handelt es sich um die Be
einflussung der Dreiphasenstrome und des 
Einphasenstromes. Tun wir der Einfach
heit wegen so, als sei die Anodenzahl des 
StromrichtergefaBes in Abb.291 unend
lich, so sind die Dreiphasenstrome sinus
formig bei rechteckfOrmiger Spannung zwi

schen der Kathode und den primaren Wicklungsenden des Hintertrans
formators. 1st die Einphasenspannung an diesem Transformator also 
sinusformig, so muB die Gleichstromdrossel die Differenzspannung 
zwischen der Sinusspannung und der Rechteckspannung gleicher Grund
welle decken. Der yom Umrichter erzeugte Einphasenstrom ist urspriing
lich ebenfalls rechteckfOrmig. Um an seiner Stelle die Lieferung eines 
sinusformigen Einphasenstromes, der der Grundwelle des Rechteck
stromes entspricht, zu ermoglichen, ist der Kondensator vorgesehen, der 
alsdann den Differenzstrom aufnimmt. Hiernach vollziehen die Gleich
stromdrossel und der Kondensator ahnliche Funktionen wie in der 
Schaltung des mittelbaren Umrichters die Gleichstromdrossel und die 
Taktgebermaschine, die iibrigens auch hier die Stelle des Kondensators 
vertreten konnte. Ebenso wie dort die Taktgebermaschine kann der 
Kondensator der vorliegenden Schaltung auch noch zur Deckung von 
Blindleistung, die einphasenseitig angefordert wird, herangezogen wer-

1 Vgl. Ehrensperger: Brown Boveri Mitt. Bd.21 (1934) S.95. 
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den. 1m iibrigen vermag die Schaltung jedoch diejenigen Schaltfunk
tionen zu bewerkstelligen, die die Uberlegenheit des unmittelbaren Um
richters vor dem mittelbaren ausmachen, so ermoglicht sie auch bei Bei
behaltung eines den elastischen Betrie b sicherstellenden konstanten 
Gleichstromes bei passender Gittersteuerung der Anoden eine bedingte 
Durchgabe von Blindleistung. Bei einer solchen Blindleistungsiibertra
gung stellt sich iibrigens heraus, daB, wie man sich allgemein klar
machen kann, der dreiphasenseitige Anteil der Blindleistung zu dem ein
phasenseitigen Anteil im umgekehrten Frequenzverhiiltnis stehtl, d. h. 
hier sich wie 1: 3 verhalt. Dies gilt auch fiir die weiteren noch ge
nannten Umrichter mit andersartiger Steuerungder Anoden. 

1st der Umrichter nicht netzgefuhrt, ist die Einphasenspannung also 
nicht aufgepragt, sOIidern hat der Umrichter diese Spannung selbst zu 
bilden, so ist es bei der vorliegenden Schaltung bei Ohmscher und in
duktiver Einphasenbelastung moglich, einen Betrieb in der Weise her
zustellen, daB man den Kondensator' auf die Reaktanz der Belastung 
abstimmt, so daB beide einen Schwingungskreis bilden. 

Wir haben die Funktionen der Gleichstromdrossel und des Konden
sators in Abb.293 in Verbindung mit der Schaltung nach Abb.291 
besprochen, ohne daB in der Auswahl gerade dieser Schaltung ein 
zwingender Grund liegt. Auch bei allen spater besprochenen Umrichter
schaltungen kann jede der genannten Grundschaltungen als Ausgangs
punkt dienen, in dieser Beziehung sind die genannten Grundschaltungen 
vollstandig gleich berechtigt. 

19. Unmittelbare Umrichter mit verbesserter 
Spannungskurvenform. 

Die direkte Beeinflussung der Kurvenform der Einphasenspannung. 
Anstatt die sinusformige Einphasenspannung dem Umrichter aufzu
zwingen und durch Anwendung von zwei Energiespeichern die erforder
lichen Stromverlaufe im Umrichter zu ermoglichen, ist es naheliegend, 
zu versuchen, eine moglichst sinusformige Einphasenspannung schon 
durch die Schaltfunktionen des Umrichters selbst zu erreichen, womit 
der Einphasenstrom schon von selbst angenahert sinusformig werden 
muB. Es ist dann namlich nur noch notig, sofern man iiberhaupt darauf 
besteht, fur die Anpassung der Dreiphasenstrome an die Sinusform 
durch Anwendung von Energiespeichern zu sorgen, wobei solche Energie
speicher offenbar nicht mehr die Betriebsfahigkeit des Umrichters iiber
haupt herzustellen haben, sondern dessen Betrieb nur sekundar beein
flussen; wir sprechen dann von einem Umrichter mit verbesserter Span-

1 Vgl. Meyer-Delius: Elektr.-Wirtsch. Bd.31 (1932) S. 101; Bowie Fein
berg: Elektrotechn. u. Maschinenbau Bd. 51 (1933) S.457. 
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nungskurvenform. Den Ausgangspunkt zur Entwicklung eines solchen Um
rich tel'S kann jede del' vorhin beschriebenen Grundschaltungen bilden. 

Um dem Ziel del' Verbesserung del' Kurvenform del' Einphasen
spannung im Umrichter selbst naherzukommen, miissen wir uns vorerst 
klar werden, welche Moglichkeiten hinsichtlich del' GefaBsteuerung offen 
stehen. Blicken wir auf dem bisher durchlaufenen Weg noch einmal 
zuriick, so waren die ungesteuerten Gleichrichter Stromrichter mit un
eingeschrankter Ziindberechtigung, d. h. mit natiirlicher Ziindaufein
anderfolge ailer Anoden. Bei den gesteuerten Gleichrichtern und 
Wechselrichtern wurde del' erste Eingriff in die Ziindfreiheit del' Anoden 
gemacht; es wurden aile Anoden wahrend ihrer Ziindverzogerungsdauer 
gesperrt gehalten, wobei aIle Anoden einander gleichberechtigt waren. 
Del' nachste Schritt, del' damit zu den Wechseluinrichtern fiihrte, war 
del', daB man unter Aufgabe del' Gleichberechtigung del' Anoden unter 
diesen eine Auswahl traf, daB eine Gruppe von Anoden nacheinander 
unverzogert odeI' verzogert ziindete und alsdann eine andere Gruppe 
von Anoden in ahnlicher Weise ziindete, derart, daB die eine Gruppe 
von Anoden die eine Halbwelle des Einphasenstromes und die andere 
Gruppe die andere Halbwelle zu stellen hatte. Dabei waren es im Sinne 
des Frequenzverhaltnisses del' Umrichtung abwechselnd immer andere 
Anoden, die jeweils die eine odeI' andere Gruppe ausmachten, abel' 
innerhalb einer Gruppe ziindeten die zugehorigen Anoden unter den 
gleichen Bedingungen und damit gleichberechtigt. Del' letzte Schritt 
ist nun offenbarder, daB man auch die Gleichberechtigung del' Ziind
folge del' Anoden innerhalb jedel' Gruppe auflost; dies ist del' el'ste mog
liche Weg, del' zu einem Uml'ichtel' mit vel'bessel'tel' Spannungskul'ven
form fiihl't. Del' zweite mogliche Weg el'offnet sich, wenn man, anstatt 
von gleichen effektiven Anodenspannungen auszugehen, diese vel'schie
den abstuft. Del' letzte mogliche Weg ist alsdann del', daB man, anstatt 
nul' eine Einphasenspannung mit del' gewiinschten Anpassung an die 
Sinusfol'm zu el'zeugen, zwei odeI' mehl' Einzelspannungen von an sich 
noch unvollkommener Kurvenform erzeugt, die jedoch, miteinander kom
biniel't, die Einphasenspannung del' gewiinschten Kul'venfol'm el'geben. 

Die sich auf diese Weise ergebenden Uml'ichtel' gliedern wir nun in 
die Umrichtel' mit abgestufter Steuerung, die Uml'ichtel' mit abgestuftel' 
Spannung, die Trapezkurvenuml'ichter und die Zweispannungsuml'ichter. 

Der Umrichter mit abgestufter Steuerung. Bei diesem Umrichtel', 
del' auch kiirzer als Steuerumrichter bezeichnet wil'd, werden die Anoden 
innerhalb jeder Halbwelle del' Einphasenspannung mit verschiedenen, 
so abgestuften Ziindverzogerungen gesteuel'tl, daB die entstehende 
sagezahneal'tige Spannungskurve einer Sinuskul've moglichst gut an-

1 Angegeben von L. Hazeltine. Vgl. auch M. Schenkel: Elektr. Bahnen 
Bd. 8 (1932) S. 69. 
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gepaBt ist. Ein Beispiel einer so entstehenden Spannungskurve zeigt 
Abb. 294, wobei ein sechsphasiger Vordertransformator und sechsanodige 
GefaBe oder bei Verwendung eines gemeinsamen GefaBes ein solches 

Abb. 294. Beispiel einer Einphasenspannungskurve eil)es Umrichters mit abgestufter Stenernng 
bei sechsphasigem Vordertransformator fiir das Frequenzverhiiltnis 3: 1. 

mit 2·6 Anoden angenommen und im iibrigen wie immer ein Frequenz
verhaltnis 3: 1 zugrunde gelegt ist. Die Spannungskurve weist nicht 
unerhebliche Oberwellen auf, die jedoch um so mehr verschwinden, 
ein je hoherphasiges Vordertransformatorsystem verwendet wird, 
auBerdem ist es nicht leicht, die Ab
stufung der Ziindverzogerungen richtig 
zu wahlen, um einen stufenlos verander
lichen phasen- und frequenzelastischen 
Betrieb zu ermoglichen. 

Der Umrichter mit abgestufter Span
nung. Anstatt die Anoden mit ver
schieden abgestuften Ziindverzogerungen 
ziinden zu lassen, urn auf solche Weise 
eine Anpassung der Einphasenspannung 
an die Sinusform zu erzielen, kann man 
die Anoden auch unverzogert oder gleich
maBig verzogert ziinden lassen und die 
Anpassung der Einphasenspannung an 
die Sinusform durch Abstufung der Win
dungszahlen der Sekundarwicklungen des 

Abb. 295. Beispiel einer Sehaltung eines 
Vordertransformators, d. h. durch Ab- Umrichters mit abgestufter Transfor-

matorspannung. 
stufung der sekundaren Phasenspannun-
gen, anstreben. Eine Schaltung mit derart abgestuften Transformator
wicklungen zeigt Abb. 295. Sie gestattet, auf verhaltnismaBig einfache 
Weise giinstige Spannungskurvenformen zu erzielen, dafiir liegt es aber 
in ihrem Prinzip begriindet, daB sie bei der gegebenen Anodenzahl nur 
eine phasen- und frequenzstarre Umrichtung ermoglicht. 
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Die zweckmiWige Abstufung der Wicklungen kann auf verschiedene 
Weise erfolgen. Setzen wir voraus, wie Abb.295 auch zum Ausdruck 
bringt, daB die Phasenspannungen in den gleichen Phasenwinkeln auf
einanderfolgen, so kann man die Effektivwerte der Spannungen so 

Abb. 296. Beispiel einer Einphasenspannungskurve eines Hiillkurvenumrichters bei sechsphasigem 
Vordertransformator fiir das Frequenzverhiiltnis 3: 1. 

wahlen, daB die Umhullende der nacheinander wirksamen Spannungen 
eine Sinuskurve ist, oder daB die Scheitelpunkte der nacheinander wirk
samen Spannungen auf einer Sinuskurve liegen1• Eine bessere Kurven
form kann man noch erzielen, wenn man die Abstufung der effektiven 
Phasenspannungen derart wahlt, daB der Effektivwert der Summe aller 
Oberwellen der Einphasenspannung, d. h. daB die Summe der Quadrate 
der Oberwellen ein Minimum wird. Die Umrichter nach dem erst
genannten Prinzip der Spannungsabstufung bezeichnet man als Hull
kurvenumrichter. Die nach diesem Prinzip beispielsweise erzielbare 
Einphasenspannungskurve zeigt Abb. 296, wobei wieder ein sechsphasiger 
Vordertransformator entsprechend Abb. 295 angenommen ist. 

Der Trapezkurvenumrichter. Steuert man die Anoden eines Um
richters der genannten Grundschaltungen mit gleichen Phasenspan-

Abb.297. Beispiel einer Einphasenspannungskurve eines Hiillkurvenumrichters bei sechsphasigem 
Vordertransformator fiir das Frcquenzverhaltnis 3: 1. 

1 Angegeben von O. LobI, vgl. die Arbeiten von O. LobI: EIektr.Bahnen 
Bd. 8 (1932) S. 65, Bowie von Meyer-Delius: Ebenda, S. 61, auBerdem von 
O.LobI: Z.VDIl933 S. 684 und R. Feinberg: Arch. Elektrotechn. Bd.27 
(1933) S. 539. 
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nungen des Vordertransformators so, daB z. B. bei sechsphasiger Schal
tung und dem Frequenzverhiiltnis 3: I sieben Anoden innerhalb del' 
einen Halbwelle del' Einphasenspannung unverzogert odeI' gleichmaBig 
verzogert nacheinander ziinden, wobei indessen die erste Anode schon 
unmittelbar nach dem Nulldurchgang ihrer Spannung ziinden und die 
siebente Anode erst im Nulldurchgang ihrer Spannung loschen solI, so 
entsteht del' in Abb.297 wiedergegebene trapezahnliche Spannungs
verlauf. Derart gesteuerte Umrichter bezeichnet man als Trapez
kurvenumrichter. Da die Ausgangsschaltung eine symmetrische ist und 
jede del' Anoden als Anfangs- und als 
Endanode jeder Halbwelle del' Einpha- W 
senspannung gesteuert werden kann, 
laBt sich ein phasen- und frequenzelasti-
scher Betrieb des Umrichters bewerk-
stelligen, wobei die Phasenlage del' Null
durchgange zwar urn den durch die Pha
senzahl del' Schaltung festgelegten Win
kelbetrag jeweils springt, die Phasenlage 
del' Grundwelle del' Trapezkurve jedoch 
durch Veranderung del' Ziindverzogerung 
del' Anoden stetig variiert werden kann. 

Die erzielte Trapezkurve enthalt eine 
Reihe von Oberwellen, VOl' allem eine 
ausgepragte dritte Harmonische. Bei 
einem Frequenzverhaltnis 3 : 1 hat diese 
Harmonische die Frequenz del' Dreipha
senspannungen, so daB man bei einem 
starren FrequenzverhiiJtnis durch Uber

Abb. 298. Schaitung eines phasen- und 
frequenzstarren Trapezkurvenumrich
ters fiir das FrequenzverhiUtnis 3 : 1 mit 
iiberiagerter dritter Harmonischer der 

Einphasenspannung. 

lagerung einer diesen Dreiphasenspannungen entnommenen Teilspannung 
in del' Lage ist, die dritte Harmonische del' Einphasenspannung zu kom
pensieren1 . Hierzu ist es bei einem phasen- und frequenzstarren Umrich
tel' nul' notig, die N ullpunkte del' sekundaren Wicklungen des Vordertrans
formators in del' in Abb.298 gezeigten Weise zu verlagern. Die bei 
einer solchen Anordnung erzielten Strom- und Spannungsverlaufe ver
anschaulicht im einzelnen Abb. 299. Darin bedeutet ea die reine Tra
pezkurvenspannung, eb die durch die Nullpunktsverschiebung del' 
Transformatorwicklungen hinzutretende Spannung del' dreifachen Fre
quenz und ew die resultierende Einphasenwechselspannung, die keine 
dritte Harmonische mehr hat. Weiter bedeuten iw den sinusformig 
angenommenen Einphasenwechselstrom, e!, e:, e! die den verketteten 
Dreiphasenspannungen entsprechenden Spannungen in bezug auf einen 

1 Angegeben von Jonas. 



304 Die Umrichter. 

gedachten Sternpunkt und endlich ju' jv' jw die dem Strome iw zu
kommenden Dreiphasen-Netzstrome. Besondere Mittel zur Bewerk

stelligung der Kommutierung 
sind unter den vorliegenden 
Voraussetzungen nicht erfor
derlich und brauchten daher 
bei der Konstruktion der 
Strome und Spannungen 
auch nicht berticksichtigt zu 
werden. 

Die Einphasenspannung 
ist aus zwei Spannungen zu
sammengesetzt derart, daB 
die daraus hervorgehende 
Spannung eine solche von 
verbesserter Kurvenform 
wird. Dies ist im Vergleich 
zu den bisher aufgefiihrten 
Moglichkeiten zur Verbesse
rung der Kurvenform ein 
neuer Weg. Mit der Be
schreibung dieses Weges sind 
wir nun eigentlich zu der letz
ten Klasse von Umrichtern 
gelangt, die wir als die Zwei
spannungs- oder Mehrspan
nungsumrichter bezeichnen. 
J edoch wollen wir unter 
Zweispannungsumrichter nur 
solche Umrichter verstehen, 
bei denen jede der beiden 
Spannungen tiber· Strom
richtergefaBe erzeugt wird. 
Solchen wendenwirunsnach
her noch zu. In bezug auf 
die vorliegende Schaltung 

Abb. 299. Verlauf der Spannungen und Strome des phasen-
und frequenzstarren Trapezkurvenumrichters fiir das Fre- wollen wir nur noch ergan
quenzverhintnis 3 : 1 mit iiberlagerter dritter Harmonischer. 

zend darauf hinweisen, daB 
sie in der gleichen Weise wie der reine Trapezkurvenumrichter zur 
phasen- und frequenzelastischen Umrichtung herangezogen werden kann, 
wenn man nur die Spannung dreifacher Frequenz, anstatt sie durch 
Nullpunktsverlagerung der Sekundarwicklung des Vordertransformators 
zu gewinnen, tiber einen passend gesteuerten Drehtransformator dem 
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Dreiphasennetz direkt entnimmt 1. AuBerdem ist es aber moglich, die 
Spannung dreifacher Frequenz und veranderlichem Phasenwinkel mittels 
eines in Serie geschalteten sechsphasigen gesteuerten Gleichrichters zu 
stellen, von dem je Halbwelle der Ein
phasenspannung eine passend ausgc
wahlte Anode stromfiihrend ist 2• Da
mit haben wir schon einen regularen 
Zweispannungsumrichter vor uns. 

Der Zweispannungsumrichter. Bei 
den Zweispannungsumrichtern, deren 
Eigentiimlichkeit es ist, daB zwei iiber 
StromrichtergefaBe erzeugte Spannungen 
derart zusammengesetzt werden, daB die 
resultierende Einphasenspannung eine 
Rolche von besserer Kurvenform ist, ist 
vorerst zu unterscheiden, auf welche 
Weise die Zusammenfiigung der Teil
spannungen erfolgen solI. Man unter
scheidet zunachst vier Moglichkeiten, die 
man nach den vier Grundoperationen 
als Addition, Subtraktion, Multiplikation 
und Division der Teilspannungen inter
pretiert, von denen man jedoch auch 
die beiden ersten und die beiden letzten 
Operationen als zusammengehiirig be
zeichnen kann. AuBerdem hat man noch 

rNWIWNl lIinfer
L." D ~ Trrms/brmtJIor 

:Eew~l 

Ahh. 300. Prinzipschalthild eines Zwei
spannllngsnmrichtcrs mit anodcnseitigcr 

Komhination der Tcilspannungcn. 

zu unterscheiden, ob die Zusammen-
fiigung nach den genannten Operationen anodenseitig, d. h. zwischen 
dem Vorder- und Hintertransformator, oder transformatorseitig, womit 
der Hintertransformator gemeint ist, erfolgt. 1m letzteren 
FaIle spricht man zuweilen von Doppelumrichtern, weil 
dann im allgemeinen im Hintertransformator die beiden 
Spannungen zweier selbstandiger Teilumrichter mitein
ander kombiniert werden. 

Fiir Zweispannungsumrichter mit anodenseitiger Kom
bination der Teilspannungen, insbesondere fiir Addition 
oder Subtraktion der Teilspannungen, ist die prinzipielle 
Schaltung die in Abb_ 300 wiedergegebene2 • Bezeich
nen wir die von dem oberen StromrichtergefaB er

Abb. 301. Schema 
fiir die Addition 
oder Subtraktiou 
der TeilspannuIl-

gen. 

zeugte Teilspannung mit e[, die von dem unteren StromrichtergefaB 
erzeugte Teilspannung mit ell' so erfolgt die Zusammenfiigung der Teil-

1 Angegeben von Ch. K ram e r. 
2 Angegeben von K. Kettner. 

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 20 
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spannungen zu der resultierenden Einphasenspannung nach dem Schema 
der Abb.301. Ein Beispiel einer moglichen Bildung der Einphasen
spannung bei einer Addition der Teilspannungen zeigt Abb.302. Ein 

Abb. 302. Beispiel fiir die Bildung einer Einphasenspannung durch Addition zweier Teilspannungen. 

anderes Beispiel einer moglichen Bildung der Einphasenspannung bei 
einer Subtraktion der Teilspannungen zeigt Abb. 303. In beiden Fallen 
ergibt die Zusammenfiigung der beiden Teilspannungen eine Einphasen
spannung verbesserter Kurvenform. 1m Sinne dieser Bezeichnungs-

Abb. 303. Beispiel fiir die Bildung einer Einphasenspannung durch Subtraktion zweier Teilspannungen. 

weise ware der am Ende des vorigen Abschnittes erwahnte Trapez
kurvenumrichter mit einer, in einem weiteren Stromrichtel' erzeugten, 
dritten Harmonischen ein Umrichter mit teilweise addierter und sub
trahierter Teilspannung. 

Einen ganz anderen Vorgang ergeben diejenigen Kombinationen der 
Teilspannungen, die wir alsMultiplikation oder Division bezeichnet haben. 
Dieser solI durch das Schema nach Abb. 304 erklart werden. Wie dort 
zu ersehen ist, liegen die beiden zu kombinierenden Teilspannungen an 
einer Spannungs- bzw. Stromteilerwicklung, die eine weitere Anzapfung 
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aufweist, an der die resultierende Einphasenspannung abgegriffen wird. 
Ist das Verhaltnis der Windungszahl zwischen dem Abgriff der Ein-

~ r-1-1 1 

y y 
\ a b 

a)~=2 \ 
Abb.304. Schema fiir die Multiplika- Abb.305. Bildung der resultierenden Spannung ew aus 
tion oder Divisiou der Teilspanuungen. den Tcilspannungen e1 und eII bei Mnltiplikation (!; ~ 2) 

nnd bei Division (~= I). 

phasenspannung ew und der Teilspannung e1 und der Windungszahl 
zwischen der Teilspannung en und der Teilspannung e1 gleich ~, so 
spl'icht man von einer Multiplika
tion, sofern ~ > 1 ist, und von einel' 
Division, sofern ~ < 1 ist. Wich-
tig sind dabei die FaIle ~ = 2 und Primiirwick/ulIg 

~ = i, bei denen man von einem des JIorrlerlrol7.sf. 

]'aktor 2 bzw. von einem Divisor 2 
sprechen kann. Die in diesen beiden 
Fallen sich ergebende Bildung der 
resultierenden Spannung ew aus den 
Teilspannungen e] und en veran
schaulicht Abb. 305. Wie man er
kennt, ist die sich vollziehende Span
nungsbildung ziemlich ahnlich del' 
bei Gleichrichtern mit Saugtrans
formatoren vor sich gehenden. 

Fur den letzten Fall ~ = i geben 
wil' in Abb. 306 ein Schaltungs
beispiel eines Umrichters wieder!. 
Ohne auf seine Arbeitsweise im ein
zelnen einzugehen, bemerken wir 
nur, daB die Teilspannungen ver
schiedenen Anza pfungen der Sekun
darwicklung des Vordel'transforma
tors entnommen sind und daB die 
Anoden derart gesteuert werden, daB 

~J'tromteilerfrol7sf 

~ lIillferirollsformofur 

~ 
Abb. 306. Beispiel eines Zweispannungsum
richt3rs mit Division der Teilspannungen fiir 

ein l<'reqnenwerhaltnis 3: 1. 

von Teilintervall zu Teilintervall innerhalb jeder Halbwelle der Ein
phasenspannung immer andere Spannungen mittels des Stromteilers 
kombiniert werden, derart, daB eine Einphasenspannung von moglichst 

1 Angegeben von K. Kettner. 

20* 
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guter Anpassung an die Sinusform zur Entstehung gelangt. Dabei ent
steht auBerdem eine Verlangerung der Brenndauer der Anoden. Die so 
erzielte Einphasenspannung ist die in Abb. 307 wiedergegebene, sie 

liiBt eine recht gute Anpassung 
an die Sinusform erkennen. In der 
Schaltung sind die an den Strom
teiler fUhrenden Nullpunkte der 
Sekundarwicklungen des Vorder
transformators gleichfalls an An
oden angeschlossen, so daB sich bei 
einer an und fUr sich mehrphasigen 
Schaltung zwei siebenanodige 
StromrichtergefaBe ergeben. 

Eine ahnliche Kurvenform der 
Abb. 307. Beispiel fiir die BiIduug einer Ein· 
phasenspannung aus Teilspannungcn mittels Einphasenspannung wie die oben 

Spannungsdivision. 
gezeigte laBt sich mittels einer 

anderen einfacheren Schaltung erzielen, die auf der Spannungs
addition beruht und bei der die Kombination der Teilspannungen 

IIortlerfronsformolor 

liinlerfron;formotor ~ lIinierfro,:/formlllor 

~ 
Abb. 308. Schaltung eines Zweispannungsumrichters mit Spanllullgsaddition, bcstehclld aus zwci 
selbstiindigen Teilumrichtern mit in den Hintertransformatorcn erfolgender Kombination der 

Teilspannungen. 

in zwei Hintertransformatoren erfolgt. Sie ist in Abb.308 dargestelltl. 
Sie hat mit der vorigen Schaltung gemeinsam, daB die Sekundiir
wicklung des Vordertransformators nur dreiphasige Wicklungen ent-

1 Angegeben von K. Kettner und G. Reinhardt. 
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halt, und daB man ebenfaIls eine Verlangerung der Brenndauer der 
Anoden erzielt. Sie besteht aus zwei selbstandigen Teilumrichtern, die 
je auf einen Hintertransformator arbeiten, so daB wir einen sog. Doppel
umrichter vor uns haben. Die Zusammenfiigung der erzeugten Teil
spannungen der Umrichter er-
folgt durch Serienschaltung If~ea '1'0 
der Sekundarwicklungen der 
beiden Hintertransformato
ren, indessen ist es auch mog
lich, die beiden Transforma
toren auf einem Dreischenkel
kern zu vereinigen. Die Bil
dung derTeilspannungen selbst 
und die Entstehung der resul
tierenden Einphasenspannung 
veranschaulicht Abb.309. Da 
jeder der beiden Teilumrich
ter dreiphasig geschaltet ist, 
ergeben sich Teilspannungen 
mit dreiphasiger Ablosung der 
Anoden, woraus sich ihre dop
pelte Brenndauer ergibt. Die 
erste Teilspannung e[ ist gebil
det aus einer Trapezkurven
spannung ea und einer Span
nung eb dreifacher Frequenz, 
die im vorliegenden FaIle eines 
phasen- und frequenzstarren 
Umrichters wieder durch Ver
lagerung der Nullpunkte der 
zugehorigen Transformator
wicklungen gewonnen ist. Die 
zweite Teilspannung ell ist 

Abb.309. Verlauf der Teil
spannungen und der resultle
renden Einphasenspannung 
des Zweispannungsumrich-

tera nach Abb. 308. 

eine verkiirzte Trapezkurvenspannung, die so entsteht, daB je Halb
welle nur drei anstatt vier Phasenspannungen nacheinander wirksam 
sind. Die Summe der beiden Teilspannungen ergibt die gewiinschte Ein
phasenspannung. Auf welche Weise dieser Umrichter fiir einen frequenz
und phasenelastischen Betrieb eingerichtet werden kann, konnen wir 
hier nicht erortern, da wir uns wie bei den anderen Umrichtern auf 
das Prinzipielle der Schaltungen beschranken miissen. 

Dagegen machen wir noch einige Bemerkungen iiber die Blind
leistungsiibertragung. Nehmen wir der Einfachheit wegen eine sinus
formige Einphasenspannung und einen ebenso sinusformigen Einphasen-
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strom an, so wissen wir, daB z. B. bei teilweise induktiver Belastung, 
also nacheilendem Strom, infolge der Blindleistung die momentane 
Leistung nicht dauernd in der einen Richtung, sondern nur zum Teil 
in der einen, zum anderen Teil in der anderen Richtung stromt, 
wobei die mittlere Leistung der ubertragenen Wirkleistung entspricht. 
Wir bringen das in Abb. 310 in Erinnerung. Fur den Umrichter 
bedeutet dieser Umstand, daB die GefaBe innerhalb jeder Halbwelle 
abwechselnd als Gleichrichter und als Wechselrichter arbeiten mus
sen. DaB die GefaBe in diesem Sinne gesteuert werden konnen, ist, 
wie wir bereits fruher sagten, die charakteristische Eigentumlichkeit 
der unmittelbaren Umrichter. Dabei bedeutet die Moglichkeit der 

Arbeitsweise der GefaBe als Wechsel-
richter, daB ihre Anoden mit Zund
voreilung gesteuert werden mussen, 
wobei alsdann ganz entsprechend zur 

-I-----/----~-~----I- SichersteIlung der Arbeitsweise der 

GefaBe als Gleichrichter ihre Anoden 
mit Zundnacheilung oder Zundver
zogerung gesteuert werden mussen. 
SoIl dabei der Umrichter storungs
frei arbeiten, womit wir meinen, daB 

-\-- -1---- -+- -1-----'--4- innerhalb des Umrichters keine Aus
gleichstrome zur Entstehung gelangen 
soIlen, die zu internen KurzschluB

Abb. 310. Die Leistungsverhiiitnisse und stromen fuhren konnen, SO ist auBer 
Arbeitsweise eines Umrichters bei "Uber- der Einschaltung von geeigneten 

er 

tragung von Blindleistung. 
Dampfungsdrosseln eine bestimmte 

EinsteIlung der Zundvoreilung und der Zundnacheilung der Anoden er
forderlich. Es laBt sich zeigen 1, daB ein stOrungsfreier Betrieb des 
Umrichters immer dann gewahrleistet ist, wenn die durch die Steuerung 
bedingten mittleren Gleichspannungen pro Halbwelle einander gleich 
sind, d. h. die Zundnacheilung gleich der Zundvoreilung gemacht wird. 

Die auf solche Weise ermoglichte Blindleistungsubertragung, beispiels
weise bei einem Trapezkurvenumrichter nach Abb.298, veranschau
lichen fur aIle denkbaren Falle von Phasenwinkeln des Einphasenstromes 
die in Abb. 311 wiedergegebenen Oszillogramme, und zwar fur eine zum 
Teil induktive und kapazitive Belastung. Der Umrichter arbeitete dabei 
uber einen Transformator auBer auf eine Ohmsche und induktive Be
lastung noch auf eine Synchronmaschine. Die in den Oszillogrammen 
auffallende Verzerrung des Einphasenstromes ist auf den Magnetisie
rungsstrom des Transformators zuruckzufiihren, der sich bei induktiver 

1 Nach Angaben von G. Reinhardt. 
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Belastung zu dem angenahert sinusfOrmigen Strom addiert, bei kapazi
tiver Belastung dagegen von dies em subtrahiert. 

1. Wirklast: Drciphasen -4 Eillphasen. 4. Wirklast: Dreiphasen +- Einphasen. 
Blindlast: Indnktiv. Blindlast: Kapazitiv. 

2. Wirklast: Null. 5. Witklast: NUll. 
Blindlast: Induktiv. Blindlast: Kapazitiv. 

3. Wirklast: Dreiphasen +- Einphasen. 6. Wirklast: Dreiphasen --+ Einphasen. 
Blindlast: Induktiv. Blindlast: Kapazitiv. 

Abb.311. OsziIlogramme der Einphasenspannung (untere Kurven) llnd des Einphasenstromes 
(obere Kurven) eines Trapezkurvenumrichters bei tlbertragung von Wirk- und Blindleistung be

Jiebiger Richtung. 

Der Steuerplan. Die fur die richtige Arbeitsweise eines Umrichters 
in bezug auf die ihm eigentumlichen AnodenablOsungen und in bezug 
auf die erforderlichen Zundvoreilungen und Zundnacheilungen der An
oden notwendigen Spannungsimpulse fur die Steuergitter der Anoden 
legt man zweckmaBigerweise durch ein Schema fest, das wir als den 
Steuerplan bezeichnen. Einen Ausschnitt aus einem solchen Steuerplan 
fUr das Beispiel des zuletzt beschriebenen Umrichters zeigt Abb. 312. 
Man ersieht einmal die Kurvenform der Teilspannung ea des ersten Teil
umrichters , noch ohne Dberlagerung der zugehi::irigen dritten Rarmo
nischen, wobei man die durch die jeweils erforderlichen Zundvoreilungen 
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und Zundnacheilungen bewirkten Umbildungen der Kurvenform er
kennen kann, andererseits erkennt man die hierzu erforderlichen Steuer-

...a..-
t -Y- J S 1 

Steuerung 

-r:==::J...CJ:::::U:::sO.c=::::j' ==u::::Jt:u::S:::li:::I==I fur die positive ... I CTI r=Tl I I I CT"J c==J I Stromhalbwelle 

l ' J' f' l' I Steuerung 
I I ~ c==J F::::t fur die negative 
Sll!vl!rong Iii,. 7;iC}I;{'dJll!rol!lr/~ Stromhalbwelle 

• • /#(IiSI!/riclill!rol!lrii!IJ 

l ' .1' 5' 
r==J c==J c==J I 

Abb. 312. Steuerplan des Zweispannungsumrichters nach Abb. 308; Steuerung des Teilnmrichters 
fiir die Spannung ea. 

zeiten der Steuergitter. Die angegebenen Zahlen beziehen sich dabei 
auf die Numerierung der Anoden der StromrichtergefaBe. 

Ein Gesamtbild von dem wirklichen Verlauf der Teilspannungen ea 

und ell' d. h. der Spannungen noch ohne die dritte Harmonische und 
der Einphasenspannung einschlieBlich der dritten Harmonischen, wie sie 

Abb.313. Oszillogramme der Teilspannungen und der Einphasenspannung des nach dem Steuer
plan nach Abb. 312 gesteuerten Umrichters. 

bei einer Steuerung der Anoden nach dem Steuerplan nach Abb.312 
entstehen, geben die Oszillogramme in Abb. 313 fur den leerlaufenden 
Umrichter. Sie zeigen eine gute t.Jbereinstimmung mit dem konstruierten 
Kurvenverlauf in Abb. 312 und zeigen ferner noch einmal die recht 
gute Anpassung der erzielten Einphasenspannung an die Sinusform. 
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Damit miissen wir die Ausfiihrungen iiber die unmittelbaren Um
richter beschlieBen. Das, was wir zur Zeit vermitteln konnten, ist nicht 
viel mehr als die Absteckung eines Programmes, nach dem die Ent
wicklung der Schaltungen und der Steuermethoden der Umrichter aller 
bisherigen Voraussicht nach zur Durchfiihrung gelangen wird. Fiir die 
Darlegung dieses Programmes aber sind wir bestrebt gewesen, angesichts 
der heute noch immer ziemlich uneinheitlichen Auffassungen einen 
Standpunkt einzunehmen, der geniigenden Spielraum fiir die vorurteils
freie Beurteilung jeder Einzellosung offen liiBt und eine von Werturteilen 
freie vergleichende Dbersicht der Umrichterarten ermoglicht. Wir 
glauben damit, daB es uns gelungen ist, den objektiven Einblick in 
die Probleme zu geben, ohne den ein wirkliches Ausreifen ihrer tech
nischen Losungen unmoglich ist. 
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Druckfehlerberichtigung. 

S. 162, Zeile 15 von oben: 

Anstatt "im FaIle a)" muB es heiBen "auBer m = 3 im FaIle a)". 

S. 168, letzte Zeile und 169, erste Zeile: 

Anstatt "nicht mehr lohnend ist." muB es heiBen "nicht mehr lohnend ist; 
wir gelangen so zu Gleichrichtern, in denen, wie wir wissen, stets zwei Span
nungen wirksam sind, und die man daher als Zweispannungsgleichrichter be
zeichnen kiinnte." 
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