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Yorwort.

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

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

Was die Form der Darstellung angeht, so habe ich von allen
mathematischen Hilfsmitteln Gebrauch gemacht, welche zur Erreichung
einer gewissen Strenge unentbehrlich sind; dennoch wurde durch
Streichen der meisten bloB formalen Zwischenrechnungen, welche den
Umfang des Buches leicht um die Héalfte vermehrt hétten, versucht,
die Ubersichtlichkeit zu wahren und durch stirkeres Hervorheben
der gemachten Voraussetzungen und Herausschilen der Ansitze auch
denjenigen eine Anwendung der Ergebnisse zu ermoglichen, welche
die rein mathematischen Uberlegungen nicht mitmachen wollen.

Die allgemeine Tendenz der Darstellung ist die, der analytischen
Methode den Vorzug zu geben und geometrisch anschauliche Me-
thoden grundsétzlich zu vermeiden. Dies soll nicht heiflen, iiber alle
anschaulichen Mittel iiberhaupt den Stab zu brechen, denn das wére
bei der groBen Fruchtbarkeit, die diese schon bewiesen haben, tdricht.
Der Grund dieser Tendenz liegt lediglich darin, daf die geometrischen
Methoden, welche von der gewd6hnlichen Theorie der Wechselstrome
herstammen, bei den quasistationidren Vorgédngen im Gleichrichter
nichts mehr zu suchen haben. Versuche, hier verséhnend zu wirken,
haben zum Teil zu solchen Begriffsverwirrungen gefiihrt, da es hochste
Zeit wird, hier ein Veto einzulegen. Der eigentliche Grund fir das
oft versuchte Vermeiden der formelméBigen Darstellung der Vorgénge
im Gleichrichter liegt in der scheinbaren Schwerfilligkeit und mangel-
haften Durchsichtigkeit des mathematischen Apparates. Dall diese
Schwerfilligkeit aber gar nicht vorhanden zu sein braucht, erkennt
man sofort, wenn man sich vergegenwirtigt, dal sehr oft mathe-
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matische Rechnungen nicht klar genug angesetzt und nicht konse-
quent genug zu Ende durchgefiihrt sind, sondern daf in der Mitte der
Entwicklung irgendein Komplex von GroBen gleich einer Abkiirzung
gesetzt wird, bis nach einer Reihe solcher Manipulationen jeder Zu-
sammenhang und jede Anschaulichkeit der Gleichungen abhanden
gekommen ist. Vereinfachungen eines Problems haben nie durch
willkiirliche Setzungen zu erfolgen, sondern miissen der Natur der
Gleichungen entwachsen, so daB die in expliziten Endgleichungen dar-
gestellten Ergebnisse ein bestimmtes charakteristisches Bild liefern
und den Zusammenhang der beteiligten Gréfilen anschaulich machen.

Ich hoffe, durch diese Ait der Darstellung erreicht zu haben, daf
der mathematische Leser nicht zu kurz kommt und dennoch der
mehr technisch eingestellte Leser es sich nicht verdriefen zu lassen
braucht, sondern, ohne in dem Begreifen der Zusammenhinge etwas
einzubiien, vieles vorfindet, was er sucht. Und nur ein anderer
Ausdruck fiir das eben Gesagte soll es sein, wenn ich weiter hoffe,
dafl man nicht glauben werde, ich hatte der Theorie zu wenig Theorie,
dagegen der Praxis zu viel Theorie geboten.

Herrn Dipl.-Ing. Hans Grabow verdanke ich eine Reihe von Rat-
schligen. Ein treuer Berater war mir ferner Herr Dr. Hans Georg
Joseph, der auBlerdem die Freundlichkeit besaB, mich bei der Kor-
rektur zu unterstiitzen. Die AEG hat sich in dankenswerter Weise
erboten, die in das TWL-Verzeichnis aufgenommenen Abbildungen
fiir Vortragszwecke vorzubereiten und auf Verlangen zur Verfiigung
zu stellen. Dem Verlage endlich danke ich fiir das bewiesene Ent-
gegenkommen und fiir die rasche Drucklegung des Buches.

Berlin, im Dezember 1924.
Kurt Emil Miiller.
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Einleitung.

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

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

Die Verwendung des Gleichrichters erstreckt sich auf alle die-
jenigen Fille, in denen Gleichstrom unumgiinglich gebraucht wird,
aber nur Wechselstrom zur Verfiigung steht.

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

Gleichrichter fiir mittlere und kleinere Leistungen, welche letzteren
man auch Kleingleichrichter nennt, finden eine sehr mannigfache
Anwendung. Das wichtigste Anwendungsgebiet bildet die Ladung
von Akkumulatoren. Man verwendet Gleichrichter fiir Ladestationen,
fir Unterstationen fiir elektrische Automobile, Feuerlschziige und
Fahrzeuge sonstiger Art sowie fiir die Ladung von Telephonzentral-
batterien. Ferner gebraucht man Gleichrichter zum Betriebe von

Miiller. Quecksilberdampfgleichrichter I. 1



2 Einleitung.

Kinematograpben sowie Bogenlampen fiir Scheinwerfer und sonstigen
Bogenlampen. Endlich sei noch die Verwendung von Gleichrichtern
in elektrochemischen Fabriken, beispielsweise fiir Elektrolyse, genannt.
Die Wirkungsweise des Gleichrichters beruht darauf, daf man
durch sténdiges synchrones Umschalten der Verbindungen zwischen
dem gegebenen Wechselstromnetze und dem Gleichstromnetze er-
reicht, dafl fiir das Gleichstromnetz die treibende Spannung stets
das gleiche Vorzeichen behdlt. Bei einem einphasigen Wechsel-
strom liegen die Verhdltnisse einfach. Die beiden Leiter des
Wechselstromnetzes sollen mit 1 und 2 numeriert werden, die
beiden Leiter des Gleichstromnetzes heilen hingegen a und b. Ver-
bindet man wéhrend einer Halbperiode der Spannung des Wechsel-
stromnetzes 1 mit ¢ und 2 mit b und trennt die Verbindungen
wahrend der anderen Halbperiode, so flieBt in dem Gleichstromnetze
im Falle einer Belastung ein Strom von

‘_—“_‘l stets gleicher Richtung, also ein Gleich-
strom. Allerdings flieBt dieser Gleichstrom

nicht kontinuierlich, sondern nur stiick-
weise. Sein Wert ist in jeder Vollperiode
wibhrend einer Halbperiode gleich Null.
Doch bekommt man einen ,besseren®
b Gleichstrom, wenn man wihrend einer
Halbperiode die Leiter 1 und a sowie 2
und b, dagegen wihrend der néchsten
VWWWHAMMWA Halbperiode die Leiter 1 und b, sowie 2
und @ miteinander verbindet. Es sind
jetzt beide Halbwellen des Wechselstromes
ausgenutzt, wihrend vorher nur eine Halb-
2 welle ausgenutzt war. Aber auch dieses
Abb. 1. Verfahren bedarf noch einer Verbesserung.

Ihm haftet ndmlich die Unannehmlichkeit

an, daB man stets doppelpolig zu schalten hat. Um dem abzu-
helfen, legt man das Wechselstromnetz, in diesem Falle also die
Leiter 1 und 2, zundchst an einen Spannungsteiler. Ein solcher
Spannungsteiler ist eine Transformatorwicklung, deren Mittelpunkt,
welchen wir mit Nullpunkt bezeichnen wollen, herausgefiibrt ist,
so dafl man zwischen dem Nullpunkt und den Wicklungsenden die
gleiche Windungszahl hat. Man legt nunmehr die Leiter 1 und 2
an die Enden der genannten Wicklung (Abb. 1) und auBlerdem an
einen einpoligen Umschalter. Die Leiter ¢« und b des Gleichstrom-
netzes sind an den Umschalter und an den besagten Nullpunkt
angeschlossen. Legt man nun am Anfang jeder Halbperiode den
Umschalter um, so erhdlt man in dem Gleichstromnetze im Falle
einer Belastung Gleichstrom. Die in der Transformatorwicklung
auftretenden Verluste sind lediglich Leerlaufsverluste, wenn man
von den Ohmschen Verlusten absieht. In ganz entsprechender
Weise geht man vor, wenn es gilt, mehrphasige Wechselstrome
gleichzurichten. Das Wechselstromnetz sei zunichst ein Drehstrom-

N




Einleitung, 3

netz, und zwar ohne Nulleiter. Die drei Leiter des Drehstrom-
netzes numerieren wir entsprechend mit 1, 2 und 3. Zur Span-
nungsteilung sind nunmehr drei Wicklungen erforderlich, deren
Anfinge mit den Leitern des Wechselstromnetzes sowie mit den
jetzt drei Kontakten eines einpoligen Umschalters verbunden sind
und deren Enden den Nullpunkt bilden und an einen Leiter des
Gleichstromnetzes angeschlossen sind (Abb. 2). Die 3 Wicklungen
kénnen auf getrennte Einzelkerne oder auch auf einen gemein-
schaftlichen Dreiphasenkern gewickelt sein. Bei einem Drehstrom-
netz hat man nun drei Drittelperioden zu unterscheiden, die dadurch
charakterisiert sind, dafl wihrend einer Drittelperiode die Spannung
einer Phase bestindig groSer ist als die der beiden anderen Phasen.
Legt man also am Anfang jeder Drittelperiode den Umschalter um,

l...

— 1|

o
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Abb. 2. Abb. 3.

und zwar so, daB das Gleichstromnetz stets an die Phase der im
positiven Sinne hochsten Spannung angeschlossen wird, so muf in
dem Gleichstromnetze im Falle einer Belastung ein Gleichstrom
flieBen. Ganz analog liegen die Verhiltnisse bei einem hdoher-
phasigen Netz. Hat das Wechselstromnetz, das keinen Nulleiter
besitzen soll, p Leiter, nimlich 1, 2, ..., p, so sind zur Spannungs-
teilung » Wicklungen nétig, welche entweder auf p einzelne Kerne
oder auf einen gemeinschaftlichen p-phasigen Kern gewickelt sind.
Der einpolige Umschalter besitzt p Kontakte (Abb. 3). Man hat in
jeder Vollperiode am Umschalter p mal umzuschalten, und zwar
derart, dal in jeder Einzelperiode das Gleichstromnetz an die Phase
der im positiven Sinne hdchsten Spannung angeschlossen wird.
Offenbar flieBt dann wieder in dem Gleichstromnetze im Falle einer
Belastung Gleichstrom.
1*



4 Einleitung.

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

Ein gesonderter Spannungsteiler ist ferner iiberfliissig, wenn ein
Transformieren der Spannung des Wechselstromnetzes nicht nétig ist
und wenn das Wechselstromnetz bereits einen belastbaren Nulleiter
besitzt. In diesem Falle wird man den einen Pol des Gleichstrom-
netzes direkt an den Nulleiter des Netzes anlegen.

Je nach der Art, wie die Umschaltung durch den in Abb. 1 bis
Abb. 3 nur schematisch wiedergegebenen Umschalter vor sich geht,
unterscheidet man zwei Hauptgruppen von Gleichrichtern, ndmlich
die mechanischen Gleichrichter und die Gleichrichter mit elektrischer
Ventilwirkung. Die mechanischen Gleichrichter besitzen im wesent-
lichen einen mit Kontaktfedern ausgeriisteten Anker, der durch den
Wechselstrom des Wechselstromnetzes gesteuert wird und zwischen
zwei festen Kontakten hin- und herschwingt. Diese Gleichrichter
lassen sich jederzeit sofort einschalten, bediirfen nahezu keiner
Wartung und besitzen einen verhiltnismiBig guten Wirkungsgrad.
Ihre Leistungsfihigkeit ist jedoch durch die Belastungsgrenze der
Kontakte begrenzt. Unter den Gleichrichtern mit elektrischer
Ventilwirkung unterscheidet man vier Arten, nidmlich die elektro-
Iytischen Gleichrichter, die Glimmlichtgleichrichter, die Gliihkathoden-
und Alkalidampfgleichrichter und endlich die Quecksilberdampf-
gleichrichter. Unter den elektrolytischen Gleichrichtern ist der
Aluminiumgleichrichter zu nennen. Seine Wirkungsweise beruht
darauf, daf Aluminium als Anode in wisserigen Losungen ge-
eigneter Salze auf seiner Oberfliche eine wirksame Oxydschicht und
in dieser eine Gasschicht bildet, welche derjenigen Stromrichtung,
fiir die Aluminium Anode ist, einen aulBerordentlich hohen Wider-
stand entgegensetzt, wihrend der Widerstand in der entgegengesetzten
Stromrichtung nur gering ist. Der Vorzug des Aluminiumgleich-
richters besteht in seiner groflen Einfachheit. Er ist jedoch fiir
Dauerbetrieb nicht geeignet, da mit der Zeit der Belastung die
pordse Oxydschicht allmihlich dicker wird, damit der Widerstand in
der durchldssigen Richtung steigt und die daraus sich ergebenden
zusitzlichen Erwirmungen zu Anfressungen und Zerstorungen des
Aluminiums fiihren. Er ist daher nur fiir intermittierenden Betrieb
und auch da nur fiir geringe Spannungen und Stréme brauchbar. Die
Glimmlichtgleichrichter, welche erst in jiingerer Zeit aufgekommen
sind, bestehen aus einer mit Edelgas gefiillten Entladungsréhre mit
zwei Elektroden verschiedener Oberfliche. Durch passende Wahl der
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Verhiltnisse 148t sich erreichen, daf fiir diejenige Stromrichtung,
fiir die die kleinere KElektrode Kathode ist, der dort auftretende
Kathodenfall das Vielfache desjenigen Kathodenfalles wird, den man
fiir die andere Stromrichtung an der gréBeren Kathode erhilt. Durch
die verschiedene GroBe der Elektroden bewirkt man, daB man fiir
die eine Stromrichtung einen normalen, jedoch fiir die andere Strom-
richtung einen anomalen Kathodenfall erhdlt. Ist die Betriebs-
spannung kleiner als der anomale Kathodenfall, so ist die Ent-
ladungsréhre fiir die eine Stromrichtung undurchlissig. Die Glimm-
lichtgleichrichter zeichnen sich aus durch ihre grofle Einfachheit,
sie lassen sich installieren wie Glithlampen und bendtigen keinerlei
Bedienung. Sie sind jedoch nur fiir sehr geringe Stromstirken zu
benutzen und haben trotz besonderer Konstruktion in der durch-
lissigen Richtung einen Spannungsabfall von 80 Volt und mehr. Es
handelt sich jetzt nur noch um die Glithkathoden- und Alkali-
dampfgleichrichter sowie um die Quecksilberdampfgleichrichter. Die
Wirkungsweise der Glithkathodengleichrichter beruht darauf, daB Me-
talle bei hoher Temperatur Elektronen emittieren. Als Material fiir
die Gliihkathode eines solchen Gleichrichters verwendet man oft die
Oxyde von Erdalkalien, welche die Eigenschaft haben, schon bei
verhdltnisméBig geringen Temperaturen von weniger als 1000° C
eine starke Elektronenemission hervorzurufen. Einer dieser Gleich-
richter besitzt als Kathode eine stromdurchflossene Heizspirale,
welche mit Kalziumoxyd iiberzogen ist. Die Kathode ist mit den
erforderlichen Anoden in eine Vakuumrdhre eingeschlossen. Zur
wesentlichen Herabsetzung des Spannungsabfalles in der Rohre ist
diese mit Argon gefiillt. Um wihrend des Betriebes die Kathode
dauernd aktiv - zu erhalten, befindet sich iiber der Spirale eine
Kalziumoxydstange, auf deren Oberfliche jeweils etwas Oxyd ver-
dampft und auf der Spirale sublimiert. Die Kathode regeneriert
sich also selbst und zwar so lange, bis der ganze Oxydvorrat ver-
braucht ist. Der ganze Spannungsabfall in der Roéhre betrigt otwa
17 V. Bei einem anderen Gleichrichter besteht die Glithkathode
aus Wolfram und ist mit einer Anode zusammen in eine mit
Argon gefiillte Entladungsrohre eingeschlossen. Um ein zu rasches
Zerstiuben des Wolframs wihrend des Betriebes zu verhiiten, steht
das Argon in der Entladungsréhre unter dem verhiltnismiBig
hohen Druck von einigen cm Hg. Die Alkalidampf- und die Queck-
silberdampfgleichrichter sind sogenannte Lichthogengleichrichter. Ein
elektrischer Lichtbogen ist bekanntlich charakterisiert durch den
ihm eigentiimlichen Kathodenfleck, einem weiBglihenden Fleck
auf der Oberfliche der Kathode, in welchem Teile des Kathoden-
materials zur Verdampfung kommen und gleichzeitig negative Elek-
tronen emittiert werden. Die Dampfmolekiile werden durch diese
Elektronen ionisiert; die positiven Dampfionen stiirzen im wesent-
lichen zum Kathodenfleck und erzeugen durch ihren Aufprall dessen
hohe Temperatur, wihrend sich die negativen Elektronen zur Anode
bewegen. Ein solcher Lichthogen 14Bt sich zu einer Ventilwirkung
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heranziehen, wenn man dafiir Sorge trigt, daf der Kathodenfleck
nur an ein und derselben Elektrode ansetzen kann. Man erreicht
dies durch passende Wahl der Elektrodenmaterialien und durch
geeignete Anordnung der Elektroden. Fiir den stationiren Betrieb
eines Lichtbogengleichrichters ist es wichtig, daB das verdampfende
Kathodenmaterial der Kathode stéindig wieder zugefiihrt wird. Aus
diesem Grunde ist bei dem Alkalidampfgleichrichter, welcher eine
Alkalikathode besitzt, die Kathode in ein einseitig offenes Rohr mit
einem nach innen umgekrempten Rand eingeschlossen, so daB das
verdampfte Kathodenmaterial stets wieder der Kathode zukommt
und am Herausdampfen in die die Elektroden einschliéBende Ent-
ladungsréhre verhindert ist. Bei dem Quecksilberdampfgleichrichter
sind die Elektroden in ein VakuumgefiBl eingeschlossen, welches
einen besonders ausgebildeten Kondensationsraum besitzt. Das
verdampfende Quecksilber schligt an den Winden dieses Konden-
sationsraumes mnieder, kondensiert dort und flieBt als metallisches
Quecksilber wieder zur Kathode zuriick, so daBl ein stdndiger Kreis-
lauf des Kathodenmaterials stattfindet. Da vor der Inbetriebnahme
eines Lichtbogengleichrichters der Kathodenfleck auf der Kathoden-
oberfliche noch nicht vorhanden ist, so mufl dieser erst gebildet
werden. Das erste Bilden des Kathodenfleckes nennt man die
Ziindung des Lichtbogens. Diese Ziindung geschieht entweder durch
Ziehen eines kleinen Hilfslichtbogens oder durch voriibergehendes
Anlegen einer hohen Spannung. Die selbstindige Existenz eines
Lichthogens setzt voraus, daBl der Strom im Lichtbogen einen ge-
wissen Mindestwert, welcher Minimalstrom genannt werden soll, nicht
unterschreitet. Der Spannungsabfall im Lichtbogen ist von der
Grofenordnung 15 bis 20 V. Der Alkalidampfgleichrichter kommt
nur fiir kleinere Leistungen in Betracht, der Minimalstrom betrigt
bei ihm ca. 0,6 A. Die Quecksilberdampfgleichrichter werden da-
gegen fiir alle Leistungsstufen von den kleinsten bis zu den aller-
groBBten Leistungen gebaut. Der Minimalstrom bei einem Queck-
silberdampfgleichrichter mit seiner Quecksilberkathode und normalem
Gefafivakuum betrigt 3 A. und mehr. Bei Stromentnahme unter
diesem Betrage erhélt man den Kathodenfleck durch eine gesonderte
Hilfserregung durch Erregerlichtbogen. FEine Abart des Quecksilber-
dampfgleichrichters ist ein unter dem Namen Argonalgleichrichter
bekannter Gleichrichter. Dieser besitzt als Kathodenmaterial an
Stelle von reinem Quecksilber eine Legierung aus Quecksilber und
Kalium/Natrium. Dadurch erreichte man einen Minimalstrom, der
nur noch ein Zehntel des bei normalen Gleichrichtern mit seiner
Quecksilberanode erhaltenen betrigt. Der Argonalgleichrichter be-
notigt daher keine energieverzehrende Hilfserregung mehr. Das
Vakuumgefdl des Argonalgleichrichters besitzt ferner eine Argon-
fillung, welche es ermdglicht, durch voriibergehendes Anlegen der
verhdltnismiBig geringen Spannung von 300 bis 600 V. zwischen
einer Hilfsanode und der Kathode eine Ziindung des Lichtbogens
herbeizufithren. AuBer den hier angefiihrten Gleichrichtern gibt es
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nun noch eine Reihe weiterer, welche jedoch fiir die Umformung
von Energien im gewshnlichen Sinne nicht in Frage kommen. Dazu
gehoren die in der drahtlosen Telephonie benutzten ElektronenrShren
und Detektoren.

Nach dieser kurzen Aufzéhlung der verschiedenen Arten von
Gleichrichtern ist jetzt noch zu ergénzen, in welcher Weise durch
diese die Funktionen des vorhin beschriebenen Umschalters bewerk-
stelligt werden. Bei den mechanischen Gleichrichtern liegen die
Verhéltnisse klar. Der zwischen zwei Kontakten hin und her
schwingende Anker ist wie der Schalthebel in Abb. 1 an einen Pol
des Gleichstromnetzes geschaltet, wihrend die beiden Kontakte an
dem Wechselstromnetze anliegen. Bei mehrphasigen mechanischen
Gleichrichtern, bei denen die Kontakte nach Art eines Kollektors
angeordnet sind, liegen die Verhiltnisse ganz entsprechend. Bei den
Ventilgleichrichtern liegen die Dinge etwas anders. Ein Ventil ist
nur zum Einschalten oder Anschalten tauglich. Ein einpoliger Um-
schalter mit zwei Kontakten ist daher nur durch zwei Ventile dar-
stellbar, welche einpolig iteinander verbunden sind, so daB entweder
beide Kathoden oder beide Anoden einen gemeinsamen Pol bilden.
Ein einpoliger Umschalter mit p Kontakten entsprechend p Wahl-
kreisen wie in Abb. 3 ist demnach durch p einpolig verbundene
Ventile ersetzbar. Bei den elektrolytischen und Glimmlichtgleich-
richtern schaltet man in dieser Weise in der Tat mehrere Einzel-
ventile nebeneinander. Bei den Glithkathoden, Alkalidampf- und
Quecksilberdampfgleichrichtern wéhlt man dagegen eine einfachere
konstruktive Losung. Man gibt einem Vakuumgefifie eine Kathode
und so viele Anoden, wie der Umschalter, welchen das Vakuum-
gefdll ersetzen soll, Kontakte erfordert. Wihrend des Betriebes
des Gleichrichters lésen dann die Anoden stindig einander ab. Es
ist immer jeweils die Anode stromfithrend, an der die hochste
Spannung, in positiver Richtung gemessen, anliegt. Bei den Licht-
bogengleichrichtern springt demnach der Lichtbogen von Anode
zu Anode, er schwenkt, die Kathode als FuBpunkt behaltend, von
Anode zu Anode weiter und erreicht wieder seine Ausgangsanode
jeweils nach der Dauer einer Vollperiode der Netzspannungen.

Hieraus ergibt sich, dall die einzelnen Anodenzuleitungen nur
wihrend eines Teiles der ganzen Periodendauer belastet sind. Das-
selbe gilt fiir die sekundéren und priméren Phasen des Transfor-
mators sowie fiir die Netzzuleitungen. Sind diese auch nicht gerade
zeitweise unbelastet, so sind sie doch zum mindesten zeitweise unter-
belastet. Sowohl die Transformatorphasen als auch die Netzleitungen
erfahren groBere effektive Strombelastungen, als der iibertragenen
Leistung entspricht; sie konnen daher nicht voll ausgenutzt werden.
Der Transformator mu$8 fiir eine grofere Leistung dimensioniert werden,
als der Nennleistung des Gleichrichters entspricht. Diese Umsténde
charakterisieren den Leistungsfaktor des Gleichrichters.

Es gibt aber nicht nur einen wechselstromseitigen. sondern auch
einen gleichstromseitigen Leistungsfaktor. Denn der im Gleichrichter
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erzeugte Gleichstrom ist kein reiner oder konstanter Gleichstrom,
sondern ein pulsierender. Bei einem pulsierenden Gleichstrom ist
aber der quadratische Mittelwert des Stromes gréBer als der arithme-
tische. Infolgedessen erfahrt ein reiner Gleichstromverbraucher wie
etwa eine zu ladende Batterie eine groflere effektive Strombelastung,
als der hineingeschichteten Gleichstromleistung entspricht, denn fiir
die Gleichstromleistung ist der arithmetische Mittelwert des Stromes
mafgebend.

Uber den Wirkungsgrad gilt das eine zu sagen, daB er im all-
gemeinen ziemlich unabhingig von der Belastung ist und um so
besser ausféllt, je groBer die gleichzurichtende Spannung ist. Denn
sieht man zundchst von den rein Ohmschen Verlusten und den Ver-
lusten im Transformator, falls dieser vorhanden sein sollte, ab, so
hat man nur die in der Gleichrichtung bedingten Verluste anzusetzen.
Bei den Ventilgleichrichtern ist aber der Spannungsverlust zwischen
den Elektroden in roher Anndherung konstant, so daBl die Gleich-
richtungsverluste ungefihr dem Strome proportional sind. Daraus
folgt aber die Behauptung. Setzt man noch konstante Verluste,
wie Leerlaufverluste in einem etwaigen Transformator oder Verluste
in einer etwaigen stindigen Hilfserregung des Lichtbogens oder bei
den mechanischen Gleichrichtern die auf Kosten der stdndigen
Kontaktbetitigung entfallenden Verluste in Rechnung, so erkennt
man, daBl der Gleichrichter bei kleiner Belastung mit schlechterem
Wirkungsgrad arbeiten muB als bei hoherer Belastung. Ahnlich
schlieft man, dafl grofle Gleichrichter giinstiger arbeiten als kleine.

Bei den Lichtbogengleichrichtern pflegt man die Pulsationen des
Gleichstromes durch eine in den Gleichstromkreis eingeschaltete
Drosselspule herabzudriicken. Bei den mechanischen Gleichrichtern
ist das Einschalten einer solchen Drosselspule wegen der damit an
den Kontakten auftretenden starken Offnungsfunken nicht mdglich,

Eine allgemeine Ubersicht iiber die verschiedenen Arten von
Gleichrichtern gibt die Tafel IV (S. 206)%).

Vorbereitendes iiber den Quecksilberdampfgleichrichter. Wie schon
vorhin dargelegt wurde, ist der wesentliche Teil des Quecksilber-
dampfgleichrichters ein Vakuumgefil, welches als Hauptelektroden
eine Kathode und je nachdem eine Reihe von Anoden besitzt. Bei
reinen Quecksilberdampfgleichrichtern besteht die Kathode aus reinem
Quecksilber, dessen elektrischeVerbindung durch eine in das Queck-
silber hineinragende Eisenelektrode vermittelt wird. Die Anoden
bestehen gewdhnlich aus Graphit. AuBer diesen Hauptelektroden
besitzt das Vakuumgefdl noch eine oder mehrere Ziindanoden und
mitunter noch einige Erregeranoden, die unter Umstéinden jedoch
durch die Ziindanoden vertreten sein kénnen.

1) Vgl. die orientierenden Aufsitze im Helios 1920, S. 125, sowie 1924,
ferner das Buch von Giinther-Schulze: Elektrische Gleichrichter und Ventile.
1924. Verlag Joseph Kiosel u. Pustet, Kempten bei Miinchen.
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Man unterscheidet Glasgleichrichter und Eisengleichrichter. Bei
den Glasgleichrichtern ist das Vakuumgefil ein Glaskolben, welchen
man gewOhnlich unter den Namen Gleichrichterkolben kennt. Dieser
Glaskolben ist birnenférmig geblasen und hat auf seinem schmalen
Ende Rohransiitze fiir die Anoden sowie fiir die Kathode. Der
grole Raum iiber der Kathode dient als Kondensationsraum fiir
das verdampfende Quecksilber. Die Lénge der Anodenarme richtet
sich nach der Spannung, fiir die der betreffende Kolben gebraucht
werden soll. Die Arme selbst sind meist nicht gerade ausgebildet,
sondern geknickt (,so daB die Anoden von der Kathode aus nicht
gesehen werden“). Die Herstellung von Gleichrichterkolben fiir hdhere
Stromstérken bereitete anfanglich grofie Schwierigkeiten, da es nicht
gelang, luftdichte Elektrodeneinschmelzungen fiir Strome tiber 10 A
herzustellen. Erst in spiterer Zeit fand man Einschmelzverfahren,
welche sich den hoheren Anspriichen gegeniiber als brauchbar er-
wiesen. Ein Verfahren beruht darauf, daf Molybdin sich sehr gut in
ein Borosilikatglas, eine Art altes Jenaer Geréteglas, luftdicht ein-
schmelzen 1dBt. Ein anderes, sehr geschicktes und noch fiir sehr
hohe Stromstérken geeignetes Einschmelzverfahren besteht darin, auf
dem Rand eines Robransatzes des Vakuumgefifies einen Platinhut
einzuschmelzen, auf dessen ebenen Boden die Teile eines gewisser-
maflen durchgeschnittenen Elektrodendurchfiihrungsbolzens beider-
seits stumpf aufgeschweilit werden. Es sind heute Elektrodendurch-
fihrungen in Glaskolben fiir 500 A Strombelastung nichts Unge-
wohnliches mehr. Die Typengréle eines Gleichrichterkolbens ist
daber jetzt mehr durch die thermischen Verhiltnisse des Kolbens
bestimmt. Doch auch hier hat man wesentliche Fortschritte erzielt.
Durch Anbringen einer Luftkiihlung konnte man die Strombelastbar-
keit auf das Dreifache des fritheren Wertes steigern. AuBerdem ist
man seit lingerem daran, den Glaskolben des Gleichrichters ganz
unter Ol zu setzen. Wihrend vor wenigen Jahren Glasgleichrichter-
einheiten nicht {iber 100 bis 250 A gebaut wurden, entwickelt
man heute schon Einheiten fiir 500 A Gleichstrom. Dies alles
machte den anfinglich auf kleinere und mittlere Leistungen be-
schrankten Glasgleichrichter zu einem ernsten Konkurrenten gegen-
iiber der anderen Klasse von Gleichrichtern, den Eisengleichrichtern.
Die Eisengleichrichter, welche man auch mit dem Namen GroBgleich-
richter bezeichnet, besitzen eiserne Vakuumgefile. Wie der Name
schon sagt, kommen diese Gleichrichter fir groBe und grofte Lei-
stungen in Frage. Bei der Konstruktion der eisernen Vakuumgefifle
bereitete die Dichtungsfrage auBlerordentliche Schwierigkeiten. Es
gelang weder, dauernd vollkommen dichthaltende Elektrodendurch-
filhrungen und GefdBpassungen herzustellen, noch konnte man ver-
hindern, daf das EisengefiBl und seine inneren Armaturen trotz
erfolgter Entgasung zuweilen bei hoheren Erwirmungen noch Gas-
teile an das Innere des Gefidlles abgeben. Daher entschlo man sich,
dem Eisengleichrichter eine Hochvakuumpumpe beizugeben, welche
fir die stindige Aufrechterhaltung des Vakuums Sorge trigt. Auf
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die Konstruktion der Eisengleichrichter soll hier ebensowenig wie
auf die der Glasgleichrichter eingegangen werden. Zu Anfang baute
man Eisengleichrichter fur 250 bis 500 A Gleichstrom, also fiir
Stréme, welche beute schon durch Glasgleichrichter erreicht werden.
Dagegen hat man jetzt schon Eisengleichrichtereinheiten fiir 1500 A
Gleichstrom bei einer Gleichspannung bis etwa 1000 V.

Hat man noch gréflere Leistungen als die angegebenen zu be-
wiltigen, so schaltet man mehrere Gleichrichtereinheiten parallel.
Damit sich die gesamte Belastung gleichmiBig auf die einzelnen
Gleichrichter verteilt, ist nétig, daBl die Gleichspannung des Gleich-
richters mit wachsender Strombelastung sinkt oder, wie man sagt, daBl
die Spannungscharakteristik eine fallende ist. Die Gesamtheit der
parallelgeschalteten Gleichrichter nennt man ein Gleichrichteraggregat.

Es seien zum SchluB noch einige Worte iiber die Ziindung der
Gleichrichter gesagt. Bei den Glasgleichrichtern erreicht man die
Ziindung des Lichtbogens, wie schon gesagt wurde, entweder durch

Ziehen eines kieinen Hilfslichtbogens oder durch Anlegen einer hohen
Spannung zwischen der Kathode und einer Hilfsanode. Das Ziehen
eines Hilfslichtbogens wird ermoglicht entweder durch eine der Ka-
thode benachbarte herabgebogene und mit Quecksilber gefiillte Hilfs-
anode, welche bei einem Kippen des Glaskolbens Quecksilber zur Ka-
thode {ibertreten liBt, oder zweckméaBiger durch eine feste, dicht tiber
dem Spiegel des Kathodenquecksilbers angebrachte Hilfsanode, welche
bei einem Kippen des Glaskolbens in das Kathodenquecksilber ein-
taucht. Sind Kathode und Ziindanode an einen Hilfsstromkreis an-
geschlossen, so wird bei dem Kippen des Glaskolbens der Stromkreis
geschlossen, dagegen bei dem Aufrichten des Kolbens wieder ge-
6ffnet, so daB ein AbreiBlichthogen entsteht, welcher die Ziindung des
Hauptlichtbogens einleitet. Bei kleinen Glasgleichrichtern erfolgt
das Kippen des Kolbens von Hand, bei den grofleren Einheiten
dagegen vermittels eines Elektromagneten, welcher dann iibrigens
durch Relaisbetiitigung selbsttitig ein- und ausgeschaltet zu werden
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pflegt. Abb. 4a zeigt einen Gleichrichterkolben mit drei Haupt-
anoden fiir Drehstromgleichrichtung, welche mit 1, 2 und 3 bezeichnet
sind. Der Kolben besitzt eine wie oben beschriebene mit Queck-
silber gefiillte Ziindanode Z, welche dicht neben der Kathode K
angeordnet ist und auBerdem zwei Hilfserregeranoden H, von denen
jedoch in der Figur nur eine sichtbar ist. Abb. 4b zeigt einen
einfachen Glaskolben mit zwei Hauptanoden fiir einen Argonalgleich-
richter. Da hier die Ziindung durch Anlegen einer hohen Spannung
erfolgt, so ist die Ziindanode Z in einem entsprechenden Abstande
von der Kathode K angeordnet. Bei den Eisengleichrichtern erfolgt die
Zindung mittels einer elektromagnetisch betitigten Tauchelektrode.

Uber die Hilfserregeranoden ist nur das eine zu sagen, daB sie
prinzipiell ganz entsprechend geschaltet sind wie die Hauptanoden
des Gleichrichters. Die Hilfserregeranoden im Verein mit der ge-
meinsamen Kathode bilden gewisssermalen die Elektroden eines
kleinen Gleichrichters innerhalb des groBeren. Die Hilfsanoden sind
dazu an eine Sonderwicklung des Haupttransformators oder bei
mittleren und gréBeren Gleichrichtern an einen besonderen Hilfs-
transformator angeschlossen. Die Hilfserregung bleibt gewbhnlich
dauernd eingeschaltet, sie dient nur dazu, einen stindigen Hilfslicht-
bogen zu unterhalten und damit den Gleichrichter jederzeit ohne
besondere Ziindung einschaltfertig zu halten. Da die Belastung der
Hilfserregung eine induktive ist, so ist der Wattverbrauch derselben
nur gering.

Aufler dem Vakuumgefdll besitzt eine Gleichrichteranlage in der
Regel noch einen Transformator, der, wie wir vorhin sagten, gleich-
zeitig zur Ubersetzung und Spannungsteilung herangezogen wird.
Zur Spannungsregulierung wird dieser Transformator mit Wicklungs-
anzapfungen ausgefiihrt oder es wird ihm ein besonderer Regulier-
transformator beigegeben. Die Wahl der Anzapfungen der Wick-
Iungen geschieht durch Stufenschalter, welche bei mittleren Gleich-
richtern von Hand, bei groBeren Anlagen jedoch durch einen
besonderen Hilfsmotor betdtigt werden. AuBlerdem wird die Span-
nungsregelung auch automatisch wirkend ausgefithrt. Die Anlage
reguliert dann ohne &uBeres Zutun innerhalb gewisser Grenzen auf
konstante Gleichspannung. Ein Gleichrichter ist dann ferner noch
mit verschiedenen Drosselspulen, welche in der Gleichstromleitung,
in den Anodenzuleitungen oder priméirseitig eingeschaltet sind, aus-
geriistet. AuBerdem besitzt jede Gleichrichteranlage noch eine Reihe
weiterer Hilfsapparate, auf die jedoch hier nicht eingegangen
werden soll.

Plan fir die Theorie des Gleichrichters. Die ganze Untersu-
chung zerfillt in vier Abschnitte, und zwar in einen einleitenden
Abschnitt iiber allgemeine Sétze und Definitionen, in den zweiten
Abschnitt, der zeigen soll, daB sich die Untersuchung der ver-
schiedenen Arten der Gleichrichterschaltungen auf die einer einzigen
Art reduziert, den dritten Abschnitt iiber die Theorie des reduzierten
(leichrichters und endlich den vierten Abschnitt, der in Form einer
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kurzen Ubersicht einige Ergebnisse auf die verschiedenen Einzel-
fille der Gleichrichterschaltungen iibertragen soll. Wir greifen nur
einiges aus dem Inhalt heraus?):

1. Die Form des erzeugten Gleichstromes und der Verlauf der
Charakteristiken des Gleichrichters wird in hohem MaBe beeinflufit
durch Drosselspulen, welche in die verschiedenen Stromkreise ein-
gefiigt werden und ebenso durch Induktivititen, welche gleich-
wertige Wirkungen hervorrufen wie diese; dazu gehdren eine etwaige
induktive Gleichstrombelastung und mitunter der Transformator des
Gleichrichters.

Um den EinfluBl dieser Induktivititen studieren zu kdnnen, mull
man die Spannungen kennen, welche in diesen induziert werden.
Dazu ist es aber unumginglich nétig, auf das eigenartige Verhalten
des Eisens der Spulenkerne, wie es in der Magnetisierungskurve
B (9) zum Ausdruck kommt, einzugehen, wenn man nicht, besonders
bei *pulsierenden Gleichstrémen, auf ginzlich abweichende Ergebnisse
stoffen will. Die induzierten Spannungen sind im allgemeinen nicht
mehr einfach der Anderungsgeschwindigkeit der Stréme proportional,
sondern stellen sich durch einen Ausdruck ! (i) - d¢/dt dar, worin !
als Funktion von dem Strome ¢ die momentane Induktivitdt heillen
soll. Fiir diese momentane Induktivitdt ist dabei nicht die Permea-
bilitdt u=B/H des Eisens maligebend, sondern vielmehr die Ablei-
tung y = dB/d$, welche wir die Ergiebigkeit des Eisens nennen wollen.

Da bei allen vorkommenden Magnetsystemen nur geschlossene
magnetische Kreise vorkommen, so lassen wir in iiblicher Weise an
die Stelle der Feldstirke § die ihr proportionale Amperewindungs-
zahl pro 1 ecm Linge des magnetischen Kreises, nédmlich 4 =4 7/10-9
treten und schreiben dementsprechend die Magnetisierungskurve
B (u) und die Ergiebigkeit in der Form y (w)==10[/4n-d B/du.
Es ist d®B/du die jeweilige Neigung der Magnetisierungskurve 9 (u)
an der Stelle w. Die Funktion % (u) setzen wir stets als eindeutig
voraus.

Unter den untersuchten Féllen sind diejenigen von besonderer
Wichtigkeit, in denen ein Magnetsystem von einem mehr oder
weniger pulsierenden Gleichstrom durchflossen wird. Ist das Magnet-
system eine Wicklung mit einem einfachen geschlossenen Eisenkern,
so ergibt sich fiir die bei méiBig pulsierendem Gleichstrom ange-
nihert konstante Induktivitdt folgendes: Der Wert der Induktivitit
nimmt mit wachsender Windungszahl der Wicklung nicht bestindig
zu; vielmehr gibt es zuweilen einen Bereich, in welchem die Induk-
tivitdt mit wachsender Windungszahl voriibergehend sinkt. Dieser
Bereich liegt bei Induktionen, welche etwa dem Knie der Magneti-
sierungskurve zukommen. Sehr héufig ist fiir die Wirkung des
Magnetsystemes in einem Stromkreise nicht der Wert der Induktivi-
tit selbst, sondern vielmehr dessen Produkt mit der jeweils herrschenden

1) Der Leser moge diese Einleitung zunichst iiberschlagen, um spiiter bei
Bedarf darauf zuriickzugreifen.
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mittleren Stromstirke bestimmend. Wir nennen dieses Produkt die
induktive Wirksamkeit des Magnetsystemes. Diese induktive Wirksam-
keit, welche bis auf einen Faktor durch den Wert von y $=dB/du-u
gegeben ist, hat im Bereiche des Knies die Magnetisierungskurve
ein ausgeprigtes Maximum und ist fiir einen ausgedehnten Bereich
hinter diesem Knie zuweilen ziemlich konstant. Der dem Maximum
zukommende Wert % ist eine innere Konstante der Magnetisierungs-
kurve und eignet sich als Handhabe zur Berechnung optimaler
Drosselspulen. Die erwdhnte Konstanz von d®8/du - u rechtfertigt
in dem betreffenden Bereich einen logarithmischen Ansatz der
Magnetisierungskurve B (u), von dem gelegentlich Gebrauch gemacht
werden wird. Eine hiufige praktische Anwendung macht man von
der Tatsache, dafl die Induktivitat unter Umstinden durch Einfiigen
eines Luftspaltes in den Eisenkern gesteigert werden kann. Auch
hierauf werden wir besonders eingehen.

Ist der durch ein Magnetsystem flieBende Gleichstrom starkex
pulsierend, ist er zwischen dem Werte Null und einem H&chstwerte
schwankend oder ist der Strom gar ein Wechselstrom, so bietet sich
fiir Rechnungen von technischer Genauigkeit die Moglichkeit, einen
Mittelwert der periodisch verfinderlichen Induktivitdt zu suchen und
mit diesem wie mit einer zeitlich konstanten Gréfle zu operieren.
Definiert man diesen Mittelwert so, daB der arithmetische Mittel-
wert der induzierten Spannung bei Ersatz der verinderlichen In-
duktivitit durch die mittlere invariant bleibt, so gelangt man zu
dem arithmetischen Mittelwert der veréinderlichen Induktivitit;
dieser héngt nur von dem hdchsten und niedrigsten Wert resp.
Anfangs- und Endwert des Stromes ab und ist bei reinem Wechsel-
strom — in Ubereinstimmung mit der bekannten einfachen Formel
fir die Induktivitit — durch die Permeabilitit u des KEisens be-
stimmt. AuBer dem arithmetischen Mittelwert definieren wir noch
den quadratischen Mittelwert der verinderlichen Induktivitdt, der
jedoch allgemein nicht die dem arithmetischen Mittelwert ent-
sprechende Eigenschaft besitzt, in gleicher Weise etwa den quadra-
tischen Mittelwert der induzierten Spannung invariant zu lassen.
Er ist jedoch in Féllen, in denen mehr der quadratische als der
arithmetische Mittelwert der Spannung die Wirkung des Magnet-
systemes kennzeichnet, geeigneter als der arithmetische Mittelwert
der Induktivitit; insbesondere aber 1afit er sich in Verbindung mit
der empirischen Magnetisierungsformel sehr einfach formelmiBig
darstellen.

Zur Beurteilung der Ausnutzung der Erzeugermaschinen, der
Leitungen und Belastungsteile pflegt man ‘eine ZahlengroBle zu
definieren, welche den Namen Leistungsfaktor fithrt und mit . be-
zeichnet werden soll. Wir unterscheiden vier Arten von Leistungs-
faktoren, nimlich den einfachen Leistungsfaktor fiir ein einphasiges
Netz mit einer Einzelquelle resp. einer Einzellast, den resultierenden
Leistungsfaktor fiir ein einphasiges Netz mit einer oder mehreren
Einzelquellen und mehreren Einzellasten, den mittleren Leistungs-
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faktor fiir mehrphasige Netze mit ungleichmifliger Belastung und
endlich den scheinbaren Leistungsfaktor, der bei mehrphasigen
Netzen aus mefBtechnischen Griinden vorgetiuscht werden kann, aber
mitunter auf den tatsichlichen Leistungsfaktor schliefen laft.

Die verschiedenen eingefiihrten MeBgrofen des Gleichrichters sind
auf ihre bequeme praktische MeBbarkeit hin zu untersuchen. Von
einem besonderen Interesse ist dabei zunéchst die Messung des
Spannungsabfalles im Lichtbogen, da dieser fiir die Verluste im
Gleichrichter einen Hauptanteil liefert. Es gibt verschiedene Methoden,
um die Abhéngigkeit der Lichtbogenspannung von dem mittleren
Lichtbogenstrom, welche man als statische Lichtbogencharakteristik
bezeichnet, festzustellen. Da jedoch die gewohnlichen Methoden
eine gesonderte Versuchsanordnung voraussetzen und auflerdem kein
getreues Abbild der Lichtbogenverhiltnisse im betriebsméflig tatigen
Gleichrichter ergeben, so wird ein einfaches MeBverfahren angegeben,
welches den Gleichrichter in seinem normalen Betriebszustande unge-
andert beliBt und dementsprechend zuverlissigere MeBwerte fiir die
herrschende Lichtbogenspannung liefert.

Zur Beurteilung der Gleichformigkeit des Gleichstromes oder,
wie man sagt, seiner Giite, wird zu Anfang des ersten Abschnittes
eine geometrische GroBe definiert, welche den Namen Pulsation fiihrt.
Wir unterscheiden dabei die absolute Pulsation und ferner eine
Verhiltniszahl, die relative Pulsation. Die relative Pulsation ist die
auf den Strom von dem arithmetischen Mittelwert 1 bezogene halbe
Differenz des groBten und kleinsten Wertes des pulsierenden Gleich-
stromes. Zu dieser Grofe tritt am Ende des Abschnittes als Ersatz
fiir die schwer mefBbare relative Pulsation eine praktische Mef3groSe,
der wir den Namen Welligkeit geben. Die Welligkeit ist das
12 fache des auf den Strom von dem arithmetischen Mittelwerte 1
bezogenen quadratischen Mittelwertes der Oberwelle des pulsierenden
Gleichstromes. Sie ist eine einfache Funktion des Formfaktors des
Gleichstromes und wird fiir einen sinusférmig pulsierenden Gleich-
strom mit dessen relativer Pulsation identisch.

SchlieBlich werden noch einige Leistungsfaktor- #hnliche GroBen
eingefiihrt, welche gestatten, zu einer verlangten Gleichstromleistung
die Dimensionen des zu dem Gleichrichter erforderlichen Trans-
formators zu errechnen. Unter sehr einfachen Annahmen sind diese
Verhiltniszahlen feste Zahlengrofen, welche man in Tabellen zu-
sammenstellen kann.

Nun ist nur noch einiges tiber das Verhalten eines unhomogen
belasteten Transformators zu sagen.

Man unterscheidet’ zuniichst verkettete und unverkettete Trans-
formatoren. Bei den verketteten hat man als Eisenkern eine Reihe
von Schenkeln, welche durch zwei gemeinsame Joche verbunden
werden: einen solchen Transformator wollen wir einen mehrschenk-
lichen nennen. Fiir die Rechnung setzen wir diesen Transformator
als schenkelsymmetrisch voraus, so dal keiner der Schenkel vor dem
anderen eine bevorzugte Stellung einnimmt. Bei den unverketteten
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dagegen hat man eine Reihe von Einphasentransformatoren, die keinen
magnetischen Zusammenhang mehr unter sich haben.

Bei den verketteten Transformatoren spielt unter Umstdnden
die Streuung eine wichtige Rolle und zwar insofern, als sie mit-
unter eine kathodendrosselartige oder anodendrosselartige Wirkung
hervorruft. Den Streukoeffizienten, der ein MaB fiir die GroBle der
Streuung darstellt, werden wir so formulieren, daB er fiir den
streuungslogsen Fall gleich Null wird und ferner den Wert 1 an-
nimmt, wenn im extremen Falle die Streuung so grofl wird, daf die
magnetische Verkettung der Transformatorschenkel aufhort.

2. Gegeben sei nun ein Wechselstrom mit p AuBenleitern und
einem Nulleiter sowie ein Vakuumgefd mit p Anoden und einer
Kathode. Die Anoden seien unter Zwischenschaltung von Drossel-
spulen, welche wir Anodendrosseln nennen, an die AuBenleiter des
Wechselstromnetzes angeschlossen; ferner sei die Kathode mit dem
Nulleiter des Netzes verbunden, unter Zwischenschaltung einer Kette
aus einer Drosselspule, welche den Namen Kathodendrossel erhalt,
einem rein Ohmschen Widerstande sowie einer konstanten Gegen-
spannung. Eine solche Anordnung wollen wir oinen p-phasigen
Normalgleichrichter nennen.

Zunéchst setzen wir die Induktivititen der Drosselspulen als
zeitlich konstant voraus; die Werte dieser Induktivititen sind da-
bei noch keine konstanten Werte schlechthin, sondern Mittelwerte,
welche von gewissen oberen und unteren Stromwerten abhingen in
der Weise, wie dies in dem ersten Abschnitt auseinandergesetzt
wird. Erst am Ende des dritten Abschnittes gehen wir auf ein
Beispiel fiir das Wirken einer zeitlich verdnderlichen Induktivitiat ein.

Bei Abwesenheit von Anodendrosseln bewirkt die Kathoden-
drossel in dem Normalgleichrichter lediglich eine Verminderung der
Pulsation des Gleichstromes, ohne dabei den arithmetischen Mittel-
wert desselben zu #ndern. Daher wird die Kathodendrossel zur
»Verbesserung“ des Gleichstromes herangezogen. Die Anodendrosseln
dagegen bewirken in dem Normalgleichrichter einen gleichstrom-
geitigen induktiven Spannungsabfall, der mit wachsender Belastung
wichst. Da der Gleichrichter urspriinglich bei der gewdhnlich
fallenden Lichtbogencharakteristik eine steigende Spannungscharak-
teristilk (Gleichspannung in Abhingigkeit von der Gleichstrombela-
stung) besitzt, so schaltet man solche Anodendrosseln oder Induktivi-
titen dquivalenter Wirkung ein, um aus der steigenden Spannungs-
charakteristik eine fallende zu machen, also eine solche, wie man
sie bei Parallelschaltung mehrerer Einzelgleichrichter zu Aggregaten
oder bei der Ladung von Akkumulatoren verlangt. Die Wirkung
der Anodendrosseln hat noch eine Begleiterscheinung zur Folge,
welche darin besteht, daf die Ablésung von aufeinanderfolgenden
Lichtbogen nicht mehr wie sonst momentan erfolgt, sondern daf3 der
abzuldsende Lichtbogen erst nach einiger Zeit erlischt, wihrend der
ablosende Lichtbogen schon brennt. In diesem Sinne spricht man
von einer Uberlappung der Lichthogen und entsprechend von einer
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Uberlappung der Anodenstréme. In der Regel hat man Uber-
lappungen von nur zwei Anodenstromen; mehrfache Uberlappungen
treten im allgemeinen nicht auf.

Hat der Normalgleichrichter sowohl eine Kathodendrossel als
auch noch Anodendrosseln, so kombinieren sich die einzelnen Wir-
kungen. Zur bequemen Unterscheidung nennen wir dann kiinftig
die einzelnen Wirkungen je nachdem einfach kathodendrosselartig
oder anodendrosselartig.

Fiir die Kennzeichnung der verschiedenen Wirkungen, nédmlich
der der konstanten Gegenspannung sowie der kathodendrosselartigen
und der anodendrosselartigen Wirkung wahlen wir eine gewisse
Parameterdarstellung, welche sich im dritten Abschnitt iiber die
Theorie des Normalgleichrichters als besonders fruchtbar erweist.

Zunichst bedeute V den Scheitelwert der sinusférmigen Phasen-
spannungen des Wechselstromnetzes des Normalgleichrichters und
R den ohmschen Widerstand in dessen Gleichstromkreis. Schreibt
man dann die auftretenden Spannungen in diesem Gleichrichter in
der Form V- ¢ (t), worin ¢ (f) eine dimensionslose Funktion der Zeit ¢
bedeutet, und schreibt man ferner die auftretenden Strome in der
Form V/R - y(t), worin x(t) wieder eine dimensionslose Funktion der
Zeit bedeutet, so enthalten die Funktionen ¢ und 7, wenn man
darin an Stelle von ¢ die Variable 0 = wt =2 syt (» = Frequenz der
Wechselspannungen) einfiithrt, nur zwei Arten dimensionsloser Para-
meter. Die erste Art ist das Verhéltnis konstanter Spannungen,
nédmlich das Verhiltnis der Gegenspannung zur Scheitelspannung
und ferner eine Verhiiltniszahl, in der die Minimalstromstirke des
Lichtbogens enthalten ist, welche jedoch meist vernachlissigt werden
soll. Die zweite und wichtigste Art umfaflt Dampfungszahlen, welche
die Wirkung der Induktivitiiten charakterisieren. Diese Ddmpfungs-
zahlen erscheinen in der Form R|/w L, worin L den Wert einer
Induktivitit darstellt; der Bequemlichkeit wegen setzen wir kiinftig
immer o L|R gleich dem Tangens eines Winkels'). Da es nun
jederzeit zum Belieben steht, die obigen Faktoren ¥V und V/R in
generellen Untersuchungen gleich 1 zu setzen, so verbleibt fiir die
Theorie des Gleichrichters nur die Diskussion der Vorginge an
Hand der angefiihrten Parameter. Der Fall R=0 macht aller-
dings eine gesonderte Behandlungsweise oder einen Grenziibergang
notwendig.

1) Als einfachstes Beispiel diene der bekannte Ausdruck fiir einen Wechsel-
strom in der Form Ef(R* - @®L?) - (R sin wt — w Lcoswt), dessen Vereinfachung
damit beginnt, dafl man o ¢=2a und w L/R = tg a setzt. Dann bekommt man
nimlicb £/ }JR* -+ «® L® - sin (x—a). Das mathematisch Natiirliche ist jetzt,
den Winkel a, der doch schon definiert ist, auch auszunutzen und daher fiir
den vorigen Ausdruck E/R - cosasin (2 —a) zu schreiben.

Wenn man sonst gewohnt ist, den komplexen Widerstand Ry, =—=} R® + w* L*
einzufithren, so geschieht das nur, weil man bei stationdren Vorgingen oft
mit komplexen Widerstinden symbolisch wie mit rein Ohmschen Widerstinden
operiert. Da aber diese Methodik hier hinfillig wird, so wird auch die Schreib-
weise hinfillig.
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Bei dem Normalgleichrichter ohne Anodendrosseln, aber mit einer
Kathodendrossel hat man nur einen Parameter der zweiten Art.
Bei dem Normalgleichrichter mit Anodendrosseln und mit einer
Kathodendrossel hat man dagegen immer vier Parameter der zweiten
Art, welche in einer bestimmten Relation zueinander stehen oder
welche, wie wir sagen, eine Klasse bilden.

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

Die sich ergebende Maoglichkeit, die zahlreichen Schaltungen der
Gleichrichter auf eine zuriickzufiihren, enthebt einen nicht nur der
Miibe, jeden Gleichrichter fiir sich zu untersuchen, sondern liefert
in den Transformationsgleichungen der Parameter eine Handhabe,
diese verschiedenen Schaltungen zu unterscheiden und festzustellen,
welche Faktoren etwa kathodendrosselartige oder anodendrossel-
artige Wirkungen zur Folge haben.

Die eingangs genannte im Gleichstromkreise zwischen der Kathode
und dem Nullpunkt des Wechselstromnetzes des Normalgleichrichters
liegende Kette aus einer Drosselspule, einem Ohmschen Widerstande
und einer konstanten Gegenspannung soll die Normalbelastung des
Gleichrichters heiBen. Macht man die ndherungsweise Annahme eines
rein sinusférmig pulsierenden Gleichstromes, so kann man zeigen,
daBl jedes beliebige aus den vorigen Elementen zusammengesetzte
Belastungssystem auf die Normalform zuriickfiihrbar ist.

3. Nachdem der zweite Abschnitt das Reduktionsproblem erortert
hat, kann man sich nunmehr im dritten Abschnitt darauf beschrinken,
lediglich das Verhalten des Normalgleichrichters selbst eingehender
zu untersuchen. Im wesentlichen handelt es sich dabei darum, die
Form des Gleichstromes festzustellen und die Uberlappung der Anoden-
stréme zu studieren. Man erhilt fiir die Rechnung eine Reihe von
Vereinfachungen, wenn man gewisse Sonderfille, etwa den Fall sehr
groBer Kathodendrosseln, den Fall fehlender Gegenspannung, kleiner
Anodendrosseln oder aber den Fall eines verschwindenden Ohmschen
Widerstandes eintreten ldBt. Die ZweckmiBigkeit der Wahl der
zulissigen Vereinfachungen ist immer erst von Fall zu Fall zu ent-
scheiden.

Zum SchluB untersuchen wir den Gleichstrom noch unter Be-
riicksichtigung einer zeitlichen Verdnderlichkeit der Induktivitdt. Wir
beschrinken uns dabei auf den Fall des Normalgleichrichters ohne
Anodendrosseln. Fiir die Darstellung der verdnderlichen Induktivitit
der Kathodendrossel nehmen wir die obengenannte Magnetisierungs-
formel zu Hilfe.

4. Der vierte Abschnitt endlich bringt zur Erliuterung des
Vorigen eine Zusammenstellung einiger Resultate fiir eine Reihe

Miiller, Quecksilberdampfgleichrichter I. 2
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von Gleichrichterschaltungen. Eine Anzahl von Daten sind hier
numerisch ausgewertet, so daB deren praktische Benutzung ohne
weiteres moglich ist.

Literatur zur Theorie des Quecksilberdampfgleichrichiers. Die Dbis-
herige Literatur iiber den Quecksilberdampfgleichrichter befaBt sich
vorwiegend mit konstruktiven und betriebstechnischen Fragen. Von
den theoretischen Arbeiten iiber den Gleichrichter sollen im folgenden
die wichtigeren kurz aufgefithrt werden. Die in den FuBnoten je-
weils angefiithrten Seitenzahlen beziehen sich auf das Literaturver-
zeichnis am Ende des Buches.

Die erste Arbeit ist eine Untersuchung von Steinmetz iiber
den Zweiphasen- oder zweianodigen Gleichrichter?). In dieser Arbeit
wird das Verhalten von Anodendrosseln beschrieben und es werden
Niaherungsgleichungen fiir die GroBe der Uberlappung der Anoden-
strome angegeben. Die Arbeit ist jedoch nicht ganz einwandfrei,
da fiir die Zeit des Beginns der Uberlappungsperiode und fiir den
Wert des Gleichstromes zu dieser Zeit vereinfachende Annahmen
gemacht werden, ohne dabei eine Begriindung dieser Annahme
anzugeben, eine Tatsache, auf die einerseits Hopp?) und anderer-
seits Pflieger-Haertel®) hinwiesen. Eine Fortsetzung stellen zwei
Arbeiten von H. Nielsen') dar, in denen der Zweiphasen- und der
Drehstromgleichrichter fiir den Fall der Stern-Stern-Schaltung des
Transformators behandelt werden und in der auch auf die kathoden-
drosselartige Wirkung der Transformatorstreuung hingewiesen wird.
Eine von diesen mehr unberiihrte Untersuchung ist eine Arbeit von
W. Jéager®), der den Zweiphasengleichrichter und dabei auch die
Wirkung von parallel geschalteten Kondensatoren bespricht. Die
erste mehr zusammenfassende Untersuchung ist die wertvolle Arbeit
von F. Kleeberg®), der verschiedene Schaltungen von Gleichrichtern
behandelt, darin auch die Kopplung von Anodendrosseln bespricht
und die Anlaufvorgéinge auf graphischem Wege an Hand von Figuren
erliutert. Kine graphische Losung des Uberlappungsproblemes gibt
Pflieger-Haertel?), fiir den mehrphasigen Gleichrichter an. Die
Leistungsfaktoren der Gleichrichter zahlreicher Schaltungen werden
unter der vereinfachenden Annahme von aus Sinusbogen zusammen-
gesetzten Stromen und Spannungen in drei Arbeiten von L. P. Krijger®)
und in einer weiteren Arbeit von H. Kaden®) berechnet.

In den bisherigen Arbeiten wurden im wesentlichen nur die rein
elektrischen Vorgéinge, welche sich aullerhalb des VakuumgefiBBes ab-
spielen, behandelt. Die physikalischen Vorginge im Vakuumgefi} hat
vorwiegend A. Giinther-Schulze®) untersucht. Eine kurze Darstel-
lung dieser physikalischen Vorgiinge bildet die Einleitung zum ersten
Abschnitte dieses Buches.

1) Siehe S. 214. ?) Siehe S. 212. %) Siehe S. 215. ) Siehe S. 212, 213.
%) Siehe 8. 214. %) Siehe S. 213. ) Siehe 8. 215. %) Siehe S. 213, 214.
9 Siehe Seite 215. %) Siehe S. 214, 215.



Erster Abschnitt.
Allgemeines.

1. Einleitendes iiber Bezeichnungen und iiber die
Lichtbogenvorgiinge im Gleichrichter.

a) Das Wechselstromnetz.

Die Netzspannung in einem einphasigen Wechselstromnetz hat
die Eigenschaft, eine bestimmte Periode und den arithmetischen
Mittelwert Null zu besitzen; sie ist daher allgemein entwickelbar
in eine Fouriersche Reihe, deren konstantes Glied fehlt. Um aber
die spédteren Rechnungen nicht zu erschweren und unnétig uniiber-
sichtlich zu machen, soll kiinftig durchweg angenommen werden, daf3
die Netzspannung rein sinusférmig verlduft. Ist der Scheitelwert
dieser Spannung FE, die '

Frequenz », so ist der
zeitliche Momentanwert
e die Projektion eines
mit der Winkelgeschwin-
digkeit w=2av ro-
tierenden Vektors £ auf
eine feste Zeitachse. Den
momentanen Winkel w1,
den dieser Vektor zur
Zeit t mit der Zeitachsé
positiv gerechnet ein-
schliet, nennen wir
kiinftig den Zeitwinkel

0=wt (1)

oder schlechtweg ,Zeit“, sodall die Periode der Netzspannung
e=FEsin 0 einfach 2z wird. In einem mehrphasigen Wechsel-
stromnetze, welches stets symmetrisch vorausgesetzt werden soll,
bilden die Endpunkte der Vektoren, deren Projektionen auf die
gemeinsame Zeitachse die jeweiligen Momentanspannungen zwischen
jo zwei Aufllenleitern des Netzes darstellen, in bekannter Weise ein
regelméBiges Polygon (Abb. 5). Wir beziffern die einzelnen AuBlen-

Q%
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leiter der Reihe nach mit 1, 2,..., ¢, bezeichnen die Einzel-
spannungen entsprechend mib e,,, €,,, ..., ¢, und erhalten

€,,==Esinf,

eh,h+1:ESin (6— bq 271),

em:E’sin<0—1‘——2—7—[).
q

Es ist ¢ die Zahl der AuBenleiter des Netzes. Es ist fiir ein
einphasiges Netz ¢= 2, fiir ein Drehstromnetz ¢==3, fiir ein zwei-
phasiges Netz ¢==4 und fiir ein sechsphasiges Netz endlich ¢=6.
Es ist iiblich, die Spannungen (2) die verketteten Spannungen zu
nennen.

Wir bilden jetzt die Differenz zwischen je zwei aufeinander-
folgenden verketteten Spannungen und dividieren diese Differenz
durch 4sin?n/g. Die neuen so erhaltenen Spannungen nennen
wir e, = — (e, —e, )[4 sin*ajq, e,= —(¢,,—¢,,)[4sin’7[q, ..., €, =
—(eg—1, g—e€,,)/48in*nfqg und bekommen in obiger Schreibweise

e, = f'sin 9,

.. PR
e, = K sin (‘19‘—_~—2n>,
T q (3)
eg==FE sin (’1‘)‘—{~ q7>.
Darin ist
1
B o= o8
: . 71]( (4a)
2 sin -
1 1
p=b—(1—1)a (4b)
2 g

Diese Spannungen sind, wie man in dem Vektordiagramm
Abb. 5 erkennt, nichts anderes als die, welche man in {iblicher
Weise die Sternspannungen des Netzes nennt. Es sind die Span-
nungen zwischen den Auflenleitern und dem entweder bloB ange-
nommenen oder bei vorhandenem Nulleiter wirklich existierenden
Nullpunkt des Netzes. Diese Bezeichnungen sind bekanntlich von
dem Drehstromnetz her iibernommen.

Die Phasenbezeichnung eines Wechselstromnetzes ist {ibrigens
nicht einwandfrei. Zuerst ging man ndmlich davon aus, daB zu
jeder ,Phase“ des Netzes ein Leiterpaar gehort und nannte folge-
richtig das einfache Zweileiternetz einphasig und das Vierleiternetz
zweiphasig; dort ist also die Phasenzahl gleich der halben Leiter-
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zahl. Eine Unstimmigkeit entsteht jedoch schon bei dem Drehstrom-
netz, welches man als dreiphasiges Netz bezeichnet. Die Leiterzahl
betrigt vor der Verkettung allerdings sechs, sie reduziert sich jedoch
infolge der Verkettung auf drei, wenn man von einem evtl. Nulleiter
absieht; es wird also die Leiterzahl gleich der Phasenzahl. Ent-
sprechend liegen die Verhiltnisse bei den hoherphasigen Netzen, in
denen durchweg die Leiterzahl mit der Phasenzahl iibereinstimmt.

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

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

Die Zahl der Anoden des Vakuumgefifies eines Gleichrichters sei
allgemein gleich p (p=2, 3, ...). Zu dem Vakuumgefdl gehort
nun stets ein Wechselstromnetz mit einem Nulleiter, dessen Phasen-
zahl ebenfalls gleich p ist, welches also p AufBlenleiter hat. Dieses
Wechselstromnetz ist, wie schon in der Einleitung beschrieben wurde,
durch einen Spannungsteiler resp. durch die in Stern geschaltete
Sekundérseite eines Transformators hergestellt und kann im ein-
fachsten TFalle das zur Gleichrichtung vorliegende und schon mit
einem Nulleiter versehene Wechselstromnetz selbst sein.

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

Ein Gleichrichter mit zwei Anoden und zweiphasigem Spannungg-
teiler fiir ein einphasiges Wechselstromnetz heillt also zweiphasig
Ein Gleichrichter mit drei Anoden und dreiphasigem Spannungsteiler
fiir ein Drehstromnetz heit dementsprechend dreiphasig. Oft aber
erhédlt ein solcher Gleichrichter fiir ein Drehstromnetz einen Trans-
formator mit dreiphasiger Primérseite und sechsphasiger Sekundér-
seite, also sechsphasiger Spannungsteilung und entsprechend ein
sechsanodiges Vakuumgefif. Ein solcher Gleichrichter, bei dem
offenbar der Gleichstrom erheblich ausgeglichener ist als bei dem
vorigen, hei3t sechsphasig. Einem Gleichrichter fiir ein zweiphasiges
Wechselstromnetz gibt man einen Transformator mit dreiphasiger
Sekundirseite (Scottsche Schaltung) und entsprechend ein dreianodiges
Vakuumgefil. Der besseren Deutlichkeit wegen wiirde man eine
solche Anordnung einen dreianodigen Gleichrichter fiir ein zwei-
phasiges Wechselstromnetz nennen. Damit ist die Reihe der vor-
kommenden Gleichrichterarten erschopft.

FaBt man die festgestellten Werte fiir die Anodenzahl p und fiir
die Zahl ¢ der AufBlenleiter des gegebenen Wechselstromnetzes zu-
sammen, so hat man fiir den

Zweiphasengleichrichter p =2, ¢=2,
Dreiphasengleichrichter p=3, ¢=3, [p=3, ¢=1]|,
Sechsphasengleichrichter p = 6, g == 3.
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Wie wir schon sagten, ist der Gleichrichtertransformator sekundér-
seitig stets in Stern oder Zickzack geschaltet bei herausgefiithrtem
Nullpunkt. Bei unbelastetem Netz seien die Sternspannungen
zwischen den sekundiren Auflenleitern und dem Sternnullpunkt

e, € e,.. Der gleiche Scheitelwert dieser Spannungen sei E,.

§1> Ts2) * Y sp

b) Uber die Lichtbogenvorginge im VakuumgefiBe.

In der Einleitung ist von dem Vakuumgefifile des Quecksilber-
dampfgleichrichters nur als von einem Schaltorgan die Rede ge-
wesen. Dieses Schaltorgan, welches mit einer Kathode und mit
einer Reihe von Anoden als Hauptelektroden ausgeriistet ist, sollte
von solcher Beschaffenheit sein, dall jederzeit eine Verbindung der
Kathode nur mit derjenigen Anode hergestellt wird, fiir die die
zugehorige Phasenspannung positiv gerechnet groBer ist als die
anderen Phasenspannungen, Man erkennt leicht, dafl dies darauf
hinauskommt, daBl der Lichtbogen im Vakuumgefill nur zwischen
der Kathode und derjenigen Anode brennen darf, deren Potential
nicht kleiner ist als das der Kathode?).

Tatsidchlich brennt auch der Lichtbogen nur dann, wenn das
Potential der zugehorigen Anode groBler ist als das der Kathode;
er brennt nur bei Stromen, welche die Richtung von der Anode
zur Kathode besitzen, er erlischt aber, wenn die Strome ihr Vor-
zeichen wechseln. Es sind demnach alle Voraussetzungen gegeben,
deren Erfilllung man von dem Vakuumgefil als Umschaltorgan
zu fordern hat.

Um nun fiir die Entwicklung der Theorie des Gleichrichters
das Verhalten des Vakuumgefédfles quantitativ formulieren zu kénnen,
ist es vorerst notig, auf das physikalische Verhalten eines Queck-
silberlichtbogens im Vakuum nédher einzugehen. Untersuchungen
iiber den Quecksilberlichtbogen sind besonders von A. Giinther-
Schulze und zwar sehr eingehend angestellt worden. Nach seinen
Arbeiten 1Bt sich etwa folgendes aussagen:

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

1. Der Kathodenfall hat nach Stark den konstanten Wert
von 5,27 4+ 0,09 V. Die dadurch freiwerdende Energie von
5,27 4 0,09 Wattsec pro Ampsec deckt die Warmeableitung aus dem
Kathodenfleck in das Kathodenquecksilber, die Strahlung des Katho-
denfleckes und die Verdampfungswirme des verdampfenden Queck-
silbers.

) Dies ist die zundchst einfachste Bedingung. Der Leser wird diese bei
den Kapiteln iiber die einfache und mehrfache Uberlappung von Lichtbogen
noch erweitert finden.
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a) Die Wirmeableitung aus dem Kathodenfleck in das Kathoden-
quecksilber betrigt 2,68 Wattsec pro Ampsec, also 51°/, der Kathodens
fallenergie.

b) Fir die Strahlungsenergie des Kathodenfleckes erhdlt man
bei Schitzung seiner Temperatur zu 3000° abs. den Wert von
0,111 Wattsec pro Ampsec.

¢) Der weifiglihende Kathodenfleck sendet vermdge seiner hohen
Temperatur Elektronen aus; gleichzeitig werden an der Kathode
eine grofle Anzahl von Quecksilbermolekiilen verdampft. Die dort
verdampfte Qecksilbermenge ist der Stromstdrke und der Zeit pro-
portional und betrigt etwa 9,28-107% g pro Ampsec. Hinter der
Zone des Kathodenfalles wird ein Teil der Quecksilberdampfmole-
kiile von den viel schnelleren Elektronen getroffen; es findet dadurch
eine JIonisation statt. Die Molekiile werden dadurch in positive
Ionen und in negative Elektronen gespalten. Die positiven Ionen,
welche eine Quecksilbermenge von etwa 2,08-1073 g pro Ampsec
darstellen, werden zur Kathode hin beschleunigt und treffen dort mit
der Endgeschwindigkeit von etwa 2700 m/sec auf. Unter dem Auf-
prall entsteht ein kleiner Trichter im Quecksilberspiegel, in dessen
Sohle unter der freiwerdenden StoBenergie der Ionen sich ein weil-
gliihender Fleck ausbildet. Dies ist die Erklirung des Kathoden-
fleckes. Jedes auftreffende Ion ist imstande, 6 Quecksilbermolekiile
zu verdampfen. Fiir die Berechnung der Verdampfungswirme des
Quecksilbers hat man von der ganzen Quecksilberdampfmenge von
9,28-107% g pro Ampsec den Betrag der zufliegenden Ionen, also
2,08-107? g pro Ampsec in Abzug zu bringen, also nur 7,20-107% g
pro Ampsec anzusetzen. Man findet dann fiir die Verdampfungswirme
den Betrag 2,20 Wattsec pro Ampsec.

Die Summe der drei Energiebetrige, der Wirmeableitung, der
Strahlung und der Verdampfung ergibt 4,99 Wattsec. Da die Katho-
denfallenergie 5,27 Wattsec betrug, so folgt, daBl fast die gesamte Ka-
thodenfallenergie sich im Kathodenfleck widerfindet. Hieraus schlieit
man weiter, dal fast der ganze Strom an der Kathode durch posi-
tive Ionen transportiert wird.

Die GroBe des Kathodenfleckes ist der Stromstérke proportional
und ist gleich 2,563-107* em?/A; die konstante Stromdichte ist also
rund 4000 Ajem® Diese Tatsache bestitigt die Annahme, daB fast
die ganze verdampfte Quecksilbermenge im Gebiet des Kathoden-
fleckes erzeugt wird, dagegen nur verschwindend wenig in dessen
Umgebung. Der mit der Dichte von 0,26 at und mit der Anfangs-
geschwindigkeit von 215 m/sec herausschiefende Quecksilberdampf-
strahl schleudert jetzt den ankommenden Strahl der positiven Ionen
beiseite, so dafl dieser gezwungen wird, auf andere Stellen der
Kathode aufzutreffen. Der Kathodenfleck gerit also in Bewegung.
Die Bewegung ist sehr lebhaft, die Bahngeschwindigkeit des Fleckes
betriigt schiitzungsweise 10 m/sec; zum Weiterriicken um eine Katho-
denfleckbreite bendtigt der Kathodenfleck nur die ungefihre Zeit
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von 107° sec?). Hieraus erklirt es sich, daB die Tiefe des Kathoden-
fleckes nur wenige Millimeter betrdgt, trotzdem der Strahl der posi-
tiven Ionen einen Flichendruck von etwa 1,8 at und der Quecksilber-
dampfstrahl einen Flichendruck von etwa 0,78 at auf die Sohle des
Trichters ausiibt, also insgesamt 2,58 at wirken?).

2. Die Ionisation der Quecksilberdampfmolekiile in der Gasstrecke
des Lichtbogens ist auf dreierlei Weise mdoglich, erstens durch hohe
Temperatur, zweitens durch reinen Elektronenstoff und drittens durch
die sogenannte Resonanzstrahlung.

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

b) Die Ionisierung der Dampfmolekiile durch reinen Elektronen-
stoB (StoBionisation) setzt eine hinreichende Geschwindigkeit der
stoBenden Elektronen voraus, damit diese imstande sind, aus dem
Atomverband ein Elektron abzusprengen. Da die Ladung eines
Elektrons konstant ist, hingt die Geschwindigkeit desselben nur
von dem von ihm durchlaufenen Potentialabfall des elektrischen
Feldes ab. Die fiir die StoBionisation erforderliche Potentialdifferenz
heiBt die Iomisierungsspannung, sie betrigt fiir Quecksilber etwa
10,4 V. Da der Spannungsabfall in der Gasstrecke aber bei Gleich-
richtern bis mittlerer Grofe meist geringer ist, mitunter sogar nur
3 V betrégt, so ist die erforderliche Ionisation nur durch die Re-
sonanzstrahlung mdglich:

c) Die 10,4V sind néamlich zur Tonisierung nur dann erforderlich,
wenn das zu ionisierende Quecksilberatom sich in dem normalen
,unangeregten“ Zustande befindet. Die Ionisierung erfolgt schon
frither, wenn das Atom ,angeregt* ist und zwar um so friiher, je
stirker es angeregt ist. Die niedrigste Anregespannung ist 4,68 V,
die hochste hat den Wert von 10,38 V, also den Wert der Ioni-
sierungsspannung. AuBlerdem gibt es eine Anzahl von Zwischen-
stufen, die voneinander etwa 0,3 V Abstand haben. Das Elektron,
das nach Durchlaufen einer der Anregespannungen auf das Atom
stoBt, gibt seine kinetische Energie an dieses ab. Das nunmehr
angeregte Atom verharrt aber nicht ohne weiteres in seinem ange-
regten Zustand, sondern fillt wieder in den normalen unangeregten
Zustand zuriick, indem es die empfangene Energie in Form von
Strahlung bestimmter Wellenlinge wieder abgibt. Diese Strahlung
ist fiir die Nachbaratome eine Resonanzstrahlung, sie ist ebenso wie
ein ElektronenstoB zur Anregung von Atomen gleichen Stoffes im-
stande. Die Resonanzstrahlung im Verein mit der Bindung von
angeregten Atomen mit unangeregten zu Molekiilen erhilt jetzt den
Anregezustand so lange aufrecht, dal weitere Elektronenstofe unter
nur geringen Spannungen nunmehr hinreichen, unter fortgesetzter

1) Es ist hier stets eine reine Quecksilberkathode vorausgesetzt. Bei ziiherem
Kathodenmaterial, bei Quecksilberlegierungen (wie z. B. bei dem Argonalgleich-
richter) ist der Fleck ruhiger.

2) Vgl. Giinther-Schulze, Z. f. Phys. 1922, S. 74f.
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Steigerung der Anregung der Atome endlich eine Ionisation herbei-
filhren. Dies ist nach den heutigen Anschauungen des Bohrschen
Atommodelles in roher Andeutung die Erklirung dafiir, daBl in der
positiven Lichtsdule, wie man das Gebiet der Gasstrecke des Licht-
bogens hinter dem Kathodenfallgebiet bis zur Anode nennt, trotz
zu geringer Spannungsgefille eine Ionisation moglich ist. Denn es
ist zu beachten, dafl die Elektronen nach Durchlaufen des Kathoden-
falles in der genannten Ionisationszone hinter dem Kathodenfall ihre
Energie verlieren, so dafl sie von dort ab neu ,anlaufen® miissen.

Der Spannungsabfall in der Gasstrecke des Lichtbogens ist an-
fangs bis zu einem normalen Dampfdruck, also von einem gewissen
Mindeststrome bis zu dem Normalstrome konstant und etwa 0,3 V
pro cm Lichtbogenldnge. Mit weiter wachsendem Dampfdruck, also
mit weiter wachsendem Strome steigt der Spannungsabfall, da die
freie Weglidnge der Elektronen dann so klein wird, daB sie nicht
mehr bei jedem ZusammenstoB mit Atomen deren Anregung steigern
konnen.

Der Dissoziationsgrad des Quecksilberdampfes in der positiven
Lichtséule ist bei mittlerer Strombelastung von der Grofienordnung
107*; unter 10* Molekiilen findet sich also ein positives Ion. Die
nicht ionisierten Molekiile schlagen sich an den Wéinden des Va-
kuumgefifes nieder, kondensieren dort und kehren als metallisches
Quecksilber unter ihrer Schwere wieder zur Kathode zuriick, sie
machen also einen Kreislauf durch. Die Vakuumgefifle der Gleich-
richter erhalten daher einen grofilen Kondensationsraum, den man
auch die Kiihlkammer nennt und der bei den Glaskolben der Glas-
gleichrichter einen erheblichen Teil des Gesamtvolumens ausmacht
(vgl. Abb. 4). Die Eintrittsgeschwindigkeit des Quecksilberdampf -
strahles in den Kiihlraum eines normal belasteten Glaskolbens ist
von der GréBenordnung 10 m/sec.

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

Die Temperatur in der Achse der positiven Lichtsdule ist auler-
ordentlich hoch und betrigt bei einem 10 A-Gleichrichter etwa 1000° C,
bei einem 500 A-Gleichrichter etwa 10000°C.

Die Belastung des Vakuumgefifles eines Gleichrichters ist keine
rein stationdre, denn wie wir schon in der Einleitung sagten, springt
der Lichtbogen in stindiger Folge von Anode zu Anode. Ist » die
Periodenzahl der Spannungen des Wechselstromnetzes, so durchlduft
der Lichtbogen die Anoden der Reihe nach derart, dal er nach der
Zeit 1]y stets wieder die Ausgangsanode erreicht hat. Bei den iib-
lichen Frequenzen (in der Regel ist » = 50 Per./sec) folgen die Tem-
peraturschwankungen in den Anodenarmen den Stromschwankungen
fast ohne Verzdgerung; die Dichteschwankungen dagegen haben merk-
liche Phasenverschiebungen und bewirken heftige, in den Anoden-
armen hin und her strémende Dampfstrahlen?).

1) Giinther-Schulze: Z. f. Phys. 1922. S. 260f.
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3. Es kdme jetzt noch der Anodenfall. In der positiven Licht-
siule miissen im gleichen Volumen ebensoviel positive Ionen wie
Elektronen sein. Da aber die Geschwindigkeit der Elektronen viel
grofler ist als die der Ionen, so stromen durch denselben Quer-
schnitt nach Schottky etwa 400mal so viel Elektronen wie Ionen.
Wiahrend der Strom im Kathodenfallgebiet fast ein reiner Ionen-
strom war, ist der Strom in der positiven Lichtsdule bis zur Anode
wegen des geringen Dissoziationsgrades von 10—¢ fast ein reiner
Elektrouenstrom. Da nun die Ionendichte oder die Zahl der Ionen
pro Volumeneinheit nach der Anode zu abnimmt und an der Anode
selbst den Wert Null erreicht, so erzeugt dieser Elektronenstrom
infolge des Elektroneniiberschusses eine Raumladungszone. Der durch
die Raumladung hervorgerufene Spannungsabfall heit Anodenfall.

Mit wachsendem Dampfdruck, also m1t wachsender Stromintensi-
it nimmt der Anodenfall ab und nihert sich einem festen Endwerte.
An Graphitanoden hat man im Anfang etwa 18 V und als kon-
stanten Endwert 4,8 V Spannungsabfall. Im Anfang hat man nim-
lich reine StoBionisation, die mindestens 10,4 V erfordert; nachher
setzt die Resonanzstrahlung ein, der untere Spannungswert ist dann
durch die minimale Anregespannung begrenzt.

Die Form der Anode ist wesentlich; die konvexe Elektrodenform
fithrt zu hohen Spannungsabfillen, die konkave dagegen zu geringen,
da die Konzentration der Resonanzstrahlung giinstiger wird. In
praxi benutzt man daher zylindrisch ausgebohrte Elektroden, in
deren Auflenwandung zuweilen noch tiefe Rippen eingeschnitten
werden.

Bei konstant gehaltenem Dampfdruck ist der Anodenfall von
der Stromstéirke und der Temperatur der Anode unabhingig?).

II. Aus dem in I, 2. Gesagten geht hervor, daB bei schon vor-
handenem Kathodenfleck der Lichtbogen erst dann ,ansetzen“ kann,
wenn zur Einleitung der Resonanzstrahlung die erste Anregung der
Atome durch mindestens 4,68 V Anregespannung schon geschehen
ist. Dazu ist zwischen der betreffenden Anode und der Kathode
eine hinreichend hohe Anfangsspannung nétig, welche wir die Ziind-
spannung E. nennen wollen. Die Zundspannung ist vom Dampf-
druck stark abhiingig, sie hat bei 0,0 mm Hg ein Minimum. Die
Ziindspannung ist ferner von dem Elektrodenabstand abhingig, sie
nimmt mit wachsendem Abstand stark zu. Bei Glaskolben wichst
sie also mit wachsender Anodenarmlinge. Bei ganz kurzen Anoden-
armen und richtig bemessenem Dampfdruck erhdlt man als den giin-
stigsten Wert £ — Kathodenfall -|- minimale Anregespannung = 5,27
-} 4,68=9,95V; dagegen steigt die Ziindspannung bei lingeren Anoden-
armen und hdherem Dampfdruck auf Werte weit iiber 100 V an?).

Bei kalter Anode liegt die Ziindspannung bei geringem Druck
tiefer, bei héherem Druck hoher als bei heifler Anode?).

1) Giinther-Schulze: Z. f. Phys. 1928, S, 878 f.
?) —, Z. f. Phys. 1922, S. 277.
%) —, Arch. f. EL. 1923, XTI, 8. 121.
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III. Die Anoden des Vakuumgefiles werden zu Kathoden einer
Glimmentladung, wenn die Spannung zwischen der Quecksilber-
kathode und den betreffenden Anoden hoher als der normale
Kathodenfall der Glimmentladung wird, also auf mehrere Hundert
Volt steigt. Dies kann bei den am Lichtbogen ,unbeteiligten®
Anoden im Gleichrichter der Fall sein, wenn die an den Anoden
anliegenden Wechselspannungen entsprechend hohe Werte annehmen.
Diesen in der ,Sperrichtung® des Vakuumgefiflies flieBenden Glimm-
strom nennt man den Riickstrom.

Die durch den Glimmstrom verlorengehende Energie ist gegen
die umzuformende Energie meist zu vernachldssigen. Der Riick-
strom wird aber gefdhrlich, wenn von den Quecksilberdimpfen an
den Anoden niedergeschlagene Quecksilbertropfen haften. Die Glimm-
entladung kann dann einen Lichtbogen mit den Quecksilbertropfen
als Kathode zur Ziindung bringen und dadurch einen Kurzschluf3
einleiten. Man schiitzt sich dagegen, indem man, bei Glaskolben
durch Knicken der Anodenarme, die Anode von der Kathode aus
betrachtet den Quecksilberdimpfen ,unzuginglicher macht. Ferner
figt man in jede Anodenzuleitung eine Schmelzsicherung geringer
Wirmetrigheit ein?).

IV. Bisher wurde vorausgesetzt, dal sich in dem Vakuumgefsfl
keinerlei fremden Gase befinden. Das Vakuum im kalten unbe-
lasteten Gefdfy ist dann etwa von der GréBenordnung 10— mm Hg.
Etwaige Zusitze von Fremdgasen haben folgenden Einflul}:

a) Der Spannungsabfall im Lichtbogen steigt um so mehr, je
mehr das Wéarmeleitvermégen des Fremdgases das des Quecksilber-
dampfes {ibersteigt und um so mehr, je grofer der Energieverlust
der Elektronen beim Zusammensto mit den Molekiilen des Fremd-
gases .ist. Die Reihenfolge der Gase in bezug auf den Spannungs-
abfall ist folgende: Hg, Ar, CO,, NH,, N, H, O, SO,.

Bei Zusatz von Stickstoff und bei Kohleanoden, sowie bei Zu-
satz von Sauerstoff und bei Eisenanoden entsteht auf der Gefil3-
wand eine Quecksilberschmiere, die dem Kathodenfleck ermoglicht,
die Kathode zu verlassen und auf der Gefifiwand umherzuirren?).

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

Um zu verhiiten, dall Metallteile im Innern des VakuumgefiBes
bei starken Erhitzungen absorbierte Gase freigeben, geschieht das
Evakuieren der Glaskolben der Glasgleichrichter unter dauernder

1) Giinther-Schulze: Z. f. Phys. 1923, S. 8.
?) —, Z f. Phys. 1923, S. 272.
3y Hellmuth: ETZ 1924, S. 579.
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Belastung, so da8 man sicher sein kann, dafl die gliihenden
Elektroden hinreichend ,entgast® sind. Bei den Eisengleichrichtern
ist das ,,Formieren“, wie man diesen Entgasungsproze8 nennt, be-
sonders schwierig, da das Eisengefil keiner hohen Erhitzung fihig
ist. Es kann dort vorkommen, daf3 bei spéterer pl6tzlicher Erwér-
mung des GefiBes infolge kurzzeitiger hoher Uberlastung die Gefi-
winde groBere Gasmengen in das GefdBinnere abgeben, welche erst
durch die stationdre Vakuumpumpe beseitigt werden miissen.

‘b) Der normale Kathodenfall der Glimmentladung sinkt mit
wachsendem Zusatz von Fremdgasen erst dann wesentlich, wenn
der Partialdruck des Fremdgases gleich dem des Quecksilber-
dampfes wird?)

V. In dem eisernen Vakuumgefifie eines Eisengleichrichters ist
die Kathode normalerweise von dem Eisengefifle isoliert. Verbindet
man jedoch die Kathode mit dem GefdBle durch eine leitende Ver-
bindung, so treten bei tédtigem Gleichrichter in den Verbindungs-
leitungen Strome auf, welche nach Versuchen von Schenkel und
Schottky bei einem 500-A-Gleichrichter bis 100 A betrugen?).
Diese Strome konnen erstens darauf beruhen, dal an der GefiB-
wand nach Art eines lichtelektrischen Effektes unter der Strahlung
angeregter Quecksilberatome Elektronen abgeldst werden; zweitens
konnen sie auf der Stromung positiver Ionen von der positiven
Lichtsdule zur Gefdlwand beruhen. Den Hauptanteil scheint die
Stromung der positiven Ionen zu liefern®).

VI. In dem vorigen wurde dargelegt, dall das Brennen des
Lichtbogens an die Existenz des die Elektronen emittierenden
Kathodenfleckes gebunden ist. Setzt die Elektronenemission eine
auch noch so kurze Zeit aus, so erlischt der Lichtbogen. Die zum
Erloschen hinreichende Zeit scheint kleiner zu sein als 10~% sec.
Da aber der Kathodenfleck erhalten wird durch die zu ihm stiirzenden
positiven Ionen, so folgt, daBl das Erloschen des Lichtbogens um so
leichter geschieht, je kleiner die Stromstirke im Lichtbogen ist, ferner
je groBer die Bahngeschwindigkeit des auf der Quecksilberoberfliche
herumirrenden Kathodenfleckes ist und endlich je grofer der Dampf-
druck im Vakuumgefifle ist; denn bei einem groBeren Dampfdruck
werden die zu dem Kathodenfleck strebenden positiven Ionen hiufiger
von ihrer Bahn abgelenkt als bei einem kleineren Dampfdruck. Der
Lichtbogen wird also beispielsweise bei einem hoheren Dampfdruck
bei einem Kkleineren Strom eher erloschen als bei geringem Dampfi-
druck. Da in einem von Fremdgasen freien Vakuumgefille der
Dampfdruck mit der Temperatur sehr schnell abnimmt, so erlischt
demnach der Lichtbogen bei niedriger Temperatur schon bei héherem
Strome als bei hohen Temperaturen.

Durch das plétzliche in so aulerordentlich kurzer Zeit erfolgende

1) Giinther-Schulze: Z. f. Phys. 1923, S. 254.
?) Wiss. Verdffentl. a. d. Siemens-Konzern. 1922, S. 252,
3) Vgl. E. u. M. 1924, S. 172.
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Auslosehen des Lichtbogens bei unter irgendwelchen #ufBleren Um-
stinden erfolgendem Ausbleiben des Stromes oder Sinken desselben
unter ein gewisses MaB erkliren sich die sehr hohen Uberspannungen,
die mitunter in Gleichrichteranlagen auftreten.

Man schiitzt sich dagegen, indem man die Uberschlagsspannung
im Vakoumgefd kleiner macht als die an irgendeiner anderen
Stelle der Anlage. Geringere Uberschlagspannungen als sonst erh#lt
man aber in einem Vakuumgefill, das sich entweder im ,warmen
Betriebszustande befindet und wo der Dampfdruck schon miBige
Werte hat oder das gewisse Mengen von Fremdgasen enthiilt, also
nicht ganz ,hart“ ist. Der unter diesen Umstinden im Vakuum-
gefiB bei Ausloschen des Lichtbogens erfolgende Uberschlag bringt
den Lichtbogen wieder zur Ziindung, ein Vorgang, der der Schnellig-
keit wegen dem Auge entgeht, aber dem Ohr durch scharfes Krachen
deutlich vernehmbar ist?).

Doch auch wihrend des normalen Betriebes des Gleichrichters
treten stindig Uberspannungen zwischen der Kathode und den
Anoden auf, die dadurch bedingt sind, daBl bei der sténdigen Ab-
l6sung der Anoden der Lichtbogen stindig abreiit, um an anderer
Stelle wieder anzusetzen?). Aus diesem Grunde ordnet man bei den
normalen Gleichrichtern zwischen jeder Anode und der Kathode
Dampfungswiderstinde aus Silit an. Bei den Argonalgleichrichtern
verhilt sich das Vakuumgefil der Argonfilllung wegen so ,weich®,
daf die Dampfungswiderstinde entbehrlich werden.

Dies mag zur Erlduterung der Lichthogenvorginge im Gleich-
richter geniigen. Das hiernach fiir die mathematische Theorie des
Gleichrichters Wesentliche 148t sich nach dem
Gesagten in folgenden Sitzen ausdriicken: g

*A. Zwischen der Kathode und der be- T
teiligten Anode eines Quecksilberlichtbogens
herrscht eine Spannung E,, welche der Ein-
fachheit wegen die ,Lichthogenspannung® ‘
schlechthin heilen soll und die von dem I

gefiihrten Strom 4 abhéngig ist. Ist i ein %g;’;’;ﬁf}fm

reiner Gleichstrom, so nennt man die Ab- =

héngigkeit ‘ Abb. 6.
B,—8(i) (5)

die statische Lichtbogencharakteristik. Wie Abb. 6 andeutet, hat
die Lichtbogenspannung E, ein Minimum bei einem Strome, der aus
Belastungsriicksichten zum normalen Vollaststrom des Gleichrichter-
gefiBes gewiihlt wird. Durch kiinstliche Kiihlung des Vakuumge-
files 1afit sich die Lichtbogencharakteristik ,strecken“. Bei dem
Glaskolben der Glasgleichrichter 148t sich in dieser Weise durch
Luftkiihlung (vgl. Einleitung), wie Abb. 7 veranschaulicht, die Strom-
belastbarkeit bis auf das Dreifache steigern. Ist der Strom : perio-

1) Gitnther-Schulze: Z. techn. Phys. 1924, . 132.
%) Vgl. H. Lassen: Arch. f. EL. 1923, XIII, S. 311.
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disch pulsierend, so ist bei den iiblichen Niederfrequenzen die Licht-
bogenspannung nur von dem quadratischen Mittelwerte des Stromes
abhéngig, sie ist demnach zeitlich konstant. Eine Abweichung der
sog. dynamischen Lichtbogencharakteristik von der statischen er-
gibt sich erst bei hoherfrequenten Strémen.

Uber die Messung der statischen Lichtbogencharakteristik wird
in Kap. 7 einiges gesagt.

B. Soll zwischen einer Anode und der Kathode bei schon vor-
handenem Kathodenfleck ein neuer Lichtbogen geziindet werden, so
ist dazu zwischen der Anode und der Kathode die Ziindspannung
E.—=E,~+ 0E aufzubringen. ¢ E nennen wir die Ziindspannungs-
spitze.

C. Ein Lichtbogen ohne besondere Hilfserregung des Kathoden-
fleckes erlischt, wenn der Momentanwert des Lichtbogenstromes

den Minimalwert J; unterschreitet. o, heilt der Minimalstrom.

£

m—/ Anoden i {
Kathode T
—_— 7

Abb. 7. Abb. 8.
a) Ohne Kithlung. b) Mit Luftkiihlung.

Durch den Minimalstrom ist die untere Belastungsgrenze der Gleich-
richter ohne Hilfserregung gegeben (vgl. Einleitung). Wir setzen
voraus, daf3 J ;, von der Vorgeschichte des Erldschens des Licht-
bogens unabhangig ist.

Zur allgemeinen schematischen Darstellung eines VakuumgefiBes
mit » Anoden und einer Kathode diene die Abb. 8, von der wir

spiter stets Gebrauch machen werden.

¢) Bezeichnungen fiir die Anodenstrome und fiir den
Gleichstrom.

In der Einleitung wurde das Wesen der Gleichrichtung fiir ein-
phasige und mehrphasige Wechselstromnetze auseinandergesetzt.
Als eigentliches Gleichrichte- und Umschaltorgan diénte ein ein-
poliger Umschalter, an dessen Stelle nachher das Vakuumgefil3 trat.
Wesentlich war dann, daB das an das VakuumgefiB anzuschlieBende
Wechselstromnetz einen Nulleiter besitzt und ebensoviel AuBenleiter,
wie das Vakuumgefill Anoden hat. Dieses Wechselstromnetz konnte
durch einen Spannungsteiler oder durch die zur Spannungsteilung
in Stern geschaltete Sekundirseite eines Transformators gehildet
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sein, konnte jedoch im einfachsten Falle auch das zur Gleichrich-
tung vorliegende und schon mit einem Nulleiter versehene Wechsel-
stromnetz selbst darstellen. Die Phasenzahl dieses Wechselstrom-
netzes in Ubereinstimmung mit der Anocdenzahl wurde allgemein
gleich p (p=2, 3, ...) gesetzt.

Verbindet man in der aus der Einleitung bekannten Weise die
AuBenleiter dieses Wechselstromnetzes mit den Anoden des Vakuum-
gefdfles und ferner den Nulleiter mit dem einen Pol, die Kathode
mit den anderen Pol des Gleichstromnetzes, so flieBt offenbar bei
brennendem Lichtbogen im Falle einer Belastung von der Kathode
zum Nulleiter Geichstrom. Diesen bezeichnen wir mit 5. Die in
den Anodenzuleitungen flieBenden Stréme nennen wir die Anoden-
strome und deren Momentanwerte bezeichnen wir mit zal, Tgar + o
Ty Uber den niheren Verlauf dieser Strome setzen wir zunichst

a

noch nichts voraus. Vorerst erkennt man allgemein

7:a,1—+_'"—‘%~7:11,;a:1;g' (6)

Wir sprechen jetzt von einer Uberlappung von Anodenstromen,
wenn es Zeitintervalle gibt, in denen zwei oder mehrere Anoden-
strome gleichzeitig flieBen, mithin also im VakuumgefdaB mehrere
Lichthogen gleichzeitig brennen. Nach Gl. (6) hat man also keine
Uberlappung, wenn stets p—1 Anodenstréme gleichzeitig gleich Null
sind, dagegen der letzte gleich dem Gleichstrome 5 ist. Sind jedoch
nur p—2 Anodenstrome gleich Null, so ist die Uberlappung eine ein-
fache; der Gleichstrom ist dann gleich der Summe zweier Anoden-
strome. Bei einer k-fachen Uberlappung sind also gleichzeitiy

p— (k1) Anodenstrome gleich Null.

Aus Symmetriegriinden muf} sich innerhalb der Penode 27 der
Netzspannungen gleichstromseitig p-mal derselbe Vorgang abspielen.
Der Gleichstrom ¢, hat also die Periode 2x/p. Hieraus lafit sich
folgendes schlieflen: Ist ng der arithmetische Mittelwert des Gleich-
stromes 1 , J = derselbe Mittelwert eines Anodenstromes, so hat man
nach GL'(6), da die Mittelwerte der Anodenstrome einander gleich
sind, 1

Ja,m:p']gm' (7)
Iiir die quadratischen Mittelwerte oder Effektivwerte dieser Strome
gibt es eine entsprechende Gleichung nur dann, wenn die Anoden-
stréme sich nicht iiberlappen. Es sei J , der Effektivwert des Gleich-
stromes und J,, der cines Anodenstromes. Dann ist nach Gl (6)

s 1 (e 1 (...
J(Jde = -Z—nJ(’bal o —-1—-@,”,) dﬂ —l'—:z;.J 2 g1 ta2 + v ~)d9.
0
Der erste Ausdluck der rechten Seite ist offenbar pJ %, der zweite
Ausdruck ist nur dann gleich l\u]] wenn man keine Uberlappung
hat. Also ist ;

<=,
ae Vp (8)
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das Gleichheitszeichen gilt fiir den Fall keiner Uberlappung. Man
pflegt den Quotienten aus dem quadratischen und dem arithmatischen
Mittelwerte den Formfaktor zu nennen. Ist f, der Formfaktor des
Gleichstromes, f, der eines Anodenstromes, so hat man nach (7 (7) und (8)

f. <Vof, (9)
wobei das Gleichheitszeichen wieder fiir den Fall keiner Uber-
lappung gilt.

Es ist noch einiges iiber die Abmessungen einer Uberlappung
sowie iiber die Zeiten 6 und ¢ zu sagen. Der Nullpunkt der Zeit
0 soll stets mit einem Nullpunkte einer der Netzspannungen des
Wechselstromnetzes zusammenfallen. Es ist naturgemif gleichgiiltig,
welcher Nullpunkt und welche Spannung hierzu auserw#hlt wird.
Wie Gl (2) zeigt, haben die Spannungen

e

€125 €agi «o5 €y, s €paa, ntad cces €1 Gia
in den Punkten
1

e )

die gleichen Werte. Diese Punkte sollen Aquipotentialpunkte heiB3en.
Sie teilen die Strecke 2s in ¢ gleiche Teile. In &hnlicher Weise
wollen wir durch die folgenden Punkte

e

eine Einteilung in p gleiche Teile vornehmen. Hat man es mit
keiner Uberlappung von Anodenstromen zu tun, so beginnen und
endigen die Anodenstrome genau in den letzteren Punkten, wenn
man von dem Einflusse der Ziindspannungsspitze absieht. Wiirde
man den EinfluB derselben mit beriicksichtigen, so wiirde sich heraus-
stellen, dafl jeder Beginn und damit auch jedes Abklingen der Ano-
denstréme sich um einen kleinen Betrag 60 verspiitet.

Im allgemeinen jedoch verspitet sich der Beginn eines Anoden-
stromes um einen Wert, der 6, heiBlen soll und das Abklingen um
einen Wert, den wir mit ), bezeichnen wollen. Der Anodenstrom
i,, wiirde demnach bei

ﬁ:(i—--1>n—[~61—§~(36
2 p
einsetzen und bei 1 1
'0:( »—»f)n—%— 6,156
2 p
wieder den Wert Null, resp. den Wert des Minimalstromes J ;. und
damit nach Abreien des zugehorigen Lichtbogens den Wert Null
erreicht haben. Ist nun die Uberlappung einfach, so flieBen in
dem durch

1 1\ K 1 1
<§—~57>W+01T56§{)§<2“})>n+6'3+66 (10)
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gegebenen Zeitintervalle zwei Anodenstréme, némlich der abzulésende
i,, und der abldsende i, gleichzeitig; ihre Summe ist gleich 4.

Dagegegen flie3t bei

1 1 1
(5—2)at8.+00<o< (T4 )at 0400 )
nur der Anodenstrom 4, allein, er ist gleich ¢. Ist die Uberlap-
pung aber eine mehrfache, ist sie k-fach, so flieBen in dem ersten
Zeitintervalle (10) die -1 Anodenstréme

Y, p—k+1? 'La’p—k-!-‘.’.’ cees g1
in dem zweiten Intervall (11) dagegen nur die % Anodenstréme

Ty p—tt2s +oes lgy-

Die Summe dieser Strome ist wieder jeweilig gleich dem Gleich-
strome ¢ . Uber die Form des Gleichstromes und iiber die Ursachen
der Uberlappung der Anodenstrome gilt folgendes:

Fihrt man in die Stromkreise eines Gleichrichters Drosselspulen
ein, so entstehen Erscheinungen, deren Natur von zweierlei Art sein
kann. Eine Drosselspule, welche im Gleichstromkreise, also zwischen
der Kathode und dem Nullpunkt liegt und welche daher den Namen
Kathodendrossel fiihrt, bewirkt ebenso wie eine induktive Gleich-
strombelastung im wesentlichen eine Herabminderung der Schwan-
kungen des Gleichstromes um seinen arithmetrischen Mittelwert. Sie
wird also zur ,Verbesserung® des Gleichstromes gebraucht. Um hier-
fiir ein MaB zu haben, nennen wir den unteren Wert, den ¢ an-
nimmt, J,, dagegen den oberen Stromwert J,. Unter der absoluten
Pulsation P des Gleichstromes verstehen wir dann

TQ_JI

P=~-»2—~, (12a)
insbesondere nennen wir
J; 2 J1 c

seine relative Pulsation. Damit der Gleichstrom liickenlos verlduft,
damit also eine Hilfserregung entbehrlich wird, ist erforderlich, daB
J, < J, bleibt. Ist die Pulsation des Gleichstromes klein, so wird

nahezu P J, 4 J‘-’_
g

gm
Unter diesen Umstinden hat man

Jl =ng(1 _Y)’

13
J*-Z——::']gm(l—*_}’)‘ ( )

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

Miiller, Quecksilberdampigleichrichter I. 3
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stromnetze und dem Transformator eingeschaltet sind, hat man ndmlich
einen induktiven Spannungsabfall im Gleichstromkreise zu erwarten.
Dieser Spannungsabfall dient verschiedenen Zwecken. So setzt die
Moglichkeit einer stabilen Parallelschaltung mehrerer Gleichrichter
voraus, dall deren Gleichspannung mit wachsendem Gleichstrome sinkt.
Man wiinscht eine fallende Spannungscharakteristik. Auch bei Gleich-
richtern fiir Batterieladung verlangt man eine solche Charakteristik.
Unter normalen Umstéinden hat man aber gerade das Gegenteil, denn
die sich abziehende Lichtbogenspannung sinkt in dem normalen Be-
lastungsbereich mit wachsendem Strome (Abb. 6) und der Ohmsche
Spannungsabfall im Gleichrichter, den man begreiflicherweise tunlichst
klein halten wird, kann diesen Einflul nicht aufheben. Fiir diesen Fall
versprechen die Anoden und Primérdrosseln eine hinreichende und
verlustlose Regulierung. Bei dieser Art von Drosselspulen tritt eben-
falls die Uberlappung von Anodenstrémen auf. Da die vorliegenden
Induktivitiiten meistens nicht ausreichen, um eine mehrfache Uber-
lappung hervorzurufen, so hat man es in der Regel nur mit ein-
fachen Uberlappungen zu tun. Fiir diesen Fall nennen wir das erste
Intervall (10), in welchem zwei Anodenstrome gleichzeitig flieBen,
das Uberlappungsintervall und ferner das zweite Intervall (11), in
welchem nur ein Anodenstrom allein fliefit, das iiberlappungsfreie
Intervall?).
Ferner heifle

0y =0,—0, (14)
die Uberlappungsdauer.

In dhnlicher Weise wie die Drosselspulen wirken naturgemif8 alle
anderen Induktivititen, welche diesen dquivalent sind. Dies betrifft vor
allem das Verhalten des Gleichrichter-Transformators Hg-Gl. in seiner
quasistationdren Belastung, sowie die Wirkung einer aus Induktivi-
titen, Ohmschen Widerstinden und konstanten Gegenspannungen
zusammengesetzten komplexen Gleichstrombelastung. Die eingehendere
Behandlung dieser Erscheinungen gehort in das Reduktionsproblem.

Wie sich zeigen wird, kann man von dem Einflusse der Ziind-
spannungsspitze F und demnach auch von der Beriicksichtigung
der Verspiatung o0 bedenkenlos absehen.

Vor der Inangriffnahme der Theorie des Gleichrichters sind einige
Vorbereitungen nicht zu umgehen; insbesondere ist es gerade fiir die
vorliegenden Fille erforderlich, auf den Begriff der Induktivitit
eisengeschlossener Magnetsysteme des niheren einzugehen.

2. Einige mathematische Hilfssiitze.

Wir machen spiter von einigen Hilfssitzen iiber bestimmte
Integrale Gebrauch, die nicht allgemein bekannt zu sein pflegen und
die aus diesem Grunde hier kurz zusammengestellt werden sollen:

!) Man hat auch die Bezeichnungen Ubergangsperiode und Alleinperiode
(Vgl. Pflieger-Haertel: 1. ¢.).
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I. Der erste Satz fiihrt den Namen ,Schwarzsche Unglei-
chung® und lautet:

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

(ff(x)g(x) dw>2 éfr” (;r:)vlocfg2 (@) de. (15)

Beweis'): Zum Beweise schicken wir erst noch einige Hilfs-
gitze iiber quadratische Formen voraus:

Definition: Eine Form

f(z,y)=a2®+2bxy +cy’
heit definit, wenn sie nur Werte einerlei Vorzeichens annimmdt,
wie auch immer x und y gewéhlt werden. Ks sei also

fl@,y) 20

oder f(z,y) £0.
Im ersten Fall heiBlt f(x,y) positiv definit, im zweiten dagegen
negativ definit. (Diese Definition weicht von der iiblichen insofern

ab, als man sonst verlangt, daB f(z,y)=0 nur fir =y=0
moglich sei).

Satz: Die Form f(z,y) ist dann und nur dann definit, wenn
ihre , Diskriminante® b* —ac < 0 ist.
Der Beweis dieses Satzes ergibt sich folgendermafen: Die Gleichung

g(u)y=au*+42bu+c=0
hat die Wurzeln .

Uy, 2 ==

a
Ist b* —ac< 0, so sind diese imagindr, d. h. g(u) bleibt stets
positiv oder negativ, je nachdem &= 0 ist. Ist dagegen 5% —ac=0,
so ist

9

b>

N | -

g(u)==a ( Y1,
b .

d. h. g(w) ist fiir —a stets =0, je nach dem Vorzeichen von

b
a; fir w=—=— ;ist g(u)=0. Ist endlich > —ac > 0, so sind u,, »
reell und g (u) nimmt Werte beiderlei Vorzeichens an.

Schreiben wir jetzt

) =y @v? - 2buto), u=2,

so konnen wir sagen:

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

3%
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Damit f(x,y) keine negativen oder keine positiven Werte an-
nimmt, ist notwendig und hinreichend, da8

b*—ac <0

ist. Ist b*—ac<C0, so wird f(x,y)==0 nur fir r=y=0. Ist
b>—ac=0, so wird f(z,y)=0 fiir alle Wertepaare z,y, fir die
== — - ist.
Yy a

Nach diesen Vorbereitungen konnen wir sofort zu dem Beweise
der Schwarzschen Ungleichung schreiten:

Das Integral
b

f(vf(x)+wg(w) )?dz

«

ist eine quadratische Form in v und w, die keine negativen Werte
haben kann. Es kann daher ihre Diskriminante

(jf(x) g (2) dx‘)g——'ff“" () da fg" (x)dx

nicht positiv sein, w. z. b. w.

Es interessiert jetzt noch zu wissen, wann in der Schwarzschen
Ungleichung (15) das = -Zeichen gilt. Hinreichend dafiir ist offen-
bar, daB g (x)==c f(x) ist. Diese Bedingung ist aber nicht notwendig.
Aus dem vorher Gesagten folgt indessen, dal3

[wre) +wo@) =0

sein muB fiir gewisse Wertepaare v,w, fiir die das Verhiltnis —
w

einen bestimmten konstanten Wert — ¢ hat. Wenn man nun zeigen
konnte, dal aus

f(v f@)+wg(x))*de=0

vf(@)+wg(x)=0
und damit g (x)==cf(x)

folgt, so wire man am Ziel. Allgemein ist nun diese SchluBweise
nicht richtig; sie a8t sich jedoch durchfithren, wenn f (x) und g (2)
stiickweise stetige Funktionen sind?). Wir tun dies in dem ab-
schlieBenden

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

b
fh“ (x)dx=0,
@

so ist im ganzen Intervalle h(x)=0.
Beweis: Wire in einem Punkte x, des Intervalles (a,b) nimlich
h(xy) == 0, so lieBe sich wegen der stiickweisen Stetigkeit von (z)
1 h ..
ein kleines Intervall (a,f) angeben, in dem |h(z)|> I“(QLO) | wire.

Dann wire aber
b 8 29 (o
fh‘“’ (x)dw > flf-‘(x) dx > _‘jiﬁo_) (f—a)>0,

was der Voraussetzung widerspricht.

Sind also in der Schwarzschen Ungleichung (15) f(x) und g ()
stiickweise stetige Funktionen, so gilt dort das = -Zeichen dann und
nur dann, wenn g (x)=cf () ist.

Anmerkung: In ganz entsprechender Weise sieht man ein, da8

(2% b,,)“ £ 3a?3b? ,v=1, -, 0. (15a)

ist. Auch hier gilt das = -Zeichen dann und nur dann, wenn
b =ca, ist.

II. Es sei A die positive Quadratwurzel von

<fbf(x) g (x)d )2

= . :
ff? () dwfg? (x)de

Dann ist nach (15)4 <1 und unter der kiinftig stillschweigend ge-
machten Voraussetzung stiickweise stetiger Funktionen ist 1 dann
und nur dann gleich 1, wenn g(x)==cf() ist.

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

2

(16)

III. Es habe f(x) die Periode 2z und die Symmetrieeigenschaft
T

f(i——a:>::f<%+x>; (17)

ferner sei g (x)==sin . Endlich bedeute fiir Gl (16) die Schreib-
weise 4(¢), daB eine der beiden Funktionen f(x) und g () an Stelle
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der Variablen x die neue Variable x| ¢ besitzen soll; darin ist ¢
eine Konstante. Dann ist

AHp)=2A(—9) (18)
und A(p)==41(0)cos ¢. (19)

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

2 2n
ff(x) sin (x -} @) dw = cos qoff(x) sinzdx
0 0

ist, denn der Nenner der rechten Seite von (16) bleibt wegen der
Periodizitit von f(x) ungedndert. Entwickelt man auf der linken
Seite dieser Gleichung sin (x - @)==cos ¢ sin® - sin p cosz, so er-
halt man als erstes Glied das oben rechts stehende; das zweite

27
sin (pff(a:) cosx dx
0

ist aber wegen (17) gleich Null.

IV. Fir f(x)=asinxz, g(x)=>0sinx, aber auch nur in dieseni

Falle, wird
A(p)==cos . (20)

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

%‘ff(x) dx resp. durch if] f(x)|dx (21)
@ (@)

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

I;J-f‘"' (x)dw (22)
(2)

zu definieren. Den Quotienten aus dem quadratischen und dem arith-
metischen Mittelwert nennt man den Formfaktor f Es ist immer

r=1, (23)
und zwar ist f stets und nur dann gleich 1, wenn f (x) = konst. ist.

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

VL Ist in (15) g (x)==konst., so ist 1 gleich dem reziproken
Formfaktor von f(x).
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VII. Die beiden Funktionen f(z) und g(x) seien stetig und haben
die endlichen Ableitungen f’ () und ¢’ () sowie die .gleiche Periode 2 7.
Es ist dann wichtig, zu wissen, wann die Relation

[r@o@az= [ @)y @ aa (24

gilt. Man findet, daB dies bei beliebig gelassenen f(x) nur fiir
g(z)==sin 2 der Fall ist. Fir diesen Fall erhilt man durch par-
tielles Integrieren der linken Seite in der Tat

2x ex
ff(a:) sina dz =ff’ (x) cosz da,
0 0

da der zweite beim Integrieren rechts auftretende Ausdruck f(x)cos
an den angegebenen Grenzen die gleichen Werte annimmt.

3. Einiges iiber die Magnetisierungskurve.
a) Permeabilitit und Ergiebigkeit.

Die Magnetisierungskurve driickt bekanntlich den Zusammen-
hang B(9) zwischen der magnetischen Induktion B und der herr-
schenden magnetischen Feldstirke $ in einer Substanz aus.

Man setzt nun
B=ud
und nennt den Faktor u=%[9 die Permeabilitit der Substanz.
In ganz analoger Weise wollen wir

dB=2d9,

worin d 9B die auf eine unendlich kleine Anderung d © der Feldstirke $
erfolgende unendlich kleine Anderung der Induktion B darstellt, setzen.
Die Ableitung i%

v—_ 25
=75 (25)

nennen wir kiinftig die magnetische Ergiebigkeit der Substanz.

Es handelt sich in der Folge nur um Eisensorten als magnetische
Substanz. Dort ist bekanntlich die Magnetisierungsfunktion 9B ($)
ebenso wie die zugehérige inverse Funktion $ () nicht eindeutig.
Vielmehr ist die Induktion 8B durch die Hysteresisschleife gegeben,
so daB es noch darauf ankommt, auf welchem Ast der Schleife man
sich gerade befindet. DaB strenggenommen auch die Hysteresis-
schleife nur beschrinkte Giiltigkeit hat und die Induktion eigentlich
noch von der Vorgeschichte der Substanz abhiéngt, ist fiir unsere
Fille ohne Bedeutung. Fiir unsere Anwendungen ist es nun zunichst
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erforderlich, eine FErsatzmagnetisierungskurve zu erhalten, welche
zwischen B und § einen eindeutigen Zusammenhang liefert. Wir
gewinnen diese, indem wir einfach zwischen den beiden Asten der
Hysteresisschleife die Mittellinie ziehen. Diese Mittellinie nennen
wir kiinftig die Magnetisierungskurve 8 (9) schlechthin und legen sie
allen Rechnungen zugrunde. Fiir sie gilt stets eindeutig

ihre Wendetangente schneidet also den Nullpunkt von B und $;
die Steigung dieser Tangente stellt die maximale Permeabilitit der
Eisensorte dar.

Ubrigens ist stets y < u, wobei das == Zeichen fiir = 0 gilt.
Denn man hat

d
=t

worin die Ableitung von u (es handelt sich immer um unsere ideali-
sierte Magnetisierungskurve) nie positiv wird.

In den gewdhnlichen technischen Anwendungen rechnet man be-
kanntlich nicht mit der Feldstirke §, sondern, da man dort immer
mit mehr oder weniger geschlossenen magnetischen Kreisen zu tun
hat, mit dem 10/4 mfachen der Amperewindungszahl pro 1 cm Kraft-
linienweg. Wir bezeichnen diese letztere Grofle mit u=10/4x-$.
Die normalen technischen Magnetisierungskurven zeigen stets den
Zusammenhang B (x). Man erhilt daraus

10 B
M =4nw’
(26)
, . 104%
2 dndu

Es ist jetzt noch einiges iiber die zeichnerische Ermittlung der
Ergiebigkeit y aus der gegebenen Magnetisierungskurve B(z) zu
sagen, Wir setzen zunéchst voraus, daB diese zugrunde gelegte
Magnetisierungskurve schon die Mittellinie der Hysteresischleife dar-
stellt. Hs ist nun am einfachsten, an die gegebene Magnetisierungs-
kurve punktweise ein Lineal als Tangente anzulegen und dann daran
den Ordinatenunterschied zum Abszissenintervall 1 abzulesen. Die
so gefundene Grofle wird man einem Abszissenwerte zuordnen, der
zu dem Mittelpunkte des Intervalles gehort. Die Bestimmung der
Grofe y, sowohl nach der vorigen als auch nach jeder anderen Art,
setzt eine sehr genau gezeichnete Magnetisierungskurve voraus. Da
eine solche aber praktisch nur selten gegeben ist, ein Interpolieren
einer genaueren Kurve in dem normalen MaBstabe erhebliche Fehler
hineinbringen kann, ist es niitzlich, sich auf die folgende Weise zu
helfen: Man trdgt die wirklich bekannten Punkte der gegebenen
Magnetisierungskurve 88 («) in einem einfachen logarithmischen Koordi-
natenblatt (ein einfaches logarithmisches Koordinatenblatt besitzt
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eine logarithmische und eine gewdhnliche Einteilung) ein und zwar
die B-Werte in die gewohnliche, die u-Werte dagegen in die loga-
rithmische Teilung. Man wird bemerken, da das Ausziehen der
ganzen Magnetisierungskurve wesentlich leichter fillt als vorher bei
der gewdhnlichen Auftragung. Auch erhdlt man jetzt viel zuver-
lissigere Zwischenwerte. Die so gewonnene Kurve ist dann riick-
wirts auf ein gewdhnliches Koordinatenblatt sorgfaltig zu iibertragen,
wonach dann weiter die Bestimmung der y-Werte ohne weiteres
moglich ist.

Magnetische Rechnungen gehéren zu den unzuverlissigsten in der
Elektrotechnik iiberhaupt. Viele Fehlschliisse sind indessen auf ein
nicht geniigendes Beachten der Magnetisierungskurve zuriickzufiihren.
Um so mehr gilt es, den EinfluB der Magnetisierungskurve genauer zu
verfolgen, soweit das Erfordernis einfacher numerischer Rechenmog-
lichkeiten dies zuladBt.

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

Die Abb. 9 enthdlt auBer der Induktion B, der Permeabflitit u
und der magnetischen Ergiebigkeit ¥ noch die negativ genom-
mene Ableitung dy/d$, welche spiter in einigen Maximumaufgaben
gebraucht wird. AuBerdem sind noch die Werte des Produktes
29 =d%B/du - u angegeben, welche nachher fiir die Ableitung einer
empirischen Magnetisierungsgleichung herangezogen werden.

Die Zahlenwerte der obigen magnetischen Daten sind in der
Zahlentafel Ia zusammengestellt (S. 200). In dhnlicher Weise zeigt die
Tafel Ib (S.201) die entsprechenden Werte fiir legiertes Dynamoblech,
die einer Magnetisierungskurve aus gleicher Quelle entstammen.
Beide Magnetisierungskurven zeigen angeblich Durchschnittswerte.

b) Eine empirische Magnetisierungsformel.

Es erscheint spiter fiir einige Untersuchungen niitzlich, auf einen
formelméBigen Ansatz fiir die Magnetisierungskurve zuriickgreifen zu
koénnen.

Eine Anregung dazu liefert die streckenweise Konstanz des Pro-
duktes y-$. Nennt man einen mittleren Wert von - $ nunmehr
a, so erhalt man wegen Gl (25)

a9
B=a —‘6“
=ua lg $ -+ konst.

1) Aus Deutscher Elektrotechnischer Kalender von Uppenborn (Olden-
bourg, Miinchen).
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Man bekommt also, wenn man wieder an Stelle von § die Ampere-
windungszahl » treten 1aBt,

. 10a
T 4dmu’

B=ualg bu, g (27a)

worin die Integrationskonstante b fiir die gegebene Magnetisierungs-
kurve passend zu wihlen ist.

Fiir den Anfangsbereich der Magnetisierungskurve machen wir
einen dem ersten dhnlichen Ansatz:

104

4n (1 -+ ~f u) e

Q}:cl'og(l—{—%)u, =
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Fiir kleine Werte von % hat man den linearen Zusammenhang
. 47 _ . . .
von B=du; es ist also d=—16 @, wenn u wieder die maximale

Permeabilitit bedeutet.

4. AbriB einer Theorie der Induktivitiit
eisengeschlossener Spulen.

a) Allgemeine Definition der momentanen Induktivitit.

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

Wir bezeichnen den Momentanwert der induzierten Spannung mit e.
Ist der Flu der magnetischen Induktion in dem magnetischen Kreise
gleich @, so erhilt man e=n10"8d®|d¢ in Volt. Wir messen stets
alle GréBen im technischen MaBsystem. Wir schreiben dann e=1Id¢[d¢
und nennen dd

[=n107"— (28)

die momentane Induktivitit der Spule (gemessen in Henry).

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

Der magnetische Kreis sei aus m aufeinanderfolgenden Teilen
zusammengesetzt; die Streuung der Induktionslinien sei zu vernach-
lassigen. In jedem Teile des magnetischen Kreises sei der Querschnitt
konstant und der FluB @ gleichmiBig iiber den Querschnitt verteilt.

Es seien 9,, ..., B, die momentanen Induktionen in diesen Teilen,
10 10 . . .

1, =E$gl, sty = 9,, die diese hervorrufenden Amperewin-

dungen pro cm, ¢, , ..., g, die Querschnit@e und A, ..., h, die Lingen

der einzelnen Teile. Dann ist
in=u, by +---+u,h,,

(p=q1 58.l.:.”:::qm23
und damit Amn10—°

n

In den Eisenwegen sind die GroBen dB/d$H nach Gl. (25) gleich g,
in den Luftspalten sind sie bekanntlich gleich 1.
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Um die GréBen 7 aus den gegebenen Groflen n,7, h, und g, be-
stimmen zu konnen, muB man zunichst den FluB @ ermitteln:
Genau so wie B eine eindeutige Funktion von u ist, ist auch « hier
eine eindeutige Funktion von ®B; wir deuten dies wieder durch w ()
an. Die obige Gleichung fiir ¢ #» lautet dann, wenn man

z) &)
ug=ul—|J, -, U, =u|—
9 q

n

schreibt
zn:u(g)—)hl—l——{—u(g)—> h,,. (30)
4 q

Damit ist die Bestimmungsgleichung fiir den gesuchten Flul & ge-
wonnen; sie ist jedoch im allgemeinen nur graphisch nach @ auf-
lésbar. Die graphische Methode, die sich unmittelbar aus der Form
der Gleichung ergibt, soll an dieser Stelle nicht weiter dargestellt
werden.

Ist der FluB & bekannt, so sind die Induktionen B, = P/q,
und damit die Amperewindungszahlen u,, also auch die Ergiebig-
keiten y, bekannt. Daraufhin ist dann nach Gl. (29) die momentane
Induktivitit ! der Spule berechenbar. Fiihrt man die Rechnung fiir
verschiedene Werte des Stromes 7 durch, so gewinnt man den funk-
tionellen Zusammenhang () zwischen / und 3.

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

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

Der Fall einer Spule mit einem einfachen geschlossenen Kisen-
kern (m==1) ist der weitaus wichtigste und soll daher etwas ein-
gehender behandelt werden. Es wird zundchst dB/d$H als einzige
GroBe gleich ¥ und damit die momentane Induktivitdt gleich

4nn?q10-?

wie man auch aus (28) direkt entnehmen kann. Es ist % die Linge
und ¢ der konstante Querschnitt des Eisenkernes. In ihrer Abhingig-
keit von dem durch die Spule flieBenden Strome : stellt sich
die momentane Induktivitit als eine hyperbeldhnliche Kurve dar.
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Deutet man wieder durch y(u) die Abhingigkeit der Ergiebigkeit y
von % an und setzt w==1in/h darin ein, so bekommt man
47n*q10-? (in)

Es gibt nun zwei Moglichkeiten, fiir welche die Induktivitit !
eine konstante GroBe wird. Entweder man hat es mit so kleinen
Werten von in/h zu tun, daB in dem ganzen Bereich des verénder-
lichen Stromes i die Ergiebigkeit konstant und gleich der maximalen
Permeabilitit @ bleibt. Dann hat man y==px und erhdlt fiir die
momentane Induktivitit den bekannten Ausdruck

470291079 _
e e
giiltig fiir kleine Magnetisierungen. Fiir diesen Fall wiirde {ibrigens
in der allgemeinen Gleichung (29) als Nenner der magnetische
Widerstand n_
W, = —
m Z gv Uy

r=1

des magnetischen Kreises auftreten. Der andere Fall einer kon-
stanten Induktivitiat ! tritt in hinreichendem MaBle dann ein, wenn
i ein wenig pulsierender Gleichstrom mit dem arithmetischen Mittel-

wert J, ist, der in dem Eisenkern hohe Induktionen hervorruft.
Dann erhilt man fiir (31)
4xn?g10-3 (J )
AL b S ' i 32
L i\ (32)

Dies ist der einfachste Wert der nachher behandelten mittleren
Induktivitit einer Wicklung; er ist wichtig fiir die n#herungsweise
Berechnung der Induktivitit der Kathodendrossel im Hg-Gl.

Immer wenn die momentane Induktivitit I zu einer zeitlich
konstanten GroBe wird, soll sie wie in (32) mit groflem L bezeichnet
werden.

Es bleibt jetzt noch zu untersuchen, ob es eine bestimmte
Windungszahl n gibt, fiir welche die Induktivitdt L der Spule nach
(32) groBer ist als fiir alle anders gewiihlten Windungszahlen. Im
allgemeinen erhilt man fiir die Abhéingigkeit L (n) eine Schwankungen
unterworfene, aber im wesentlichen ansteigende Linie, die fiir den
Fall einer logarithmischen Magnetisierungskurve zu einer Geraden
fir den Fall einer linearen Magnetisierungskurve bekanntlich zu
einer Parabel wird.

Bei Magnetisierungskurven von andersartigem Verlaufe gibt es
jedoch mitunter in einem gewissen Anfangsbereich ein ausgeprigtes
Maximum fiir L, das erst bei erheblicher Steigerung der Windungs-
zahl iiberholt wird. Aus GL (32) folgt, daB das Maximum dann
eintritt, wenn die Amperewindungszahl u die kleinste Wurzel der

Gleichung
27 () -+ 2 (w) =0, (33)
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in der 3y =dy/dH= :}% d y/du bedeutet, wird. Diese Wurzel heifle

u,. Gleichung (33) hat ferner noch eine weitere Wurzel u, (u, > u,),
welche den Ort des auf das Maximum folgenden Minimums von
L angibt. Beide Werte, u, und %,, sind innere Konstanten der
Magnetisierungskurve 9B (). Aus %, erhilt man dann ohne weiteres
jede giinstige Windungszahl als n = hu,[J,,.

Es zeigt sich nachher, daB8 die Wirkung einer Drosselspule nicht
allein von ihrer Induktivitit und von der Frequenz der Pulsationen
des durch sie flieBenden Gleichstromes abhiingig ist, sondern daB es
vielmehr auf die GréBe des Produktes aus der Induktivitit und
dem mittleren Strome ankommt. Wir nennen dieses Produkt

W=LJ, (34)
die induktive Wirksamkeit der Drosselspule'). Die Wirksamkeit in
Abhéngigkeit von dem mittleren Strome, die Funktion 8 (J,,) hat
einen sehr charakteristischen Verlauf. % beginnt zunichst mit J,,
linear zu wachsen, denn am Anfang ist L noch ebenso wie y kon-
stant. Dann durchlduft 8 ein ausgeprigtes Maximum, nimmt darauf-
hin wieder ab, um nach Durchlaufen eines flachen Minimums wieder
langsam anzusteigen. Fiir die Dimensionierung der Drosselspule ist
es jetzt von Wichtigkeit, zu erfahren, wann das Maximum eintritt.
Setzt man Gl. (33) in (34) ein und bildet man die Ableitung nach

J,., so findet man durch Nullsetzen
dnu , =
20+ 5" f (w)=0. (33)

Diese Gleichung hat zwei Wurzeln, u, und u, (v, > u;). Bei
u=1u, tritt das Maximum, bei uw=wu, das Minimum von % ein.
Die beiden Wurzeln sind wieder innere Konstanten der Magnetisie-
rungskurve. Dies ist sehr wesentlich und fiir die praktischen
Rechnungen eine Erleichterung; es geht dies schon daraus hervor,
dafl nach Gl (32) die Wirksamkeit durch

-8
gegeben ist?).

Man ermittelt nun einmal die Amperewindungszahl u, graphisch
aus der gegebenen Magnetisierungskurve und findet die beziiglich der
Wirksamkeit giinstigste Windungszahl fiir jede Spule nach der ein-

fachen.Beziehun
g n=— h:]& (35 aj

m
Ist die Pulsation des Gleichstromes nicht mehr gegen den Mittel-
wert zu vernachlissigen, so verliert die konstante Induktivitit mehr
ihre urspriingliche Bedeutung, ihre Stelle vertritt dann die mittlere
Induktivitdat. Weiter unten wird dariiber noch Niheres gesagt.

1) Vgl 8. 143.
2) Es ist tibrigens uy (x) = i—g 29. Fiir unsere Beispiele von Magnetisierungs-

kurven finden sich y$-Werte in Tafel Ia und Ib.
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¢) Der Fall des geschlossenen Eisenkernes mit zwei
verschiedenen Querschnitten.

Das eine Stiick des aus zwei aneinandergesetzten Teilen bestehen-
den Eisenkernes habe den konstanten Querschnitt ¢, und die Lénge
h,, das andere Stiick den Querschnitt g, und die Lénge h,. In
dem ersten Stiick sei d®, [d9, =y, , in dem zweiten dB,[dHy =7, -
Dann hat man nach Gl (29)

I — 47n107°
ko Ry (36)
Dz Y27

Entsprechend der Gl. (30) erhdlt man den Induktionsflul @ als

Wurzel der Gleichung

in=u (9) hy 4w (g)—> by, (36a)
9, 9.

daraus 9B,= P/q,, B, = P[q, und danach endlich die zu B, und B,
gehorigen Werte y, und y,.

Beispiel: Der Eisenkern einer Drosselspule sei zusammengesetzt
aus zwei gleichen Kernen von dem Querschnitte ¢ und der Gesamt-
linge h sowie aus zwei gleichen Verbindungsjochen mit dem Quer-
schnitte ¢g und der Gesamtlinge fh. Dann wird, wenn y in den
Kernen gleich y, und in den Jochen gleich y, ist,

T LU 7Y "
h 1l
Za i @ X1

d) Uber die VergroBerung einer Induktivitiit durch Einfiigen
eines Luftspaltes in den Eisenkern.

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

Der iiberall gleiche Querschnitt des Eisenkernes und des Luft-
spaltes sei ¢, die Linge des Eisenweges sei h. Das Verhiltnis von
Luftspaltlinge zur Eisenweglinge sei &; es ist also £h die Lange des
Lufspaltes, sie sei klein gegeniiber ~. Im Eisenkern ist dB/dH==y.
Nach Gl (29) wird damit

L S (37)

Die iiberall gleiche Induktion % ist dabei nach (30) die Wurzel
der Gleichung
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Bei sehr kleinen Werten von J,, n/h, also bei kleinen Induktionen
B ist y konstant. In diesem Bereich wiirde daher jeder Luftspalt
die Induktivitit L herabmindern. Bei gréBeren Induktionen bis zu
einer gewissen oberen Grenze ist es jedoch moglich, die Induktivitit
durch Einfiigen eines Luftspaltes zu vergroBern; es existiert ein
Maximum fiir L bei einem bestimmten £>>0.

Die Windungszahl n soll zunéchst festliegen; sie sei, wie das in
der Regel der Fall ist, so groB gewihlt, wie der Fensterquerschnitt
und die Erwirmungsverhiltnisse dies zulassen.

Die Ableitung von L nach & ist zunéchst bis auf einen Faktor
glelch 1 dl d.i) dSB

Darin ist d9[/dB=1]y, dy|/9=yx". dB]/d¢ ist aus Gl (38) zu be-
stimmen. Schreiben wir diese

F(%B,£) = konst,,

so wird in bekannter Weise

as__oF oF

At~ 9&’ 0%

-5
; )
-+¢
b4

Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung ein, setzt dann
diese gleich Null und ordnet die beteiligten GriBen, so erhilt man
als Bedingung fiir das fragliche Maximum

R —— 39

Z‘.! __{_ Z:{ é‘ ( )

Die erzielte Vergroferung der Induktivitit ist so zu erkldren,

dal in dem betreffenden Bereich die GréBe 1/y stirker sinkt als &

wichst. Die verschlechternde Wirkung des Luftspaltes wird durch

die Verbessserung der durch die Grofle y charakterisierten magneti-
schen Ergiebigkeit im Eisen tiberholt.

Das Maximum (39) gilt fiir die betreffende Windungszahl = ; fiir
ein anderes #» hat man ein anderes Maximum. Bezeichnet man den
Wert des Maximums von L mit Z, so hat man also den Zusammen-
hang z(n). Es ist L noch abhingig von n. Man hitte jetzt noch

zu untersuchen, ob die Funktion L(n) ein Maximum fiir ein be-
stimmtes n hat. Um dies zu verfolgen, héitte man nachzupriifen, ob
es einen Wert n gibt, fiir den die Ableitung von

)

n2

T_ i 3
x+*
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worin % (B) und & gemeinsame Wurzeln der Gl. (38) und (39) sind,
verschwindet. Mit dem Orte des absoluten Maximums von L, d. h.

des Maximums von L sind die Werte von &, n, 8, %, y und y ein-
deutig bestimmt. Der Wert des absoluten Maximums ist also nur
noch eine Funktion von J,/h. Die Induktion B ist iibrigens, wie
man aus Gl. (38) erkennt, von dem Querschnitte ¢ unabhingig.

¢) Der Begriff der mittleren Induktivitit.

Fiir diejenigen Fille, in denen der Strom ¢ in stéirkerem Male
pulsiert, in denen der Strom z. B. zwischen einem Hochstwerte und
dem Werte Null hin und her schwankt oder gar sein Vorzeichen
wechselt, ist es sehr niitzlich und in der Regel ausreichend, an Stelle
der verinderlichen Induktivitit ! eine zeitlich konstante mittlere In-
duktivitit L einzufilhren und mit dieser wie mit jeder anderen zeit-
lich konstanten GriBe zu operieren. Die elementaren Rechnungen,
welche konstante Induktivititen voraussetzen, werden dadurch wieder
nidherungsweise anwendbar.

A. Es ist wohlbekannt, dafl der arithmetische Mittelwert £, einer
induzierten Spannung e nur von dem Anfangs- und Endwert des
Induktionsflusses @ abhéingt. Denn setzen wir e==wn107%d D[dl
und nennen @, den FluB zur Zeit 0, ferner @, den Fluf zur Zeit 6",
so wird fiir das Intervall (8", 6).

wn 1078 \

T (P, — D). (40)
Es liegt daher nahe, die mittlere Induktivitit L so zu definieren,

daBl nach Ersatz von ! durch L der arithmetische Mittelwert der

induzierten Spannung erhalten bleibt. Heillt das maBgebende Zeit-
intervall z=0" — (', so hat man demnach

1 (. di L (de

(@) (r)

H, P
Em -

zu machen. Ist also der Strom ¢ am Anfang von 7 gleich J,, am
Ende von 7 jedoch gleich J,, so erhélt man
Je

1
L=—- —~ li. 4
Jg“Jlfl” (41)
Jy

Es ist also L der arithmetische Mittelwert von I. Wie Gl. (28)
zeigt, ist das Integral in (41) nichts anderes als n 107% (9, — D).
Fir den Fall einer Spule mit einem einfachen geschlossenen
Eisenkern hat man @, =¢®,, Py=¢%B,, J,=—u bfn, J,=u,hin

und damit 24n-8g1
SES R By B, (42)

Muller, Quecksilberdampfgleichrichter 1. 4
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Fiir den Faktor (8, — %,)/(u, —u,) ergibt sich eine bequeme Ab-
lesung aus der Magnetisierungskurve. Er ist die Steigung der Ge-
raden, welche die Punkte B,, u, und %,, %, verbindet.

Anmerkung: Ist der Strom ¢ ein reiner Wechselstrom, der iibri-

gens nicht sinusférmig zu sein braucht, so wird 8,=—— 3B, =195,
Ug=—u,=u und Bfu 40 n. Es ergibt sich damit fir L der
bekannte Ausdruck

L= tantalot, (43)

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

Fiir den allgemeinen Fall eines beliebig zusammengesetzten Kreises

d
wiirde man iibrigens L=mn 10‘S§ erhalten, worin J der Scheitelwert

des Wechselstromes und @ der zugehérige InduktionsfluB ist, ein
Wert, der mit der gewdhnlichen Definition der Induktivitdt iden-
tisch ist.

B. Es ist wahrscheinlich, daB man mitunter noch zweckmiBiger
verfihrt, wenn man das mittlere L so definiert, dal nach Ersatz
von ! durch L der quadratische Mittelwert der induzierten Spannung
erhalten bleibt. Die Schwierigkeit besteht dabei jedoch darin, daB
der quadratische Mittelwert der Spannung nicht nur von den End-
werten J, und J, des Stromes, sondern auch von dessen einzelnem
Verlauf abhingt. Fiir den Fall eines einfachen geschlossenen Eisen-
kernes ist die induzierte Spannung nach (31) bis auf einen Faktor
durch yx-di/d0 gegeben. Nach Ersatz von y durch ein mittleres y,,
durch welches auch L bestimmt ist, miite demnach die Gleichung

I *(38) 49 = I@Qdﬂ

) @
erfiillt sein. Als Abschidtzungswert setzen wir

o1 (e '
Ze ~J2—Jgfx di, (44)
Jy
so daB
47n2q107°
p=Amr i, (43)
wird.

Wir machen gleich von diesem Ansatze einige Anwendungen.
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f) Einige Anwendungen der empirischen Magnetisierungsformel.

Zum Abschluf3 dieses Kapitels seien hier noch einige Anwendungs-
beispiele fiir die empirischen Magnetisierungsgleichungen (27a) und
(27b) zusammengestellt:

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

nqgal08
J 2

m

L =

(464a)

also unabhéngig von der Eisenlinge h. Die induktive Wirksamkeit %8
nach (34) wird damit

W =nq a 10~ % = konst. (46D)

Die Wirksamkeit der Spule ist demnach von dem Strome unabhingig.

2. Der arithmetische Mittelwert der Induktivitit einer
einfachen eisengeschlossenen Spule bei pulsierendem Gleich-
strom. Der Gleichstrom habe den unteren Stromwert J, und den
oberen J,. Wir driicken J, und J, entsprechend Gl (13) durch den
arithmetischen Mittelwert J, und durch die relative Pulsatioa y
aus; danach ist angendhert J, =J, (1—7y), J,=J, (1 +y). Dann

wird nach Einsetzen von (27a) in (42) %2—581==a1gZ—2 und, da

1
wy=J nlh, uy=J,nfh ist und damit w, — u, = (J, — J,) nfh
=J,_ yn/h wird,

m

1078
L:f“f}' , Wy (47)
Bei Vernachldssigung von y* gegen 1 wird daraus
aqnl10~8 R .
L=—"——(1+4%r7. (47a)

m

3. Der quadratische Mittelwert der Induktivitit einer
einfachen eisengeschlossenen Spule. Der Strom sei zunéchst wie-
der ein pulsierender Gleichstrom mit dem unteren Stromwert J,, (1—7)
und dem oberen J, (14 y). Unter Beriicksichtigung dessen bekommt
man nach Einfithrung von y=10ahf/4nni in (44) und Einsetzen
des Resultates in (45)

. en107 (48)

L ist also wieder von der Eisenldnge % unabhingig.
4%
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Ahnlich einfach ist das Ergebnis fiir den Fall eines reinen Wechsel-

stromes mit dem Scheitelwert J, fiir den J,—= — J, = J wird; es ist
hier die Magnetisierungsgleichung (27h) anquenden Man erhilt
dgn®*1078

L= T (Ta\? 49
(2] (49
ch
Endlich ist das Resultat fiir den Zwischenfall J, =J ,J, = 0 unter
Verwendung derselben Magnetisierungsgleichung

L= ]/ Jn. (49a)
hY/ 1"
1 ch

Die drei Gleichungen (48), (49) und (49a) erscheinen fiir den
praktischen Gebrauch hinreichend einfach, es ist jedoch zu beachten,
daf ihre Anwendbarkeit an die Giiltigkeitsgrenzen der N&herungs-
gleichungen (27a) resp. (27b) gebunden ist. Fiir kleine Stromampli-
tuden J nihert sich die rechte Seite von (49), mit schwicherer An-
niherung auch die rechte Seite von (49a) dem konstanten Werte
dgn?10~3[k. Da aber nach der letztenr Bemerkung in Kap. 3 die GréBe
d=47[10-u ist, so gelangt man zu dem wohlbekannten Ausdrucke

197 n (49Db)

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

5. Einige Sitze iiber den Leistungsfaktor.

a) Der einfache Leistungsfaktor.

Durch zwei stromfithrende Zuleitungen soll eine bestimmte Leistung
N zu- resp. abgefiihrt werden. Die Spannung zwischen den Zulei-
tungen habe an einer Stelle den Momentanwert ¢ und den quadra-
tischen Mittelwert E,. Der Strom mit dem Momentanwerte ¢, der
in der einen Leitung zu-, in der anderen abflie3t, habe den quadra-
tischen Mittelwert J,; dieser ist fiir die Erwdrmung der Leitungen
und Maschinen maligebend, fiir ihn ist bei stationdrer Belastung eine
obere Grenze vorgeschrieben. Um nun ein MaB fiir die Beanspruchung
der Leitungen oder der Maschinen im Verhéltnis zu der iibertragenen
oder abgegebenen Leistung N zu haben, definiert man als Aus-
nutzungszahl eine Grifle, die den Namen Leistungsfaktor fithrt und
mit 1 bezeichnet werden soll'), durch den in e und ¢ symmetrischen

Ausdruck N
A=——. (50)

E, J,

1) Wir vermeiden grundsitzlich die durchaus irrefiilhrende Bezeichnung des
Leistungsfaktors mit cos @ (worin @ im allgemeinen irgend ein fiktiver Winkel
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Es ist iiblich, N=N_ . zu setzen und N,=E,J, die Schein-
leistung, ferner YN, — N®=}1 — 12 N, die Blindleistung zu nennen.

Es gelten folgende Sitze:

I Es ist A< 1 und zwar stets und nur dann gleich 1, wenn e
und 7 gleiche Form haben, wenn also e/i= konst. ist.

II. Ist eine der beiden GroBen e und ¢ konstant, so ist 1 gleich
dem reziproken Wert des Formfaktors der anderen GrdBe.

III. Nur dann, wenn Spannung und Strom rein sinusférmig sind,
ist A=cosqp. Dabei ist ¢ die Phasendifferenz, mit der die Null-
punkte von ¢ und ¢ aufeinander folgen (p < #/2). Deutet man diese
Phasendifferenz durch 1 (p) an, so hat man 1(0)=1.

IV. Es sei eine der beiden Gréfen e und ¢ rein sinusformig. Die
andere sei symmetrisch, so da sie, wenn ihre Periode 2 x ist, fiir
0 ==/2 —2 und #n/2 }+x die gleichen Werte besitzt. Dann kann

man A durch
i (p)=1(0)cos p (51)

darstellen. Dabei ist ¢ wieder eine Phasendifferenz?).

V. Es sei wieder eine der beiden Groflen e und ¢ rein sinus-
férmig. Die andere sei antisymmetrisch, so daB sie fir 6 =nx/2 —=
und 0 = n/2x -} 2 vorzeichenverkehrt gleiche Werte hat; 2 z sei wieder
ihre Periode. Dann kann man 1 durch

Ap)=2(0)sin g (52)
darstellen.

Satz I folgt ausKap. 2, Satz II. Satz II ergibt sich aus Kap. 2, Satz VL
Die Sitze III und IV sind aus den Sitzen IV und III des Kap. 2 zu
entnehmen. Satz V ergibt sich unmittelbar aus Kap. 2, Satz III, wenn
man dort die Bedingung (17) durch die neue, g (g — > =— g(% 4 x),
ersetzt; in den darauffolgenden Gleichungen tritt dann an die Stelle
von sin cos und an die Stelle von cos sin. Aus den beiden Sitzen
IV und V kann man noch folgenden Satz schlieflen:

VI. Es sei wieder eine der beiden Grofen e und ¢ rein sinus-
formig; die andere habe die Periode 27, sei aber sonst beliebig.
Dann kann man 1 stets durch

A(p)==2"cosp 4 1"sin ¢ (53)

sein soll). Es ist nicht einzusehen, weshalb, wihrend alle sonstigen elektro-
technischen GréBen mit einfachen Buchstaben benannt werden, der Leistungs-
faktor mit einer Funktion als Terminus benannt werden soll. Selbst wenn
eine Relation 4 = cos ¢ besteht, in der ¢ eine wirklich physikalische GréBe ist,
ist das noch kein Grund, den Leistungsfaktor cos ¢ zu ,nennen", ganz abgesehen
davon, daB diese Schreibweise in allen Fillen, in denen solche einfachen Rela-
tionen vorliegen, unhaltbare Verwirrung anrichtet.

) L. P. Krijger (I.c.) nennt 2(0) den Verzerrungsfaktor und cos ¢ den
Verschiebungsfaktor.
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darstellen. Es folgt dies aus der Tatsache, dafl man jede periodische
Funktion als Summe einer symmetrischen und einer antisymme-
trischen schreiben kann.

Mit diesen drei Beispielen IV bis VI ist die Zahl der Fille, fiir
die der Leistungsfaktor als Produkt eines Verzerrungsfaktors und eines
Anteiles der Phagenverschiebung darstellbar ist, erschopft.

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

b) Der resultierende Leistungsfaktor.

Liegen an einem gemeinsamen Netze, das hier noch einphasig
sein soll, eine Reihe von Belastungen und Energiequellen in beliebiger
gemischter Schaltung, so ist der Leistungsfaktor an jeder Stelle des
Netzes ein resultierender, der sich in einfacher Weise aus den einzelnen
Komponenten zusammensetzt.

1. Parallelschaltung. Alle Elemente haben die gleiche Effektiv-
spannung K. Die Einzelstrome der Elemente haben die Effektivwerte

Jys...,dJ,, die einzelnen Leistungsfaktoren an jedem Elemente seien
N, . .
li:Ei’ ('1,21,...,,71;).

Ist dann 3N, die Gesamtleistung, die am Anfang des Netzes in

i
das Netz eintritt, J der dort eintretende effektive Gesamtstrom, so
wird nach Definition MN,=FEJ1,, wenmn 1, den resultierenden

B
Leistungsfaktor am Anfang des Netzes vorstellt, und damit

1 n
h=3 ;‘.li . (54)

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

1) Siehe Kap. 13a und 16e¢.
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2. Serienschaltung. In allen Elementen flieBt der gleiche
effektive Strom J. Die einzelnen Leistungsfaktoren der Elemente
seien, wenn E,, ..., E, die einzelnen Effektivspannungen an den
Elementen sind,

P N,
TR, 7
Ist dann wieder /. der resultierende Leistungsfaktor, & die Effektiv-
spannung zwischen dem Anfang und dem Ende der Reibe aller
Elemente, so ist nach Definition X N, = EJ1, und damit
¥

(k=1, ..., m).

A :—~$’ (55)

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

; Ny (i:l,...,n>.
ik ?
B, k=1,...,m

1

Ist dann wieder £ die gesamte Effektivspannung und J der gesamte
Effektivstrom am Anfang des Netzes, so wird nach Definition der
resultierende Leistungsfaktor am Anfang des Netzes

n my

EJZEE“‘J’J“" (56)

i=1k=1

¢) Der mittlere Leistungsfaktor.

Wir gehen nunmehr zu der Betrachtung eines mehrphasigen
Netzes iiber. In Kap. 1 haben wir das mehrphasige Wechselstromnetz
beziiglich der Spannungen als symmetrisch vorausgesetzt. Diese Vor-
aussetzung soll auch hier wie auch spiter zutreffen; es gelten dann
fiir die verketteten und fiir die Sternspannungen die Gleichungen (2)
und (3). Sind ferner die quadratischen Mittelwerte der einzelnen
Phasenstréme 4, ,,7 ,,...,%, einander gleich, so spricht man von
einer gleichmafigen Belastung des Netzes. Eine gleichmiflige Be-
lastung nennen wir insbesondere symmetrisch, wenn die Leistungen

pro Phase alle einander gleich sind.

Ist N, die gesamte vom Netz abgegebene Leistung, so definiert
man bei symmetrischer Belastung als Leistung N’ pro einzelne Phase

27 2a

S S N L |
N :;l\n——-—ék‘jel’bnl(l’ﬁu...—gﬂ[q "qdl)
0

0
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Der Leistungsfaktor 1, fiir die Gesamtbeurteilung des Netzes ist dann
gleich dem Leistungsfaktor jeder einzelnen Netzphase. Nennt man
diesen A’ und ist J,, der quadratische Mittelwert jedes Phasen-
stromes, so wird, wenn E/ die effektive Sternspannung bedeutet,
NI
' — k]
AM=1, BT

e ne

(57)

Ist jedoch die Belastung nicht mehr symmetrisch, so wird es
notig, fir die Gesamtbeurteilung des Netzes den Begriff des mitt-
leren Leistungsfaktors einzufiihren. Die nicht mehr einander gleichen

effektiven Phasenstrome nennen wir J, ,, J,,, ..., J, ¢ die Leistungen
pro Phase seien
20 2x
, 1 . , 1 .
N/'= 2—7—J‘el i,,d9, ..., N/= %feq ipg A0
0 0

Dann erhidlt man als Leistungsfaktoren pro Phase

N/ N/
[ U P4
A =Fa A, i, (58)

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

1 o g
"":V;(‘x 1)), (59)

Einer mehr natiirlichen Definition folgend erhélt man den mittleren
Leistungsfaktor als Quotienten aus der Gesamtleistung N, =
N/+---4 N,/ und dem g-fachen Produkte der effektiven Phasen-
spannung und dem quadratischen Mittelwert der Phasenstréme

FRp—— 4 (60)

B Vg (Tt )
Die beiden Werte nach (59) und (60) lassen sich gegenseitig ab-
schitzen: Es ist der erste stets grofler oder hdchstens gleich dem
zweiten Werte. Die Gleichheit tritt dann ein, wenn N,/J, ;> = konst.
ist, wenn also die Phasenleistung dem Quadrat des Phasenstromes
proportional ist.

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

1 a,)\?
25

das Quadrat der rechten Seite von (60) in der Form
(3o

v
s’
203
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so miifite nach obiger Behauptung

(3o

1 a,\?
_ 1 y(;)
%=q7 by

q2b
sein. Seftzt man darin a, =¥, k,, so erhilt man
(Z’bv h) < 307 3h3.

Das ist aber die Schwarzsche Ungleichung. Das Gleichheitszeichen
gilt fiir b, [h, = konst., also fir b7/a,=konst., w-z-b-w.

d) Der scheinbare Leistungsfaktor.

Aus einem mehrphasigen symmetrischen Wechselstromnetze mit
symmetrischer Belastung greifen wir zwei aufeinanderfolgende Leiter
heraus (zwei Leiter heien aufeinanderfolgend, wenn die zugehorigen
Phasenspannungen im Vektorpolygon aufeinanderfolgen). Zwischen bei-
den Leitern sei die effektive Spannung E,, in jedem Leiter flieBe der
effektive Strom J, ,. Ein Wattmeter, dessen Stromspule in einem
der Leiter liegt und dessen Spannungsspule zwischen beiden Leitern
liegt, zeigt den Ablesewert N, den wir scheinbare Leistung (micht
zu verwechseln mit Scheinleistung) nennen wollen. Der aus den
drei MeBgroBen gebildete Quotient N [E,J, , soll scheinbarer Leistungs-
faktor 1, heiBen. Es ist zu entscheiden, wann aus der GroBe von
4, auf den Leistungsfaktor /1, des Netzes geschlossen werden kann,

wann man also eine eindeutige Relation
ﬂ'n - f <ls3 Q)
hat.
Der Nullpunkt der Phasenspannung und der benachbarten ver-

1
ketteten Spannungen haben den zeitlichen Abstand (21 — A) 7 von-
q

einander. Es handelt sich demnach hier darum, von

A ( {—;— — ;] n> auf 4 (0)

zu schliefen. Nach Satz III des § 2 hat man aber nur dann eine
direkte Relation zwischen beiden GréBen, wenn der Strom eine
Symmetrieform nach Gl (17) besitzt. Es gibt jetzt zwei Fille:

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

1 1
;"s:l‘n COos (E——q—>7{,
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also

L————1,. 61
1 (61a)
sin —
q
2. Fallen jedoch die Symmetrieachsen nicht zusammen, sondern
haben sie den zeitlichen Abstand ¢ (man nennt auch hier ¢ die
Phasendifferenz) voneinander, so hétte man die Gleichungen

4, =2(0) cos ¢
A,==2{0) cos R% — —3—) 7 (]JJ

nach 1, aufzulosen. Da jedoch mit 1(0) und ¢ eine Unbekannte
zuviel ist (es kam darauf an, 1, aus einer einzigen Messung zu er-
halten), so kommt man “hier nicht zum Ziele, es sei denn, daB der
Strom rein sinusformig verliefe. Dann hitte man namlich 1(0)=1
und damit 4, =cos ¢, worin ¢ durch

1 1 ’
= - |
A = cos [(2 q)nfth (61D)
bestimmt ist. Dies ist eine in der MeBtechnik bekannte Losung,
die jedoch bei den gemachten Einschrénkungen fiir die Félle des
Gleichrichters kaum in Betracht kommt.

6. Uber den EinfluB der Ziindspannungsspitze.

Bevor im Anschlul an das vorige von der MeSkunde des Gleich-
richters die Rede ist, sei noch eine Bemerkung tiber den EinfluBl
der Ziindspannungsspitze eingefiigt.

Eine Ablosung eines Lichtbogens findet im Gleichrichter nach den
Bemerkungen in Kap. 1 erst dann statt, wenn das Potential an der zu-
gehorigen Anode durch das Potential an der benachbarten Anode des
Vakuumgefilles um die Ziindspannungsspitze d I iibertroffen wird. Die
Folge davon ist eine Verspidtung des Ablosevorganges der Lichtbogen
um die Zeit 0. Wir nehmen fiir den allgemeinen Fall an, daB die
Potentiale P, zweier benachbarten Anoden, etwa das der ersten

Anode P, =P, ()
und das der vorhergehenden

. P,=P, 6
zur Zeit (5 — 5) -0, einander gleich sind. Mit wachsender Zeit
sinkt das Potential P,, wéhrend das Potential P, steigt. Zur Zeit
(l — %) a0, 00 ist P, — P =0L. In der Umgebung der ersten

2
Zeit entwickeln wir
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R e

+ 5 (G—3)x+0). | (oo

Bt =
1 1 1 )

’ ’
nd 0= [P1 ((2 p)n—{—ﬂl) P, ((2 p)n—[—ﬂl>:](39 (62b)
Der arithmetrische Mittelwert der Gleichspannung zwischen Ka-
thode und Transformator-Nullpunkt erleidet durch den EinfluB} der
Ziindspannungsspitze eine Abnahme. Dieser mittlere Spannungsabfall
ist zu berechnen. Das mittlere Potential an der Kathode ist vor
Einwirkung der Ziindspitze

_i._

(3+3)=+o

K,— E%fpl ®)d0 — E,. (63)

Eg)e
Dagegen ist das mittlere Potential nach Einwirkung der Ziindspitze
11 11y 1,1
(-3lrotoo i)t [FHj)aten
4
K:QTz P dy ~]—fP1 dy —{—J‘Pl 0)db ; —E,.
11 11 101
-3t (F=g)rotoo (3-F)=+o
Setzt man in die beiden ersten Integrale (62a) ein und beachtet (62b)
und (63), so erhdlt man angendhert

K—K,- P07 (64)

Der mittlere Spannungsabfall erhélt also die einfache Form
pl2m-0E60/2.

Es ist 0E660/2 der Inhalt eines kleinen Dreieckes mit der Basis 0 £

und der Hohe 60, das in Oszillogrammen mitunter gut erkennbar

ist?). Kinftig lassen wir die GroBen 6 E und 66 wegen ihrer Klein-

heit gegen die anderen Gréfen unberiicksichtigt.

7. Zur MeBkunde des Gleichrichters.

" a) Messung der Spannungen und Strome.

Uber die Spannungs- und Stromverhiltnisse im Gleichrichter
wurde schon in Kap. 1 und Kap. 6 einiges Allgemeines gesagt.
Man wird den arithmetischen Mittelwert des Gleichstromes und der

77777 1) 7. B. bei Kleeberg: ETZ 1920.
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Anodenstrome mit Drehspulinstrumenten, die quadratischen Mittel-
werte mit dynamometrischen oder Hitzdrahtinstrumenten, zur Not
auch mit Weicheiseninstrumenten messen. Dasselbe gilt fiir die
Effektivwerte der primarseitigen Stréme und Spannungen. Induk-
tionsinstrumente sind zunichst nur zur Messung der sinusférmigen
Netzspannung verwendbar.

1. Die Lichtbogencharakteristik. Die statische Lichtbogen-
charakteristik pflegt man so aufzunehmen, dal man einen regulier-
baren Gleichstrom in eine Anode des Vakuumgefifles einfiihrt und
aus der Kathode herausfiihrt und die fiir die jeweiligen Stromwerte
erhaltenen Lichtbogenspannungen auftrigt. Legt man Wert darauf,
so kann man den mitgemessenen Ohmschen Spannungsabfall in den
Elektroden nach einer gesonderten Widerstandsmessung in Rechnung
setzen und abziehen. Die Ziindung des Lichtbogens wird man in
der iiblichen Weise vornehmen; wihrend der Messung ist jedoch
eine etwaige Hilfserregung des Lichtbogens auszuschalten (i > J ;).
Die Lichtbogenspannungen bei tétigem Gleichrichter konnte man
dann entnehmen, indem man den quadratischen Mittelwert des Gleich-
stromes miBt und die zu diesem Stromwerte gehorige Spannung aus
der oben erhaltenen Charakteristik abgreift. Doch dieses Verfahren
wire nicht einwandfrei, Denn im tédtigen Gleichrichter wird die Ka-
thode dauernd, jede der Anoden aber mur intermittierend belastet,
so daB man dort mit anderen Verhiltnissen zu rechnen hat als bei
der Aufnahme der vorigen Charakteristik. Es gibt jedoch einige
Méglichkeiten, die Lichtbogencharakteristik durch Betriebsmessungen
am normal titigen Gleichrichter direkt zu erhalten:

I. Man legt die Spannungsspule eines dy-
namometrischen Wattmeters nach Abb. 10 zwi-
schen Kathode und eine Anode, die Strom-
spule sowie ein Drehspulamperemeter in die zu-
gehorige Anodenleitung. Den abgelesenen Lei-
stungsverbrauch nennen wir &,, der Stromwert

ist J,,,. Dann ist die Lichtbogenspannung
hinreichend genau
N,
B= L, (65)

am

Diese Gleichung gilt ganz allgemein, also auch
im Falle einer Uberlappung. Die Auftragung
in der Charakteristik hat in Abhingigkeit von
dem quadratischen Mittelwert J , des Gleich-
stromes zu geschehen.
Anmerkung: Ist R, der Widerstand der Elektroden der Kathode
und einer Anode, so ist der von dem obigen Wattmeter tatsichlich
gemessene Wert 2

1 .
—éthkElﬁ{_Rl’L(Jde‘
0
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Nimmt man E, als zeitlich konstant an und nennt man die gesamten
Verluste im Vakuumgefile N,, so erhilt man fiir den vorigen Ein-
zelwert 1
;Nu:ElJam—}‘RlJae?' (66)
Legt man Wert darauf, so kann man den darin enthaltenen Betrag
der Ohmschen Verluste in Gl (65) durch Abziehen von R,J2(J in
Rechnung setzen.
In der Gleichung (66) ist E, eine Funktion von J,,, ferner ist
J,, nicht ohne weiteres proportional zu J,,, denn der Formfaktor f,

ant

des Anodenstromes ist nur in speziellen Fillen eine Konstante!).

II. Bei Gleichrichtern ohne Anoden- und ohne Primirdrosseln, in
denen die sekundiren Transformatorspannungen e, ---, €., als rein
sinusformig mit unveréinderlicher Amplitude K, gelten kénnen, bietet sich
noch eine zweckméBigere Me-
thode, wahrend des Betriebes Volt
des Glelehrlehger.s die Licht- —— Zg
bogencharakteristik aufzuneh- .
men. Sie verlangt nur ein Volt- T{
meter und ein Amperemeter,
die beide Effektivwerte an-
zeigen.

Die Schaltung ist die in I oIl
Abb. 11 wiedergegebene. Das Belasturg Amp, T
Amperemeter liegt im Gleich- i
stromkreise und miflt den Ef- g —>
fektivwert J ,. Das Voltmeter
liegt mit einem Pole an einer

der Anoden, mit dem an-

deren Pole an einem zweipoli- 1 L

gen Umschalter, dessen zwei T5§T§ 3

Pole an der Kathode einerseits eﬂ’éze‘fgg e;ﬁ@;

und an dem Nullpunkt der VRIS .

sekundéren Transformatorseite Sekundirseite des Transformators
Abb. 11. TWL 8976

andererseits anliegen. Man
macht jetzt den beiden Schalter-
stellungen I und IT entsprechend zwei Ablesungen; bei der Stellung I
mift man den Effektivwert 7, der momentanen Spannung v zwischen
Anode und Kathode, bei der Stellung Il mift man die sekundire
Phasenspannung %, .

Bei der Schalterstellung I hat man

2

[2) 1 2
V;:Qn v*dd;

0

) In dem von Tschudy (Diss.) gemachten Ansatz A.J,,-+ BJ,,2 haben
daher die Koeffizienten 4 und B keine physikalische Bedeutung.
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dabei ist das Integral der zyklischen Aufeinanderfolge der sich ab-
16senden Lichtbogen entsprechend in  Einzelintegrale mit den Einzel-
intervallen 2 z/p zu zerlegen. Zunichst ist

. y—1
esy=E sin | § — p—2n , v=1,--- p.

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

F—3)msosl+5)m

v=21F5,

1,1 1 3
— 1= — =
(2 : p)néﬂ_ﬁ (2 +p>n
27

v=UFE_sin ﬁ—Essin< ——;>+E

l?

1 2v— 3> <1 2y — 1)

== <HL = — |z

F+2)ago<(z+25)a

. . ( y—1
v==FE_sin § — E_sin \,9_ ——~2n>—|—El,
p
worin y=1, ---, p ist. Fihrt man dann noch das Spannungsver-
haltnis
E, .
=7z (67)

s

an Stelle der Lichtbogenspannung FE, ein, so erhilt man
1, 2v—1
(?T P )T

Vi—gt [sinz?—sin(ﬁAf%l 2n>—’rerdﬁ

Darin ist
2 & 2y—1 <7z 1.2 — )
g=— Sin———— 7« | —— — §In——CO8 2m),
Tl e P p 2
4 . ay . ,v—
B "sin > E sin® —— 7
7 pa/=1

g und h sind fir gegebene Anodenzahlen p feste Zahlenwerte. Man
findet fiir den Zweiphasengleichrichter (p=2)g==1,000 und h=1,275,
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fiir den Drehstromgleichrichter (p=3) g=—=1,206 und »=—1,6565
und endlich fiir den Sechsphasengleichrichter (p==6) g=—1,412 und
h==1,910. Der gesuchte Effektivwert ist

V,=E,Vg—heo+¢* (68)
Bei der Schalterstellung IT erhédlt man dagegen einfach
1
E se—— = Es . (6 9)

Ve

Aus den beiden Werten (68) und (69) bilden wir die Ver-
héltniszahl v

_%jﬁ=V2(g_hQ+92)_1. (70)

In der Abb. 12 wurde fiir die drei Fille p=2, p=3 und p=6
die Verhéltniszahl 9 = E_,/E, in Abhingigkeit von (V,—E_ ) E,, auf-
getragen. Aus ¢ kann man aber ohne weiteres durch Multiplizieren
mit V2 E,, die gesuchte Licht-
bogenspannung FE, bekommen.
Die Kurven dieser Abbildung
sind also ohne weiteres fiir den
praktischen Gebrauch verwend-
bar. Die Genaunigkeit der Me- \\
thode ist eine sehr grofle, denn \\
etwaige Instrumentenfehler, so- 0°
weit sie dasselbe Vorzeichen §

\!

/
i

ey
_—

haben, fallen im allgemeinen bei
der Differenzbildung V,—E,,
heraus, so dafl auch eine kleine
Differenz groBler Werte immer
verliflich bleibt. Die Auf- N

tragung der erhaltenen Werte E, 0 0,5

o(/
N

6
s
/|

\\
\\
N

AN
N
N

AN
> N o Vo-tse 1,0
erfolgt in Abhéngigkeit von dem Ese
gemessenen effektiven Gleich- Abb. 12. TWL 8977
strom J_,.

Anmerkung 1: Zum Schlufl bemerken wir noch, daf die Koeffi-
zienten g und & auch bei wachsender Anodenzahl von der gleichen
Grofenordnung bleiben, es ist mathematisch interessant, das zu ver-
folgen. Bezeichnet man in dem obigen Integralausdruck (V,/E )® mit
H, so ergibt sich

P>

1
lim H:f(2 sin®ry—p)2dy
0

3 2 R
ﬁg"‘;Q—Q—@ .

Anmerkung 2: Es wurde vorhin gesagt, dal die einfache Auf-
nahme der Lichtbogencharakteristik mit reinem Gleichstrom bei
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gleicher Belastung von Anode und Kathode kein richtiges Bild von
den Spannungsverhéltnissen im Betriebe liefern kann. Um der Wirk-
lichkeit naher zu kommen, versucht man mitunter, den folgenden
Weg einzuschlagen. Man stellt der Anodenzahl entsprechend p
Gleichstromkreise her, ziindet an jeder Anode den zugehérigen Licht-
bogen — was nicht ganz leicht ist —, reguliert alle Anodenstrome
auf Gleichheit, so daB die Kathode jetzt tatsfichlich den p-fachen
Anodenstrom fihrt und nimmt eine der Lichtbogenspannungen in
Abhéngigkeit von dem Kathodenstrom auf. Das Belastungsverhdltnis
zwischen den Anoden und der Kathode ist jetzt zwar dem Betriebs-
falle &hnlich. Da aber jeder Lichtbogen nur den p-ten Teil des
Kathodenstromes fiithrt, im Betriebsfalle jedoch jeder Anodenstrom
— von Uberlappungen abgesehen — den gleichen Momentanwert
wie der Gleichstrom besitzt, so wirde man bei dieser Anordnung
die gemessene Lichtbogenspannung einem Kathodenstrome zuordnen,
den der betreffende Lichtbogen gar nicht fithrt. Man muB8 daher
diese Methode fiir sehr bedenklich halten.

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

2. Die Welligkeit des Gleichstromes. Ein stationérer
pulsierender Gleichstrom 148t sich immer. zerlegen in einen reinen
Gleichstrom 9 und in eine reine Wechselstrom-Oberwelle f () mit

der Periode 7, so daB?)
i, — 4 () (1)

F9) = (9 +1),

und

T

ff(ﬂ) d9=0 (71a)

0

wird. Die Oberwelle f(J) hat einen positiven und einen negativen
Hochstwert. Die halbe Summe dieser Hochstwerte, den mittleren
Hochstwert also nannten wir in Kap. 1 die Pulsation P. Deren Ver-
hiltnis zum arithmetischen Mittelwert J gn=U des Gleichstromes
war die relative Pulsation y.

Die so richtig definierte Pulsation y ist aber eine praktisch sehr
unzugéngliche GréBe. Es soll daher eine praktisch zweckmiBigere
MeBgroBle eingefiihrt werden, der wir den Namen Welligkeit geben.
Es sei die

V2 . Effektivwert der Oberwelle

1. . — ° ‘
Welligkeit w, Arithm. Mittelw. des Gleichstr. (72)

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

) Fiir den im Gleichrichter erzeugter Gleichstrom war die Periode 7=2gx/p.
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Zunichst ist eine einfache Relation zwischen w_und dem Form-
faktor f, des Gleichstromes herstellbar. Es ist nach Gl. (71) und (72)

e 2 1 (

Nach Gl (71) und (71a) ist aber

ff ®)d f 1P —

= (fg — 1) %7
Setzt man noch diesen Wert in die obige Gleichung ein, so erhils
man allgemein —
& w,=72(f?—1). (73)

Ferner stellt sich folgendes heraus: Ist der Gleichstrom rein sinus-
formig pulsierend, so wird w, ==y, die Welligkeit fillt dann mit der
relativen Pulsation y zusammen?). Man hat némlich dann fiir G1. (71)

@-g:g[<1 +ysin3§ﬁ>
und daraus V2 —T)—y—uw,. (74)

Die beiden Gl (72) und (78) weisen auf zwei praktische MeB-
methoden hin:

Man legt die Sekundérwicklung eines Transformators an ein
Wechselstromvoltmeter, die Primérwicklung an einen Nebenschlufl
in der Gleichstromleitung
(Abb. 13a). Dividiert man
die Voltmeter - Ablesung
durch den gleichfalls ge-
messenen Gleichstrom-Mit-

telwert J ,» So erhilt man
ein MaB’ far die Wellig-
keit w Dabei ist vor-
ausgesetzt, daB die Strome
Abb. 13a. in der Mefschaltung klein Abb. 13b.
sind gegeniiber dem Gleich-

strome J .
Die Welligkeit aus dem gemessenen Formfaktor des Gleichstromes
nach GL (73) zu errechnen filhrt nur dann zu genauen Werten,
wenn die Welligkeit groB, also der Formfaktor hinreichend von 1

verschieden ist.

—_—
:‘§*.

|

AAAAAAAAA
\AAAAAAAAS
AAMAAAAAAA

AAAAA A
\LAAAAAAAAL

I

A 1) Das Wort Welligkeit hat Epstein (ETZ 1913) fiir die Pulsation y eines
rein sinusférmig pulsierenden Gleichstromes gebraucht. Die obige Verallge-
meinerung besteht darin, daB wir auch fiir beliebig pulsierende Gleichstrome

die GroBe }2 (f,2— 1) die Welligkeit des Gleichstromes von einem Formfaktor
f, nennen.

Miiller. Quecksilberdampfgleichrichter L. 5
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Fiir praktische Zwecke ist es auch oft ausreichend, ein Induk-
tions-Amperemeter als Welligkeitsmesser zu benutzen.

Anmerkung: Ein direktzeigender Welligkeitsmesser. Schickt man
den Gleichstrom durch die primire Wicklung eines Stromtransfor-
mators, dessen Eisenverhdltnisse so gewidhlt sind, daB &hnlich wie in
Gl. (46a) in einem gewissen MeBbereiche die mittlere Induktivitdt dem
arithmetischen Mittel J ,, des Gleichstromes umgekehrt proportional
wird und legt man ferner an die Sekundarwwklung einen hinreichend
groflen Ohmschen Widerstand und eine grofie Kapazitit in Serie, so
zeigt ein an den Kondensator angelegtes Wechselstromvoltmeter die
Welligkeit w, des Gleichstromes direkt an (Abb. 13b).

3. Die Welligkeit der Anodenstrome. Die Welligkeit der
Anodenstrdme soll w, heilen. Es ist wieder w, =V2(f? (f,2 — 1) wenn
f, den Formfaktor der Anodenstrome darstellt, Die Welligkeit der
Anodenstréme steht zu der des Gleichstromes in einem bestimmten
Zusammenhang. Aus Gl (9) leitet man unter Beachtung von (73)
ab, dafl man stets hat:

w,=Vpw?i+2(p—1).

Dabei gilt das Gleichheitszeichen fiir den Fall keiner Uberlappung
der Anodenstréme.

4. Die Gleichspannung. Unter der Gleichspannung soll die
Spannung zwischen den Zuleitungen der gleichstromseitigen Belastung
verstanden werden. Der Momentanwert dieser Gleichspannung sei e,
der arithmetische Mittelwert £, der quadratische Mittelwert £ und

der Formfaktor g = Ege/E . 'Die Pulsation der Grlelchspannung soll &

heiBen, die Welligkeit endlich nennen wir w,=12(¢> —1).

b) Die Messung der Leistungen.

Wir unterscheiden wieder zwischen der Gleichstromseite oder
Sekundarseite und zwischen der Wechselstromseite oder Primirseite
des Gleichrichters.

1. Die Gleichstromseite. Die Stromspule eines dynamometri-
schen Wattmeters werde von dem Gleichstrome ¢, durchflossen; die
Spannungsspule liege zwischen der Kathode und dem Nullpunkt der
sekundiren Transformatorseite. Das Wattmeter zeigt dann eine
Leistung, die L, heiflen soll. Legt man die Spannungsspule des
Wattmeters unmittelbar zwischen die Zuleitungen der gleichstrom-
seitigen Belastung, so erhdlt man die von der Belastung verbrauchte
Leistung

Ng:zl_ﬂfegi”dﬂ. (75)
0
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L, und N, nennen wir die ,gleichstromseitigen‘ Leistungen. Setzt
man N, — =1, L,, so sind (1—x )L , die Ohmschen Verluste zwischen
der Kathode und der Belastung gowie zwischen der Belastung und
dem Nullpunkt; #, ist ein Wirkungsgrad.

Von dieser Leistung N, unterscheiden wir das Produkt
N =K,-J

gm?

das wir die ,,Gleichstromleistung® nennen wollen?). Der gleichstrom-
seitige Leistungsfaktor wird entsprechend

— Nf’
v B,

ge "ge

(76)

Es ist somit :
Ng:EJm gm g- f

Wie die Verluste im Vakuumgefal zu messen sind, wurde schon
unter a)l gesagt®). Die Gesamtverluste waren dort

=F ng
Man pflegt nun gewﬁhnlich einen speziellen Wirkungsgrad
L
=t 77
m Lg + P Z\Tl ( )

als Lichtbogenwirkungsgrad fiir sich zu definieren. Ist die Belastung
des Gleichrichters eine reine Batteriebelastung, ist die Spannung der
zu ladenden Batterie £;, und setzt man angenéihert L = N , so folgt
die bekannte Relation E,

N, =55 .
' Eb+El

Die vom Transformator sekunddrmiBig abgegebene Leistung nennen
wir N_. Durch die Ohmschen Verluste in den Anodenleitungen und
etwaigen Anodendrosseln soll diese Leistung auf den Wert 4, N,
herabgemindert werden. Dann hat man nach dem vorigen

No=1[m1,-8,

_n,mn
E 92N _.
gm“gm T g f l

Die Leistung N, wird gemessen, indem man die Stromspule eines
dynamometrischen Wattmeters in eine Anodenleitung, die Spannungs-
spule zwischen die Herausfithrungen des Nullpunktes und eines
AuBenleiters der sekundéiren Transformatorseite legt und den erhal-
tenen Ablesewert mit der Anodenzahl p multipliziert.

(77a)

und damit

1) In den Arbeiten von Epstein (ETZ 1913) und von Tschudy (ETZ
1917) wird das mit dem Leistungsfaktor verwandte Verhiltnis N,|E,, J,, ein-
gefithrt. Tschudy nennt es ,Leistungsverhiltnisfaktor und bezeichnet es
mit . Wir werden von dieser Grifie keinen Gebrauch machen.

%) Die Verluste im VakuumgefdB sind von der Periodenzahl des Anoden-
stromes unabhingig.

5*
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2. Die Wechselstromseite. Wie die abgegebene Leistung des
Netzes zu definieren ist, wurde schon in Kap. 5 auseinandergesetzt. Ist
die Belastung des Netzes symmetrisch, so kann die praktische Mes-
sung der Leistung auf zweierlei Weise geschehen, ohne dafi ein
kiinstlicher Nullpunkt in Anspruch genommen werden miifite.

I. Man legt das Stromsystem eines beliebigen Wattmeters in einen
der AuBenleiter, das Spannungssystem einmal zwischen diesen AuBen-
leiter und der vorhergehenden benachbarten AuBenleiter und das
andere Mal zwischen den ersteren AuBlenleiter und den nachfolgenden
benachbarten AuBenleiter. Die zwei entsprechenden Ablesungen
sollen «, und «, (¢, > «,) heilen. Hat der gewdhlte mittelste Aullen-
leiter den Index h, so wird nach GL (2) und (3)

S

1 .
al =3 eh~1 ,h ?’nh d 0 )

27
0

2

1 .
Gy == B) nf B tan a

0

und damit
2

.o 1 .
@, —oy=4sin®— —| e, dd
q 2m

0
und nach Kap. 53

i

— ¢x9=4sin‘3§--N'.

g .
Da aber die Phasenleistung N’ bei symmetrischer Belastung der ¢-te
Teil der Gesamtleistung N, ist, so erhilt man fiir die gesamte Netz-
leistung

an— n(“l 06;,)
4sin’3?
Es ist fir
q
q:3 T:l’
4 sin? =
g=4’ _"q 7:33
4sin? =
q
g=6 7 _s.
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II. Das vorige Ergebnis gibt den Anla8, die bewegliche Span-

nungsspule eines dynamometrischen Wattmeters oder die Spannungs-
spule eines Induktionswattmeters mit zwei gleichen Wicklungen und
drei dazugehorigen Zuleitungen auszufiihren. Wie Abb. 14 zeigt, sind
die beiden Wicklungen so zu schalten, daf die magnetischen Krifte
einander entgegenwirken. Das Watt-
meter besitzt dann zwei Stromklemmen
und drei Spannungsklemmen, die in
der gezeigten Weise anzuschlieflen sind.
Das Wattmeter zeigt direkt die Netz-
leistung an, die Phasenzahl des Netzes
hat man durch Multiplizieren des Skalen-
wertes mit dem jeweiligen Faktor zu
beriicksichtigen.

Die. Angaben der Induktionswatt-
meter stimmen bei rein sinusférmigem
Spannungsverlauf auch bei beliebiger
Stromform mit denen der dynamometri-
schen Wattmeter iberein (vgl. Kap. 2
Satz VII).

Ist die Belastung des Netzes nicht Abb. 14.
symmetrisch, so hat man auch zwei
Mbglichkeiten, die Messung der Netzleistung vorzunehmen.

1. Die erste Moglichkeit ergibt sich ohne weiteres aus dem vor-
hin Gesagten. Nur hat man zuletzt dieselbe Messung, die vorhin an
dem Stromleiter # und seinen beiden benachbarten Leitern ausge-
fiihrt wurde, an jedem der g Aufenleiter durchzufithren. Man hat
also die Messung gmal auszufiihren. Die ¢ Ablesungen mdgen
(e, ~—¢t,), heifen (h==1, ---, ¢). Nach dem vorigen hat man diese

Ablesungen bei ¢=—3 mit 1,
bei ¢g=4 mit 3,

bei g=106 mit 1

zu multiplizieren, damit man die einzelnen Phasenleistungen N, er-
hilt. Es ist ein Vorzug dieser Methode, dafl man ein Bild von den
einzelnen beteiligten Phasenleistungen bekommt. Hat man ferner
noch die Einzelstrome J,, gemessen und kennt man den Effektivwert
E, der Netzspannungen und damit weiter die effektive Phasenspan-

spannung B/ = F'[12 = Ee/2sinz, so kann man nach Gl (58) die
einzelnen Leistungsfaktoren 2, und endlich nach (59) den mittleren
Leistungsfaktor 1, ermitteln. Wir holen noch nach, dal

bei =3 E'—E,]13,

bei g=4 E'=1E |12,

bel g=6 E'=E,
ist.
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II. Verzichtet man auf die Kenntnis der einzelnen Phasenleistungen
und wiinscht man nur die Gesamtleistung des Netzes zu bestimmen,
so kann man nach der bekannten Mehrwattmeter-Methode (verallge-
meinerte Aronsche Schaltung) vorgehen. Es sind fiir eine gleichzeitige
Messung eines Netzes mit ¢ AuBlenleitern ¢ — 1 Wattmeter erforderlich.
Die Schaltung ist dann diese: Die Stromsysteme der ¢ — 1 Wattmeter
liegen in den ¢ — 1 AubBenleitern, welche die Indizes 1, 2,.--, ¢—1
haben mogen. Der g-te AuBlenleiter ist also frei. Der eine Pol aller
Spannungssyteme ist dann an diesen g-ten AuBenleiter anzuschlieBen,
wihrend der andere Pol mit dem jeweiligen AuBlenleiter zu ver-
binden ist, in dem das zugehorige Stromsystem des betreffenden

Wattmeters liegt. Die einzelnen Ablesungen seien «,,-- -, ¢
Dann hat man
2z
L 1 . . a0
1_’_ N CCQAl_E_;[ (6(11@111_—}_’"+eq,Q71?’n,q—1)
0
1 .
= é—; {e; eq) Y1 _'_ o _{" (eq*l - 6q) b, g1 a0
3
2
1 .
= ?7_[ (el ?’nl —{_ Gq an) d ﬁ I\Tn s
)
denn es ist i , - .- 1, = —4, . Man erhilt also die Netz-

leistung, indem man dle _q— 5 Ableeew erte summiert. Hat man aufler-
dem die einzelnen effektiven Phasenstrome J,,,---,J, ~gemessen
und kennt man die effektive Sternspannung E,/. so kann man nach
Gl. (60) den Leistungsfaktor des Netzes ausrechnen.

Ist N =1, N, die priméarseitige Leistungsaufnahme des Trans-
formators, so sind (1-—7, )N die Ohmschen Verluste in den primér-
seitigen Zuleitungen und in etwaigen Primérdrosselspulen. Die
Primérleistung N, kann man immer nach der Mehrwattmetermethode
ermitteln, da diese fiir beliebige Spannungs- und Stromformen gilt.
Sind dagegen die priméren verketteten Spannungen am Transformator
rein sinusférmig, so darf man auch die unter I beschriebene Me-
thode zu Hilfe nehmen. Zum SchluB nennen wir #, den Wirkungs-
grad des Transformators, so dafl der Zusammenhang zwischen der
sekundirseitig abgegebenen Leistung und der Netzleistung durch die
Gleichung N =1#, 9, N, hergestellt ist. Damit ist das Erforderliche
zur MeBkunde des Gleichrichters vorbereitet.

c) Bezeichnungen fiir die Ausnutzung des Transformators.

In der Einleitung wurde schon darauf hingewiesen, dall der
Transformator des Gleichrichters infolge seiner unhomogenen Be-
lastung nicht voll ausgenutzt ist. Man mufl daher den Transformator
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fiir eine groBere Leistung dimensionieren, als der tatséchlich abge-
gebenen Leistung entspricht.

Um hierfiir ein fir praktische Rechnungen bequemes MaBl zu
haben, definiert man gewisse Quotienten aus den Scheinleistungen

des Transformators und der Gleichstromleistung N, =J,, E,. Diese

‘"l

gestatten dann, zu einer gegebenen Glelchstromlelstung "die’ exforder-
lichen Abmessungen des Transformators zu errechnen®).

Dieprimire Scheinleistung des Transformators werde mit N ,diese-
kundére Scheinleistung mltN die Scheinleistung des Netzes end.hch
mit Nn bezeichnet. Dann bedeute

7
C’pzrﬁlf, (782a)
L
o =% (78b)
%
und 0, —=2n, (780)
g
C
ferner sei Ot:—_-o" ;Jl r (718d)

Hat man jetzt eine bestimmte Gleichstromleitung N als gegebene
GroBe, so braucht man diese nur mit ¢ oder O, zu multlphlzeren
um die Scheinleistungen zu erhalten, fiir die man die primére oder
sekundédre Transformatorenwicklung dimensionieren muf.

Das arithmethische Mittel aus O . und O, ist der Faktor C,,
welcher fiir die Bestimmung der Typengrofie des Transformators
herangezogen wird.

Der Faktor (¢, dient zur Beurteilung der Beanspruchung der
Netzzuleitungen.

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

Anmerkung 1: Gelegentlich findet man noch zwei weitere Grofen
im Gebrauch, welche jedoch in unseren obigen enthalten sind. Die
erste Grofle heilt C; und ist das Verhiltnis des quadratischen Mittel-
wertes des Gleichstroms zum arithmetischen Mittelwert des Gleich-
stroms. Die zweite GroBe heilt C, und ist das Verhéltnis der
effektiven sekunddren Transformatorspannung zum arithmetischen
Mittelwerte der Gleichspannung. Es ist also

C,== J (78¢e)
gm

und O, = By (781)
gm

) Vgl dazu S. 204, 205.
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Anmerkung 2: Sieht man von Verlusten im Transformator und
im Gleichrichter ab, setzt man alco alle Wirkungsgrade gleich 1, so
gilt fiir den netzseitigen Leistungsfaktor des Gleichrichters offenbar
die Relation

9/q ‘
1 =7l
n Cn ’ (78g)
darin ist wieder g der Formfaktor der Gleichspannung und f, der
des Gleichstromes?).

8. Uber den mehrphasigen Transformator mit
unhomogener Belastung.

Die Momentanwerte der Strome in den Priméirwicklungen eines
mehrphasigen Transformators sollen ¢ ,, 4 ,,---,%  heilen, die der
.. . ot . b1 'p2 . P9 .
Stréme in den Sekundérwicklungen i ,,%.,,---,i ,. Dann soll die
Belastung des Transformators homogen genannt werden, wenn man

stets hat q

Zim:O,

t=1

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

In der Theorie der Wechselstréme pflegt man gewdhnlich
beide Bedingungen als erfiillt anzusehen. Bei einem Trans-
formator fiir Gleichrichter ist die zweite der obigen Bedingungen
nie erfiillt; die erste Bedingung gilt ferner nur dann, wenn man
primérseitig keinen belasteten Nulleiter hat.

Bei Gleichrichtern ist also die Belastung des Transformators
immer unbomogen.

Es sollen jetzt die Strom- und Spannungsverhiltnisse in einem
unhomogen belasteten Transformator nidher untersucht werden.

Die Schaltungen, welche man bei einem Mehrphasensystem zu
unterscheiden hat, sind die Sternschaltung mit und ohne belastetem
Nulleiter, die Ringschaltung?) und die Zickzackschaltung. Fiir unsere
Untersuchungen geniigt es, wenn wir uns beziiglich der Primérseite
auf die Stern- und Ringschaltung beschrinken, so daB man primér-
seitig nur immer eine Wicklung pro Phase hat. Sekundérseitig
liegen die Verhéltnisse anders, denn dort tritt sowohl die Stern-
schaltung als auch Zickzackschaltung auf; bei der Zickzackschaltung
ist aber schon bei p==¢ die Zahl der Wicklungen doppelt so groB

1) Vgl. H. Kaden, Wiss. Versff. a. d. Siemens Konzern 1923. 8. S. 41f.
2) Unter der Ringschaltung versteht man die Verallgemeinerung der Dreieck-
schaltung fiir mehrphasige Systeme.
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wie die Zahl der Phasen, wihrend bei p=2¢ (z. B. Sechsphasen-
gleichrichter) die Zahl der Wicklungen bei Sternschaltung gleich 2 ¢
und bei Zickzackschaltung sogar gleich 3¢ ist.

Wir behandeln im {olgenden nur die prinzipiell wichtigeren Schal-
tungen. Dabei machen wir von dem Satze Gebrauch, daf das
Linienintegral iiber einen geschlossenen Kraftlinienweg proportional
den umschlungenen Amperewindungen ist. In unseren Féllen ver-
lauft der Kraftlinienweg wesentlich im Kisen, ferner setzt er sich
praktisch aus Stiicken gleicher Lénge zusammen, in denen die
Induktion des Eisens die konstanten Werte %,, B,, - -, %q hat. Wir
lassen jetzt an Stelle der in dem obigen Linienintegral stehenden
Feldstirken §,, $,,--- 9, jene Induktionen treten'), ferner be-
zeichnen wir das Ubersetzungsverhaltms oder das Verhiltnis der
Windungszahl einer sekundérseitigen und einer primérseitigen Wick-
lung mit 2. Dapn 148t sich der obige Satz in der Form

3%, —-c<§p, ,,zgisJ, ik, l==1.2,
k l

schreiben, worin ¢ ein zeitlich konstanter Faktor ist. Spéter
schreiben wir L,=mn _¢10—%.¢, worin =, die Windungszahl einer
Primérwicklung und ¢ deren Eisenquerschnitt ist und nennen dann
L, die mittlere Induktivitdt des Transformators.

Die Frage der magnetischen Verkettung des Transformators
wurde zun#chst noch offen gelassen. Man unterscheidet verketteto
und unverkettete Transformatoren. Der unverkettete Transformator,
welchen wir der Einfachheit wegen nachher zuerst behandeln, be-
steht aus einzelnen magnetisch voneinander getrennten Einphasen-
transformatoren. Der verkettete oder mehrschenklige Transformator
dagegen hat einen gemeinsamen Eisenkern aus mehreren Schenkeln,
die durch zwei Joche untereinander verkettet sind. Wéahrend bei
dem unverketteten Transformator die einzelnen Induktionen %, in
beliebiger Weise verschieden sein diirfen, ist dies bei dem ver-
ketteten Transformator nicht mehr der Fall. Bei diesem muB die
Summe aller magnetischen Fliisse verschwinden, es muf} also die
Summe 38,

entweder bei vernachlidssigharer Streuung ebenfalls verschwinden.
da alle Querschnitte der Schenkel denselben Wert haben, oder diese
Summe mull im Falle vorhandener Streuung einer dem Streuflusse
entsprechenden Gréfie gleich werden.

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

1) Dies heiBt nach den Ausfiilhrungen des Kap. 4 offenbar noch nicht, dag die
entsprechenden Permeabilitdten u,, u,, - - -, ut, als konstant angenommen werden,
sondern nur, daf wir diese gleich einer einzigen GroBe setzen, welche nach-
her wieder die Rolle einer zeitlich konstanten magnetischen Ergiebigkeit
iibernimmt.
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nennen wir die Phasenzahl des Transformators und bezeichnen
sie mit r*).
Anmerkung: Schreibt man elne der primérseitigen Transformator-

spannungen in der Form L, ’, so nennt man ¢, den zugehdrigen

¢ dt
Leerlaufstrom. Daraus erkennt man, daf eine Vernachlissigung des
Leerlaufstromes darauf bhinauslduft, die Induktivitdt L, des Trans-
formators als unendlich gro anzunehmen.

a) Der mehrphasige unverkettete Transformator ohne Streuung.

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

=01y, —21,), t=1,.-.,1
und nach Abb. 15b bei sekundirseitiger Zickzackschaltung

B =0 lhy;—2 0 — T4 0]

Bezeichnet man dann die primérseitigen Spannungen mit e, > €y
die sekundarseltlgen Sternspannungen mit e, ,---, e, S0 erhalt man

somit im ersten Falle € ==2€y, und damlt

eg;=12¢, ;=2 L,—

s t dt (pz zisi)’ (793’)

3 Bei dem verketteten Transformator scheidet der Fall r= 1 aus, ferner
hat man fiir r==2 den Fall des Einphasentransformators, der offenbar eben-
falls ausscheidet; somit verbleibt nur =3, 4, - .- usw. Beidem unverketteten
Transformator scheidet der Fall » = 2 aus; also hat man hier r==1, 3, 4, ... usw.
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im anderen Falle dagegen e ,—=2 (epi— €,,;—;) und damit
dl. 3 ) 1
epi = Lt ?t- ‘J’pi —Z (zsi— 7/8,1'+ 1J
p (79D)
und e, =2 Lt% [zpi’—lp,i~1*“3 (- +2 zsi—zs’iﬂ)],

b) Der mehrphasige verkettete Transformator ohne Streuung.

Auch hier sollen wieder die sekundérseitige Sternschaltung und
die sekundirseitige Zickzackschaltung behandelt werden.

1. Das Schema fiir die sekundirseitige Sternschaltung zeigt die
Abb. 16a. Aus dieser Abb. entnimmt man zunichst, wenn man die
Kraftlinienwege iiber die Schenkel 1,2; 1,8;...; 1,7 nimmt,

B, —By=c[t,, 1,02, —15,.)]s

%1_%r =€ [ipl _‘_7:1; P % (isl_isr)}'

Addiert man diese Gleichungen wund beachtet man ferner, daB
N8, =0 ist, so erhdlt man nach Division durch

1 .7
581=C Zpl_zzsl_;: E (Zjil;_zzsk):l’
k=1

woraus man sofort die primérseitige Spannung e,, und die sekundér-
seitige e, ==ze¢, , entnehmen kann. Ersetzt man den Index 1 durch
den allgemeinen ¢, so bekommt man

dr. . 1 2. .
e, =z2e,,= Ltgt— [zp{—zz“.— ?Z(zph—z %k)} . (80a)
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2. Das Schema fiir die sekundirseitige Zickzackschaltung zeigt
die Abb. 16b. Aus dieser Abbildung entnimmt man zunichst wieder
entsprechend wie vorhin

B, —B,=c¢ [ipl - ip‘l 2 (lgg —lyp — Tys + 7’.33)] ’

%1 - %r: ¢ [ipl - ipr_ z (isl __is‘l misr + 7-.91)} .

Addiert man wieder diese Gleichungen und beachtet man wieder,
dafl 3'%,==0 ist, so erhdlt man nach Division durch r

1 T
551:(5[%1“2(%1'”%2)"—; E /ka}
E=1

woraus man wieder sofort die primérseitige Spannung e , erhalten
kann. Ersetzt man dann den Index 1 durch den allgemeinen ¢, und
beachtet man schlieBlich noch, daBl die sekundirseitigen Stern-

spannungen e ==z (e,; —e, ;—1) werden, so bekommt man
df. . 1.
61)1':Lt Zli [zpi_z(’bsi—zs, i%l)—;Z?’ka
=1
und (80)

-

LAl .
€ =% t;li Zpig_’l'p,i~1—_z(7’s, i—lj_gzsi—*zs,i%—l)nj'

Man erkennt daraus, dafi bei sekundirseitiger Zickzackschaltung
der verkettete und der unverkettete Transformator beziiglich der
sekundérseitigen Sternspannungen einander gleichwertig werden.

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

¢) Formulierung der Strenung des mehrphasigen verketteten
Transformators.

In den vorigen Rechnungen haben wir stillschweigend eine An-
nahme gemacht, welche darauf hinausliuft, den verketteten Trans-
formator als schenkelsymmetrisch vorauszusetzen, so dafl keiner der
Schenkel im magnetischen Sinne vor den anderen Schenkeln bevor-
zugt ist. Hitte man diese Annahme nicht gemacht, so hdtte man
die tatsdchlich nicht einander gleichen Léngen der Kraftlinienwege
in Rechnung setzen miissen und hétte erhebliche Komplikationen
erhalten.

Einen schenkelsymmetrischen Eisenkern, durch den wir uns den
tatsichlichen Eisenkern eines mehrschenkligen verketteten Transfor-
mators fiir die Rechnung ersetzt denken, zeigt die Fig. 17a. Es
handelt sich jetzt weiter darum, durch &hnlich vereinfachende An-
nahmen die Streuung der magnetischen Fliisse fiir die Rechnung zu
formulieren.
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Die Streuung des mehrschenkligen verketteten Transformators
sei gekennzeichnet durch eine dimensionslose Grofe s (0 <s < 1)
derart, daB fiir den streuungslosen Fall s=0 wird und daB8 das
Extrem s=1 dem Falle entspricht, bei welchem der in jedem
Schenkel bestehende magnetische FluB im wesentlichen nur noch
durch Streuung auBerhalb der iibri-
gen Schenkel geschlossen wird, so-
daB also die Verkettung des Trans-
formators praktisch aufhért zu
existieren.

Um dieser Formulierung zu ent-
sprechen, denken wir uns in der
Symmetrieachse des Eisenkernes
der Abb. 17a einen Eisensteg von
der gleichen Linge der Schenkel,
dessen Querschnitt jedoch das o-
fache des Querschnittes der Schen-
kel betragen soll!) (vgl Fig. 17b). Dann hat man nach dem obigen
offenbar ¢ == 0 fiir s=0und ¢ = oo fiir s=1. Demzufolge setzen wir

s
1—s"

1. Wir beschrinken uns jetzt zunichst auf den Fall der sekundér-
seitigen Sternschaltung. W#hlt man dann als einzuschlagende Kraft-
linienwege jeweils den Hinweg durch einen der Schenkel und den
Riickweg durch den genannten Eisensteg und nennt man die Induk-
tion in diesem Eisensteg %, so erhilt man die folgenden Gleichungen

B, —B,=c (i;u1 _zis1) )

B, —B,=c(i,,—2i,).
Die Bedingung, daf} die Summe aller magnetischen Fliisse einschlief3-
lich des Streuflusses verschwinden mul}, verlangt, daf

T
Z%Hra%s:‘)
k=1

wird, wofiir man auch schreiben kann

B, = - 1—}‘?2 B, .
k=1

Setzt man diesen Wert fiir ¥, in die obigen Gleichungen ein, so
erhidlt man nach einiger Umformung und wenn man ferner noch zur
Abkiirzung in verstéindlicher Weise

S0y ziy)s i=1, s 7

Y) Die hierin steckenden Ungenauigkeiten sollen aufler acht bleiben, da es
sich hier nur um eine gewisse Veranschaulichung handeln soll,
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schreibt, die folgenden Gleichungen
B, - (1‘“8)2 B, = Jis»
xR
t=1, ---,7r.

Diese r Gleichungen wollen wir jetzt nach den %, auflésen. Zu-
néchst bilden wir aus ihnen das symmetrische Schema

B, +(1—8)B,+ - +(1—9B, =3, s,
(1—5)581'{" %2+"'+(1*5)%723287
(1= B+ (1—9B,+ -+  B,—3s.
Die Losungen dieser Gleichungen lassen sich zunichst in der Form
4;
A
schreiben. Darin ist 4 die Determinante des obigen Gleichungs-
systems, und 4, sind diejenigen Determinanten, welche man erhalt,
wenn man in 4 die i-te Kolonne durch die Kolonne der §;s ersetzt.

Zunichst ist die symmetrische Determinante A leicht berechen-
bar, man bekommt némlich

|1 (1—g)- - (1—s) |
|

%i:

(1—s)(1—s) -+ 1 |
=[14(r—1)(1—s)]s1.1)

Die Determinanten 4, lassen sich in der Form

r
Ai - 52 ﬂik Sk
b1
darstellen.

Scheidet man zunidchst aus den A, den Faktor s aus, so er-
halt man

1 (1_8)"'8 (1—8)

1

d,=s

| (1_3)(1_._3)... Sr... 1
Somit sind die Koeffizienten f,, diejenigen mit dem Faktor (—1)i—*
zu multiplizierenden Unterdeterminanten, welche man aus der Deter-
minante A erhilt, wenn man in ihr die i-te Zeile und die k-te Xo-
lonne unterdriickt. Diese Unterdeterminanten wollen wir mit J,,
bezeichnen.

Zunichst erkennt man aus dem vorgeschriebenen Bildungsgesetz,
daB fiir i =1F die §,, einen gleichen Wert § annehmen; es ist nimlich

1) Vgl. Fischer, B.: Determinanten (S. Goschen), § 13, Beispiel 6.
8
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| 1 (1—9)...(1—5)
Sy=0=1 . . ... . ... .
1(1—3)(1-—8)... 1
es hat also § dieselbe Form wie 4, nur ist sein Grad um 1 niedriger;
somit wird, da (—1)¢Ti=1 ist,
Bi=0=[1+(—2)(1—s)]s7 =

Von den g,, fir ¢ ==k 1iBt sich gleichfalls zeigen, daB sie alle
einen gleichen Wert haben. Setzen wir ¢ >k voraus, so sind died,,
gewisse r — 1 reihige Determinanten von sonst gleicher Form wied,
deren 7 — 1-te Zeile und k-te Kolonne jedoch nur die Groflen 1 —s
enthalten. Sie lassen sich alle durch i — 2 Transpositionen der Zeilen
und £ — 1 Transpositionen der Kolonnen auf die Form

(—1)i—2+h—1§ — (- 1)i+b+1g
bringen, worin
(1—s)(1—s)(1—s)...1—5)

6,:§(1_s) 1 (1—s8)...(1—s)

ist. Ist jedoch ¢ <k, so gelten die gleichen Uberlegungen, nur mit
vertauschten Indizes ¢ und k. Man erhélt also allgemein

Bu— (DRI — (1557,

Setzt man jetzt noch die fiir die 8, gefundenen Werte in den obigen
Ausdruck fiir die 4, ein, so wird

Aizs(ﬁiiJi+2/3iszc)
PE
=[14+@Fr—2)1—s)]s"—1J,—(1 ——s)s"—lka

k1
und damit bei den urspriinglichen Bezeichnungen

Ttr—2)(—9, .
B=e |1 T ) (=g ")

1—s b~ 2
_r.{_(T—“l)(l——jg)%(pk s)

r

[ . 1—s . coN
—k ’Lpi——z ’Lsi——r.'_’“(/r—_‘T)As kz;l(lpk-“z’lsk)—} .

1) Vgl. Fischer: 1 e.
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Fiir die auf der Primirseite des Transformators induzierten Span-
nungen e, ; und entsprechend fiir die sekundérseitigen Stromspannungen
e,;==12¢€,; erhilt man somit

arf. : 1—s L :
esi =2 epi = Lt—(ﬁ }j’bpi—‘zlsi - ?:'(mg (Zyk —*lek>] . (81 a)

2. Fir den Fall der sekundérseitigen Zickzackschaltung hat man
einfach ¢;; durch 4;; —4, ;.1 , zu ersetzen. Dann bekommt man, wenn
man wieder e;; = z(ey; — €, ;1) beachtet,

dr. . . 1—s O
epith%[@pi_-z(lsi_ﬂzsd—Fl)“;mglpk:I 1b)

1

d . . . |
und MZLtdtIV ZIJ,i—1~z<Zs,i-1%_2lsi_zs,i+1{'

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

Ferner iiberzeugt man sich leicht, dafl die Gleichungen (81) fiir
den streuungslosen Fall (s==0) in die in Absatz 2 abgeleiteten
Gleichungen (80) uibergehen und dal man ferner fiir den Fall aus-
schlieBlicher Streuung (s=1) die in Absatz b abgeleiteten Glei-
chungen (79) erhilt, so daBl demnach unsere zu Anfang aufgestellte
Forderung in der Tat erfillt ist *).

d) Uber die Stromverhiltnisse im Transformator
bei vernachlissigbaren Leerlaufstromen.

Das Vernachlidssigen der Leerlaufstrome gegeniiber den primir-
seitigen und sekundérseitigen Stromen erfolgt bekanntlich durch Null-
setzen derin den obigen Spannungsgleichungen stehenden Strombetrige.

Zw 1. Bei unverkettetem Transformator erhédlt man somit als
Relationen zwischen den primérseitigen und sekundérseitigen Strémen
fiir den Fall der sekundirseitigen Sternschaltung

v pi =R

1) Es sei hier bemerkt, daBl die Streuung des Transformators zwei ver-
schiedene Wirkungen #uBert. Die eine Wirkung besteht in der Verminderung
der Intensitdt der sekundéren Spannungen und Strome, die andere Wirkung
dufert sich in der Anderung der Stromverteilung in den Leitern.

Die Anderung der Stromverteilung ist es, welche uns hier fiir den Fall des
Gleichrichters zunidchst interessiert, und zwar die Anderung der Stromverteilung
in dem priméren Wechselstromnetze. Daher lassen wir die Anderung der In-
tensitdt der sekundiren Spannungen und Strome, welche man dadurch beriick-
sichtigen miilte, dal man die Induktivitit L, des Transformators als Funktion
der Streuung in der Form L, (s) ansetzt, hier fiir die mehr qualitativen Unter-
suchungen unbeachtet.

Ist der Transformator homogen belastet, so ruft die Streuung keine Ande-
rung der Stromverteilung hervor. Daher kommt es, dafl in den elementaren
Rechnungen der Transformatortheorie nur von der Anderung der Intensitit
der Spannungen und Stréome die Rede ist.
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und fiir den Fall der sekundérseitigen Zickzackschaltung

ipi:z(isi——isd-l-l)'
Zu 2. Bei verkettetem Transformator ohne Streuung erhilt

man fiir den Fall der sekundirseitigen Sternschaltung

b e 2

und fiir den Fall der sekundarseltlgen Zlckzackschalt}ung

1
. . ‘e .
lpi—;: E by %2 gy — ’Ls,i-i—l)'
k=1

EBin Beispiel: Es sei primirseitig kein belasteter Nulleiter vor-
handen, so daB man i , ==0 hat; ferner seien alle sekundérseitigen
Strome 4 ; gleich Null, bis auf den Strom i, ; dieser aber sei gleich
dem Gleichstrom 7, im Gleichrichter. Unter diesen Umstinden ent-
nimmt man aus den vorhergehenden Gleichungen fiir den Fall sekun-
dérseitiger Sternschaltung?)

r—1
% -————Zl
p1 r g?
z .
% =1
P g9
(GRS r

und fiir den Fall sekundérseitiger Zickzackschaltung

p1 == 20
‘iprz—zz
;=0.
\’*1>

Zu 3. Bei verkettetem Transformator mit Streuung erhilt man
fiir den Fall der sekundirseitigen Sternschaltung

. 1—s . . 1—s .
%Pi—_r_(r_l)_‘slzzpk:z<1’si—r__(r—_ 1)8;137‘)

und fir den Fall der sekundirseitigen Zickzackschaltung
) 1—s . ) .
i T (7._1)82zpk_z(1’si——%s,i+1)'

e) Uber die unvollkommene Kopplung von Drosselspulen.

Es kann mitunter der Fall eintreten, da man Drosselspulen,
welche in den Leitungen eines Wechselstromnetzes oder bei Gleich-
richtern in den Anodenleitungen eingeschaltet sind, magnetisch kop-

1) Dieselben Gleichungen dieses Beispieles hat auch H. Kaden (I c.) ab-
geleitet.

Miiller, Quecksilberdampigleichrichter I. 6
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pelt; es ist daher von Interesse, etwas iiber die dadurch veréindertem
Stromverhélnisse zu erfahren. Die in Absatz ¢)1 abgeleiteten Glei-
chungen lassen ohne weiteres eine Anwendung auf dieses Problem zu.

Zunichst denken wir uns einen r-schenkligen Transformatorkern,
der auf jedem Schenkel eine Wicklung tragen soll. Die r-Wicklungen
sollen von den Strémen j,, §,, -+, j,. durchflossen werden. Dann er-
hilt man fiir die in diesen Wicklungen induzierten Spannungen

Py> Py» -+ P, offenbar die folgenden Ausdriicke
d /. 1—s .
pi=1L (?i*mfmgh)- (82}

Darin ist wie immer der Streufaktor s eine Funktion der Stromver-
hiltnisse und nur als zeitlich konstant angenommen.

Die Kopplung der Wicklungen heiBt vollkommen, wenn s==0
ist; dagegen hort die Kopplung auf fiir den Fall ausschlieflicher
Streuung, also fiir s=1. Ferner wird die Kopplung illusorisch, wenn
man }'j, =0 hat.

Die praktisch vorkommenden Fille sind die Féalle mit zwei und
die mit drei Drosselspulen (r—2 und 3).

1. Im ersteren Falle hat man in der Regel einen Einphasenkern,
der in seiner Mitte von einem dritten Eisenschenkel unter Zwischen-
schaltung einer Luftstrecke durchsetzt wird. Hier hat man es somit mit
einer definierten Streuung zu tun. Fiir die in den zwei Wicklungen in-
duzierten Spannungen erh&lt man iibrigens nach der obigen Gleichung,

wenn man nach T L setzt,
=d . .
Py :L'ﬁ [71 —( —S)MJ:
4 (82a)
pe:LE{[?‘z —(1 '—“8)7.1]'
2. Im zweiten Falle hat man es mit einem Dreiphasenkern zu
tun, der auf jedem seiner Schenkel eine Drosselspulwicklung tragt.

Die Streuung ist hier allgemein nicht mehr besonders definiert. Fir
die hier in den Wicklungen induzierten Spannungen erhilt man, wenn

(82b)

Uber die Wirkung einer Kopplung von Drosselspulen wird in
dem ndchsten Abschnitte einiges gesagt werden.
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Zweiter Abschnitt.

Das Reduktionsproblem.

9. Die Normalform des Gleichrichters.

Die Gesamtheit der verschiedenen Arten der Quecksilberdampf-
gleichrichter 1a8t sich in tbersichtlicher Weise nur so behandeln, da8
man von einer gewissen Normalschaltung ausgeht und nachweist,
dafl die speziellen Formen der vorkommenden Gleichrichterschal-
tungen in dieser Normalform enthalten sind. Wir sagen dann,
der gegebene Gleichrichter sei in die Normalform reduzierbar und
nennen das Problem das Reduktionsproblem. Die Normalschaltung
selbst ergibt sich in folgender Weise:

Gegeben sei ein symmetrisches Wechselstromnetz mit belastbarem
Nulleiter. Die Anzahl der AuBlenleiter des Netzes sei p(p=2, 3, ...).
Der gemeinsame Scheitelwert der zwischen den AufBenleitern und
dem Nulleiter herrschenden Sinusspannungen v,---,v, sei V. In
dhnlicher Weise wie in GL (3) hat
man dann

v, ==Vsin ¢ (——i }!

—1
v, = Vsin (19' — E—F 2 n)

(83)

v
14444"

>

2

v, = Vsin (z? - —;) ip |44 i
Das VakuumgefdB besitzt als Haupt- g
elektroden eine Kathode und p Ano-
den. Die Anoden des VakuumgefiBes
sind unter Zwischenschaltung von
Drosselspulen, die Anodendrosseln hei- P
Ben und welche die gleiche mittlere Y|P |9
Induktivitit N haben sollen, an die 4
jeweiligen Auflenleiter des Netzes an- Abb. 18. TWL 895
geschlossen. Zwischen der Kathode des
Vakuumgefiiies und dem Nulleiter des Netzes liegt eine Kette aus
einer Drosselspule, die Kathodendrossel heilt und welche die mittlere
Induktivitdt M haben soll, aus einem rein Ohmschen Widerstande R
sowie aus einer konstanten Gegenspannung G (Abb. 18). Alle iibrigen
Bezeichnungen gehen aus der Abbildung hervor. In dem Ohmschen
Widerstande sollen der Einfachheit wegen alle Widerstinde der Lei-
tungen (eine Anodenleitung und die gleichstromseitige Leitung), Drossel-
spulen und #hnlicher Teile enthalten sein, so da8 die iibrigen Ele-
mente der Schaltung als widerstandslos gelten kénnen. Die Gegen-
spannung G ist die Summe aus der Lichthogenspannung E, und einer

6%




84 Das Reduktionsproblem.

anderen Spannung, die im einfachsten Falle eine einzelne eventuelle
Batteriespannung £, ist, im allgemeinen Falle einer zusammengesetzten
Gleichstrombelastung jedoch aus der Reduktion (s. Kap. 13) hervor-

geht und dann eine fiktive Batteriespannung E’b darstellt.

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

(M; R; G).

Fiir die eintretenden Vorginge sind, wie man nachher sehen wird,
nur zwei Arten Parameter bestimmend. Die erste Art ist das Ver-
hiltnis der Gegenspannung zur Scheitelspannung

G

= ‘I} ’ (84)

(9

wir nennen es die relative Gegenspannung?!). Die zweite Art umfaf3t
die beiden Winkel ¢ und g, welche durch

oM

tg o= 7 (85a)
und
.
tg f= (%\ (85D)

bestimmt sind. Die beiden Quotienten R/wM und R/w N sind ihrer
Form nach Dampfungszahlen?).

Wenn nicht das Gegenteil ausdriicklich gesagt wird, setzen wir
immer stillschweigend voraus, daB der auftretende Gleichstrom ¢
lickenlos (i > J, ;) verlduft. Einige Bedingungen dafiir werden von
Fall zu Fall angegeben. Die Bedeutung in dem ZEintreten eines
liickenlosen Gleichstromes liegt darin, da dann die Hilfserregung
des Lichtbogens im Vakuumgefd entbehrlich bleibt.

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

a) Wir betrachten zuniichst den Normalgleichrichter ohne Anoden-
drosseln (N=0). Eine Uberlappung zweier Anodenstréme kann es

1) Zu derselben Art gehtrt eine nachher auftretende Zahl 7, die den Mini-
malstrom Jy;, enthilt, allerdings eine mehr untergeordnete Rolle spielt. Es ist

R }{min . (84 a)

%) In der Schwingungslehre ist diese Démpfungszahl als Parameter der
Schwingungsgleichung

d?y

da?

—{—b%—}—y:f(:c), x=at
bekannt.
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nicht geben, da zwei benachbarte Anodenpotentiale, die dann gleich
sein miiBten, nur in Zeitpunkten (in den Aquipotentialpunkten) ein-
ander gleich sein koénnen. Wir greifen das erste Zeitintervall, in
welchem der Lichtbogen an der ersten Anode brennt, heraus. Das
Gleichgewicht der Spannungen am Netz, an der Belastung und am
Lichtbogen verlangt die Geltung der Gleichung

Vsin® —d—Ri | a)M%,
wofiir man schreiben kann
di
Zl;(sinﬂ—a)=i—|—tgocz%. (86)

Die L6sung dieser Gleichung unter Beachtung der Anfangsbe-

dingung i 3
1 1 =1 1 1
r=G—p)n o=l +p)
lautet
sin~ sin 2 «
7,:11; cos ¢ sin (¥ — «) - (g_ﬂ)mga—a ,
. T
2 Gin <—§ ctg a) (87)
worin
1 1 1 1
(5—5>”§’9§<§+5>“

ist. Die G (87) stellt, wie
die Abb. 19 wiedergibt, ein
in kontinuierlicher Folge
wiederkehrendes Stiick des
Gleichstromes 7 dar. Fir
das Eintreten eines liicken-
losen Gleichstromes ist
eine hinreichende, wenn
auch nicht immer notwen-
dige Bedingung, dafl

a<oos%, (884a)

welche besagt, dafl die

Gegenspannung im Ver-

hiltnis zum Scheitelwert der Netzspannung ein bestimmtes Maf nicht
iberschreiten darf. Beriicksichtigt man auBlerdem noch den EinfluB
des Minimalstromes, so tritt an Stelle der vorigen Bedingung

a—}—r<cos%. (88D)

Bei 6> cos ;[—) héingt das Eintreten eines liickenlosen Gleichstromes
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von der GroBe der Kathodendrossel ab. Die beiden AuBeren Grenz-
fille sind

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

i:g(sinﬁ—— o),

11 1,1
(5“5>”§‘9’§<§T;>”’ (892)

-
0041 eos;j.

II. der Gleichrichter mit unendlich groBer (praktisch mit sehr
grofer) Kathodendrossel (M — co, « — 7/2), worin

g == l] <B sin r_ (7) = konst. ,
R\n ' p

(89 b)
< i p . T
0 6+ 7<_ - sin —

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

b) Fir den Fall des Normalgleichrichters mit Anodendrosseln
hat man das Uberlappungsintervall sowie das darauffolgende iiber-
lappungsfreie Intervall, in welchem nur ein Lichtbogen brennt, zu
unterscheiden. Wir machen ferner zunichst die Annahme, dafl die
Uberlappung nur eine einfache ist. (Vgl. das in Kap. 1 Gesagte.)

In dem Uberlappungsintervall, wihrenddessen der ablosende
Lichtbogen an der ersten Anode einsetzt und der abzulsende
an der letzten (der ¢ ten) Anode erlischt, hat man nach Abb. 18
als Gleichgewicht der Spannungen

diy

V. 27 . di i
ELsm <?9’—f—7>—6:l:1,+tg05 d~ﬁ+tgp’dﬁ,

Vi J_ di di,
7| S0 d—o ﬁz—}—tgaéﬁ?..}_tgﬁ%.

Durch Addieren und Subtrahieren folgen hieraus zwei Gleichungen
fur i:ip -+, und ip — 1, , nédmlich

'd
%

T a . LT ) dz
R[cosgsm <9T5>—a]_z—]—tgﬁ@

und ) (%0)
R I, / T 1 d . .
7 sin Ecos (19 + E) =3 tgﬂﬁ (zp—il) .
Darin bedeutet
1 w (2 M- N)
tgyztg“+§tgﬂ: SR :
Ferner sei o (M- N) o

tgé:tga—{—tgﬂ:———T
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In dem nachfolgenden iiberlappungsfreien Intervall, in welchem
nur noch der ablosende Lichtbogen an der ersten Anode allein
brennt, hat man

(s1n19—o)~z—l—tg6dﬂ (92)

Die vier durch die Gleichungen (85) und (91) eingefiihrten
‘Winkel «, 8, v, 0 bilden nach Abb. 20 ein einfaches Schema; wir
sagen, sie bilden eine Klasse. Die Reduzierbarkeit einer gegebenen
Gleichrichterschaltung héngt dann davon ab, ob die aus der Reduktion
‘hervorgehenden GroBen &, f8, 7, & ebenfalls eine Klasse bilden. Wir
werden spater hiufig von diesem Kriterium
der Reduzierbarkeit Gebrauch machen.

Fiir die Bestimmung der drei Integrations- <z
konstanten der drei Differentialgleichungen
(86) und (88) und der Zeitpunkte 6, und 6,
stehen fiinf Anfangsbedingungen zur Ver- s gy s
fiigung. Die erste Bedingung war die For- :
derung, daB wihrend der Uberlappungsperlode

.
die Summe der beiden Anodenstréme 1 T und i, 7 7
gleich dem Gleichstrom ¢ wird. Als zwelte Abb. 20.

Bedingung hat man zu Beginn der Uber-

lappungsperiode ¢, =1 und i, = 0; der abklingende Anodenstrom ist
noch gleich dem Glelchstrome, der einsetzende Anodenstrom hat noch
den Wert Null. Als dritte Bedmgung hat man am Ende der Uber-
lappungsperiode ¢ by =J i und ¢, =1 —J s der abklingende Anoden-
strom beginnt den Wert des Mlmmalstromes zu unterschreiten und
,reiBt dann ab¥, der ablésende Anodenstrom springt auf den vollen
Gleichstromwert hinauf., Als vierte Bedingung hat man zu fordern,
daB der Gleichstrom nach Gl (86) am Anfang der Uberlappungs-
periode gleich dem Gleichstrome nach Gl (88) am Ende der ganzen
Periode 2x/p wird (Periodizitdtsbedingung). Die fiinfte Bedingung
endlich ergibt sich aus der Forderung, daB bei Vernachlissigung der
Ziindspannungsspitze J B die beiden Potentiale an den beteiligten
Anoden zu Beginn der Uberlappungsperiode einander gleich sein
miissen. Es muB danach die Spannung an der stromfiihrenden
Anodendrossel gleich der Differenz der beiden beteiligten Spannungen
2, und v, der Netzphasen sein.

Aus den beiden vorigen Gleichungen (90) folgt zunichst

. V[ 7T . < 7 ) S eta v 1
—— __| cos - cos ysin | -} — — Ae £y — o,
) il 7 ) _l”p y )+ |

A 4 2 8in — ‘ (93)
zp——1:~R<B+_._ﬁpsm<0—§— )——-al),

(%—%)n +6, < t‘)<<~—-~n—-}—9
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Aus der Gl (88) aber ergibt sich

i:g[cosdsin(ﬁ——é)—{— c e"’“tg"——g] ,
L Davb,<o<(24at0 o
(5“5)”“!‘ 2 = =<§+?—))”+ 1
Aus der vierten Anfangsbedingung ergibt sich, wenn man den
Wert von 7 der ersten Gleichung von (93) zu Anfang der Uber-
lappungsperiode gleich dem Wert ¢ der Gleichung (94) am Ende
der ganzen - Periode 2s/p setzt, eine Gleichung zwichen 4 und C.
AuBlerdem erhdlt man aus der fiinften Anfangsbedingung eine
Gleichung fir €. Die Differenz der Spannungen v, und v, ist zu
Beginn der Uberlappungsperiode 2 Vsin z/p - sinf),; die Spannung
an der Anodendrossel ist durch Differentiation der ersten Gleichung
von (94) zu erhalten. Aus den zwei erhaltenen Gleichungen be-
stimmt man

(2 sin — tg 6 sin 0, "
A— cos(— 0>
11
7 —— =)@+ 0y)ct
_eos%cosycos(ﬂl—y)>e((2 g Josr (95 a)

. (95b)

. 7T .
2sin—dsinf, ERRIPEY: ) ctgy
o P T 7 1 ¥

— ————@E —sinésin(—g+91“5>)e((2 P

Die Konstanten B endlich erhilt man aus der zweiten Anfangsbe-
dingung. Man bekommt

2 Esing

B:Tglg—n<tg6sin01——cos02>—{—cos (g—}—ﬂl) (95¢)

Nun sind alle Stréme bis auf die Konstanten 6, und 6, bestimmt, denn

1
aus GL.(93) hat man ohne weiteres die Anodenstrome i = E(z -+ (z'p — zl))

2
und 0, steht noch die dritte Anfangsbedingung zur Verfiigung. Wir
entnehmen den ablésenden Anodenstrom der Gl. (93), den diesem
gleichen Gleichstrom der Gl. (94). Ferner sei wieder 7 die in (84a)
eingefiihrte Minimalstromgréfe. Man erhalt

und ¢, = 1 (’L —(1,— H)) . Fiir die Bestimmung der Konstanten 6,

(A1
coszcosyeos(y———ﬂg)—l—Ae ((5_z7>“+62)°tg7 ;
P (95d)

T+ 92) otg y

=— cos d cos <%—[— 6—62) -+ Oe_((_;_%)
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In &hnlicher Weise erhélt man als Bedingung fiir das Abreillen des
abklingenden Anodenstromes

T (i1
cos = cos ycos (y—0 Ae ((2 p)“+ 9“) ctey

. T
2 sin ~ cos 0,

: p
B4 —————=2(0+1).

Auf die ndhere Untersuchung dieser Gleichungen, insbesondere
auf die Berechnung des durch die Anodendrosseln bewirkten induk-
tiven Spannungsabfalles im Gleichstromkreise kommen wir in dem
dritten Abschnitt zuriick?').

10. Beispiele fiir die primirseitige Sternschaltung.

Nachdem die Hauptgleichungen des Normalgleichrichters abgeleitet
worden sind, soll nunmehr gezeigt werden, in welcher Weise die
Reduktion einer gegebenen Gleichrichterschaltung auf die Normal-
form vor sich gehen kann. Wir beschrinken uns dabei auf die Auf-
zéhlung einiger Beispiele. Zuerst beginnen wir mit einigen Fillen,
in denen die Primérseite des Transformators in Stern geschaltet ist.

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

Hat man keine primérseitigen Drosselspulen, ist also das Wechsel-
stromnetz direkt an die Primérseite des Transformators angeschlossen
so werden die Verhéltnisse sehr einfach.

1. Die Sekundérseite des Transformators sei zunichst in Stern
geschaltet. Ist dann primérseitig ein belasteter Nulleiter vorhanden,
so werden die sekundirseitigen Sternspannungen e _,—ze,, worin
e; wie in Gl (3) wieder die netzseitigen Sternspannungen bedeuten.
Dann erhdlt man

i —1
esi=ZE/Sin<79’_L;)M"2ﬂ\)’ i::l,...,p. (96)

Hat man dagegen keinen primérseitigen Nulleiter, so wird zu-
néchst die Summe aller primérseitigen Strome gleich Null. Ferner
hat man nach Abb. 21

e.,.—e  —z2¢€

s1 sl 127

esl—esp:zelp,

1) Eine mehr anschauliche und fiir die praktische Rechnung bestimmte gra-
phische Losung des vorliegenden Problems gibt Pflieger-Haertel an; vgl.
Wiss. Ver6ff. a. d. Siemens-Konzern, 1923, 3, S. 61.
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wenn e, ,..., ¢, , die Spannungen zwischen den Netzleitern 1, 2 usw.
bedeuten. Addiert man diese Gleichungen, so erhilt man

». »
pe, — E,esi:z‘ E, €yt

i=2 iz
Nach Kap. 1a ist aber

. E S 9 POt
e, =F sin ¥ — sin —7-2n>
;: ' Z< X ( P )
=pEsind.

Ferner ist Ye ;= 0. Folglich erhdlt man hier genau so wie vorhin,
wenn man noch die gleiche Uberlegung mit jeder der sekundiren
Sternspannungen durchgefiithrt denkt,

. — 1 .
esizzE’SIn<'z9—Z—é)—~2n>, t=1,...,p.

Im iibrigen hat man genau die gleichen Verhiltnisse wie bei dem
Normalgleichrichter, nur daB iiberall an die Stelle der dortigen Stern-
spannung V die jetzige z B’ tritt.

9. Die Sekundirseite des Transformators sei nunmehr in Zickzack
geschaltet. Dann hat man zundchst wieder auf Grund ganz ent-
sprechender Uberlegungen wie vorhin, gleichgiiltig, ob man primér-
seitig einen belasteten Nulleiter hat oder nicht,

. 1—1
epizE’mn(ﬁ—— f—é;—Zn).

Fiir die sekundirseitigen Sternspannungen e ,=—z(e,;—e, ;_,) be-

kommt man daher vt
2¢9—3
em.:2zE’sinE cos(ﬂ———l——n),
P P
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wofiir man nach Gl (4b) schreiben kann

esi———zEsin(O—z_l ‘27:).
p

Man erhilt also wieder die gleichen Verhiltnisse wie bei dem
Normalgleichrichter, es tritt nur an die Stelle von V die Griofe z £
und an die Stelle der Variablen ¢ die Variable .

b) Der mehrphasige Gleichrichter ohne Anodendrosseln
mit unverkettetem Transformator.

Die Sekundérseite des Transformators sei in Stern geschaltet.
Hat man primérseitig einen belasteten Nulleiter, so bietet dieses
Beispiel nichts Neues; man erhilt genau dieselben gleichstromseitigen
Verhiltnisse wie die bei Absatz a) I beschriebenen.
Interessant ist dagegen
der andere Fall, in dem man
primérseitig keinen belaste-
ten Nulleiter hat. In diesem
Falle ruft ndmlich die sekun-
dirseitig unhomogene Be-
lastungeine kathodendrossel-
artige Wirkung hervor.
Bedeuten zunéchst

€ e

12277 P1p

wieder die Spannungen zwi-
schen den Netzleitern 1, 2
usw., so erkennt man aus der
Abb. 22, daBl e, , = €p1—Cpa
ist, usw. Beachtet man fer-
ner, daB man bei der An-
wendung der Gl. (79a)

== 7’111’

7’p‘l = zn‘.’. 4 ’
bop = " lnp
sowie iy, =1,
7; ——ee.==1 o
52 sp Abb. 22.
zu setzen hat, so bekommt
man d

€lp=— @ Ltﬁ(im —-[—in?—zig)?
d

. . N
elp:wLtd,ﬂ(znl—i—%np—zzg)'
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Addiert man diese Gleichungen, so erhilt man unter Beachtung
dessen, dafl wieder Me,,—pE’ sin & und daB ferner -

in? + e —l—inp:inl ist,

. d ..
pE’smﬂ:prtgg(z —21 )Tzthdﬁ
Ferner ist die sekundirseitige Sternspannung e, gegeben durch
d .
es'—zthdﬁ( zzg);

also ist
2 di
eslzzE’sinﬁ—% w L, dz;

Diese sekundirseitige Spannung e, ist aber auch gleich den gleich-
d .
stromseitigen Spannungen ¢ - R ¢, —+wL, ﬁ , 80 dafl man endlich

die folgende Gleiehung erhilt,

di,
—G)—-zg—rtgtxdﬁ ,

(—é—~%)néﬁé(%+%>n

worin wieder

ist. Ferner ist darin

und G (98)

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

2
der Induksivitit L, - %Lt.

¢) Der mehrphasige Gleichrichter mit Anodendrosseln
mit unverkettetem Transformator.

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

Man hat bei der Aufstellung der Spannungsgleichungen &hnlich
wie bei Kap. 9 II wieder zwischen dem Uberlappungsintervall und dem
{iberlappungsfreien Intervall zu unterscheiden. Wihrend des Uber-
lappungsintervalles soll der p-te Anodenstrom ¢, abklingen und der
erste Anodenstrom ¢,, ansetzen. Im iiberlappungsfreien Intervall
soll dann der erste Anodenstrom i, , =71 allein fliefen.
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Wihrend des Uberlappungsintervalles hat man entsprechend. wie
vorhin, wenn man bei der Anwendung der GL (79&) beachtet, dal}

?,;1*—%1: p2 =g,y g p—1 == g p—1, pp_-o, und i, =1,
b= =155 1=0,1 1, ist,
I d . . .
6o = W Ly ) (an + Zne—zzap)’
.. I
d . .
eP,p'—l"_w‘Ltdﬁ(np @"’s??“—l‘z%p)
und
L d . . .
€= @ tdl(}(znl—}_zn?——zzal)
II
I d .. . .
eLp—1=— W td,ﬁ,(znl +@np_27’a1)'

Beachtet man, daB ¢, - -4y p1=1,, -1, ist, so erhilt man
nach Addieren der Gleichungen I sowie der Glelchungen II

p—1
d . , . .

2 epi:w Li (p - 2) gi_l9 (7’711) _ Zlap> + w Lta_,g (znp + 7’711)’
i=1
S d . 4. .
Zeli:w Lt(p—_—2>ﬁ (7’7;1 - zmal) + w L —ﬁ(znp _{— an)'

t=1
Hierfiir kann man unter Beachtung von i, 41 %1 i, nach einigen
Umformungen schreiben

s P di,
‘epi:;esp-{_zth%’
i=1
» .
L i
Ee =7 esl—{—zthdﬁ.
§=2
Da nun aber p—1
e .= pk sin (9 2n
Epr—p sin ?—{—p ,
i=e
»
Eeli———pE’sinﬁ
i=2

ist, so bekommt man sekundirseitig

W H s 2n> 2 L%
e, =2k s1n<0—!— » —-prtdﬂ,
. 22 di

esl-——zEsmﬂ———;a)LtE;;-
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und- damit gleichstromseitig als Spannungsgleichgewicht
2B 27 ~ . _diy | sdi,
53 <sm (19—}—?> — a> == @g—{—tgad—ﬁ—,—tgﬂ?ﬁ/,
z B
R

worin (é__%)n—}—ﬂ <ﬂ<<-———~>n—}—9

di, \ ~ d1,

<sin0——8>-z ~T—tg¢x

zu nehmen ist. Nach Kap. 9 IT bleibt also ,5 =/, die beiden anderen
transformierten Gré8en ¢ und & erhilt man genau so wie vorhin bei b):

- w 2?
tg“:_iR(Lk_e_A?;La)’

=L E
Ferner bildet man
bg 7 — bg @+ - t ﬁ—“i(u 22 ’L) (99b)
g?’— g _'_2 g _2R k p t | a

AuBerhalb der Uberlappungsperiode sind aber die Verhiltnisse
ganz entsprechende, wie sie bei b) vorlagen, nur daB an die Stelle
von L, eben L, L "tritt. In der oben eingefiihrten Schreibweise
bekommt man damit

2 B di,
3 (sin® —6)=71 +tgédﬁ’
worin
1

1 Y A
F—g)ntt<o<G+E)aro,
zu nehmen ist und worin
tg & —tg &+ tg f = —( f— L ~{—L> (99¢)

ist. Man erkennt, dal} die vier GroBen &, ﬂ s Vs 0 eine Klasse bil-
den, die Bedingung der Reduzierbarkeit ist also erfiillt.

Im iibrigen ist das Ergebnis das gleiche wie bei b). Die un-
homogene Belastung hat wieder die gleiche kathodendrosselartige
Wirkung zur Folge.

d) Ein Beispiel fiir die Aquivalenz von Primirdrosseln
und Anodendrosseln.
Wie die Abb. 23 andeutet, sollen jetzt an die Stelle von anoden-

seitigen Anodendrosseln primérseitige Primirdrosseln treten. Der
Einfachheit wegen nehmen wir wieder einen unverketteten Trans-
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formator an und betrachten den Fall, ‘bei dem man priméirseitig
einen belastetéen Nulleiter hat.

Es ist wieder zwischen der Uberlappungsperiode, wihrend welcher
der p-te Anodenstrom versiegt und der 1-te Anodenstrom ansetzt
und zwischen der iiberlappungsfreien Periode, wahrend der 1-te
Anodenstrom als Gleichstrom allein flieBt, zu unterscheiden.

Wihrend der Uberlappungsperiode miissen bekanntlich die Poten-
tiale an den beiden beteiligten Anoden wegen der Gleichheit der
Spannungsabfille der beiden Lichtbogen einander gleich sein. Nach
der Abb. 23 hat man demnach, wenn Lp die mittlere Induktivitit der
Primérdrosseln ist,

. 27 diyp -
e,, =2 L sin <19‘ -+ —2;—> —zwl, 79

di
=e¢,, =28 sin —za)Lpﬁ
Andererseits ist aber, wenn man bei der Anwendung der Gl (79a)
. ) . A
E

l?eachtet, Qaﬁ hier Up1 == Tp1> ng‘z.--.:*zﬂ’p_lzo, ) und
1 f—

51 ey Yga = =0, =05 0, =1, 1st,

(100)

[)p:l”
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d
esi::zth;l—g(ini——ziai), 1=7n, 1,
und damit auch
j— 1 di_. d .
E"sin(ﬁ—%——?n)—wLp di’;’:thW(im—zzaﬂ,
woraus folgt,
dini ai ’ 71
a)Lp 79 —z:fa)LP 79 (1 —§&) B sin |9 - 27,
(101)
f== Lt—
Lp+Lt

Addiert man nun die beiden Ausgangsgleichungen und setzt darin
die Stromwerte nach der letzten Gleichung ein und beachtet ferner,
dafl i”—!—i“:iy ist, so bekommt man

2éw L, dig

2 4o’

sp

e, =e,=2EE cosa—; sin <19—{— %) —

Anderseits ist aber gleichstromseitig
G -+ Ri L diy
ey, = ;=01 Ri 4+ L

Setzt man daher die rechten Seiten dieser beiden Gleichungen ein-
ander gleich und nennt

R

1) .
tg“:ﬁ(sz+z¢Lp)>
o (102a)

a
I

2 §El >
so erhilt man

2EE 7. 1 - . - di,
7 (cos;sm(&‘—]—5>—o)—zy—}—tg/dﬁ

ganz analog wie Gl.(90).

Die Differenz der beiden Ausgangsgleichungen (100) unter gleicher
Beachtung der Beziehungen (101) ergibt, wenn man wieder in ent-
sprechender Weise

~ 2 & L
tg f=" SRC‘L (102Db)

setzt,

2 | = < n)_l = d . .
i sm—i)cos 19—{—5 ——é—tgﬁd—l—(}(@w—zal),

also ganz das gleiche Ergebnis wie bei (90).
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In #hnlicher Weise erhilt man auBerhalb der Uberlappungsperiode
oder wihrend der iiberlappungsfreien Periode, wenn man beachtet,
daB ¢ ,=1_ ist, .

¢ g isind 2ol diy

e,—z&sind —2fw ¥
. di,
= G—{—Rzngkﬁ.
Setzt man schlieflich noch

-~ w o
tg(S:E(Lk—i—z“qu), (102¢)

%0 entnimmt man daraus

=

2EE . < di,
= (smﬂ—a)—zy—]—tgém

in Ubereinstimmung mit (92). Bedenkt man noch, daB der vierte
Parameter &=« bleibt, also tg &= wL,[R ist, so erkennt man, daB
die GroBen «, 5,7, 6 wieder eine Klasse bilden.

Der Gleichrichter verhilt sich nach allem so, als hitte er Anoden-
drosseln von der Induktivitit 22 & Lp; die Primirdrosseln wirken also
wie Anodendrosseln, nur mit der Ubersetzung 22£. AuBerdem be-
wirken die Primérdrosseln einen Spannungsabfall, es verhalten sich
alle sekundirseitigen Spannungs- und Stromamplituden zu den sonsti-
gen wie & zu 1.

Anmerkung 1: Hat man bei der sonst gleichen Schaltung primér-
seitig keinen belasteten Nulleiter, so superponieren sich die anoden-
drosselartige Wirkung der Primérdrosseln und die kathodendrossel-
artige Wirkung des Transformators. Der Gleichrichter verbdlt sich
dann so, als hiatte er eine Kathodendrossel von der Induktivitit

= 22 & . L, >
k_Lk+ ?Lt’ <§_Lp+_ft (103&)
und Anodendrosseln von der Induktivitidt
L=22¢L,. (108b)

Anmerkung 2: Hat man bei sonst gleicher Schaltung wie oben
einen verketteten Transformator an Stelle eines unverketteten, so ist
eine Reduktion auf die Normalform nur bei theoretisch unendlich
groBer Induktivitdt L, des Transformators, d. h. bei vernachlissigharen
Leerlaufstromen méglich. In diesem Falle wirken dann die Primér-
drosseln wieder wie Anodendrosseln mit der Induktivitdt 2% L.

) EKin Beispiel fiir eine kathodendrosselartige Wirkung der
Transformatorstreuung.

Die Abb. 24 zeigt die Schaltung eines Gleichrichters ohne Drossel-
spulen, der einem Transformator mit nicht vernachléssigbarer Streuung
besitzt. Der Streukoeffizient sei s. Die Wicklungen des Transforma-

~

Miiller, Quecksilberdampfgleichrichter I. {



98 Das Reduktionsproblem.

tors sind in Stern geschaltet,
primérseitig sei jedoch kein Null-
leiter vorhanden.

Es zeigt sich dann, da8 sich
die Streuung des Transformators
in einer kathodendrosselartigen
Wirkung #duBert.

Fiir die Untersuchung greifen
wir wie iiblich dasjenige Inter-
vall heraus, in welchem der Licht-
bogen an der ersten Anode brennt,
mithin der Gleichstrom ¢  durch
die erste Anodenleitung fliet.
Ferner machen wir von der Gl
(81a) Gebrauch, in der in un-
gerem Falle

1,,=1

p1 n1?
@.p2=—@n',_,, e =0,
und Zsl=1g’ ’032 :”':Z‘?p:o

ist (r=1p). Zundchst hat man fiir
die primérseitigen Transforma-

Abb. 24. torspannungen
d /. . 1—s .
eplzw.[ltﬁ<@n1'—“z7/g—‘p—:(p—‘_:mzlg> (104&)
und i "
. -8 . .
epiz——mLt%<zM—+—;—:@::—1—)EZ’bg>, 'l«=2, 3, ...,p.(104b>
Also erhdlt man fiir die Netzspannungene, ,, e, , usw,, dae , == €p1— €pas

€13 ==€,; — €,5 USW. ist,

d . . .
el‘.’,:th%<’bnl+7’n2_‘zzg)’

a ,. . .
elp:w Ltﬂ(znl _{—an _Mz,"g)'

Addiert man diese Gleichungen und beachtet man wieder, daB
e =pE'sin® und i, , =1, 41, ist, so wird

pE sind=w L, EO% [pi,, —(p—1)zi)]
oder di,
td9
Setzt man diese Gl (105) in (104a) ein und bedenkt, daB die sekun-
dérseitige Spannung e , = zt,, ist, so erhilt man
s2* d iy

¢ —z2B'sin¢ ——-— " — L, -7,
ot plp—@—1)s tdd

d
coLtﬁ(inl—zig)zE’sin'ﬂ—{—ng (105)
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Es ist aber noch gleichstromseitig

e,, =G+ Ri,.
Somit gelangt man, wenn man nur noch
2 L
by i — A (106)

plp—@p—1)s] R
getzt, zu dem bekannten Typus der Differentialgleichung, in der
wieder 6= G/zE’ bedeutet
di
(51n19-a)_—z —Q—tgtxd:;

Der Gleichrichter verhilt sich demnach so, als hiitte er eine Ka-
thodendrossel!) von der Induktivitdt

~ s2?
R P VP
Anmerkung 1: Besitzt der Gleichrichter an und fiir sich schon
eine Kathodendrossel mit der Induktivitit L,, so addieren sich offen-
bar die Wirkungen, der Gleichrichter verhilt sich also so, als hitte
er eine Kathodendrossel von der Induktivitit Lk—l—‘l:; .

Anmerkung 2: Man erkennt aus der Gl (106a), dal die Kathoden-
drosselartige Wirkung der Streuung fiir s =0 verschwindet, und daB

man fiir den Fall ausschlieBlicher Streuung (s ==1) den Wert L ~[— L
erhilt, also ganz den entsprechenden, der in

Absatz 2 fiir den unverketteten Transformator

abgeleitet wurde. Es bestitigt sich wieder,

daB der Fall s=1 mit dem Fall des unver-

ketteten Transformators identisch wird.

(106a)

11. Ein Beispiel fiir die Kopplung
von Anodendrosseln.

Die Abb. 25 zeigt eine Gleichrichterschal-
tung, in der die p Anodendrosselspulen, welche
der Gleichrichter besitzen soll, auf einen p-
schenkligen verketteten Transformatorkern
aufgebracht sind. Die Induktivitét der Spulen
sei L ; die Streuung sei nicht vernachlissig-
bar, es sei s der Streukoeffizient.

Die wirksamen Sekundirspannungen

515 "*"s €, sollen gegeben sein durch

. 1—1 .

e, —E mn(ﬂ———f—b—Zn), i=1, ---,p. (107)
ﬁmm die kathodendrosselartige Wirkung der Tra,nsformatorstreuung in
einem Zweiphasen- und Dreiphasengleichrichter wird in den Arbeiten von
Keller: ETZ 1909, S. 1185f. und H. Nielsen: ETZ 1921, 8. 1184 f. hinge-
wiesen, jedoch ohne eine Begriindung dafiir anzugeben.

[

T*
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Es gibt offenbar wieder eine Uberlappungsperiode und eine iiber-
lappungsfreie Periode. Wihrend der ersteren soll wieder der p-te Anoden-
strom versiegen und der erste ansetzen; wihrend der letzteren da-
gegen soll der erste Anodenstrom als Gleichstrom allein fliefen.

Wihrend der Uberlappungsperiode erhilt man als Spannungsbe-
dingungen iiber die beteiligten Anodenzweige p und 1, wenn man bei der
Anwendung von (82) beachtet, daB j, ==1,,, j,=+--=j,_,==0,j,=1,,

und ferner 4,, +1i,, =1, ist,

. 27 d 1—s )
E =awl G-+R1 L ,
o5 (0+ p) ? “d#( - p—(p—1 1)s's O+ Ry ol g,
. d (. 1-—s ds
ESSln’ﬂ = a)LaEZ‘fg’(’bal"—;'W >+G R?/ +ﬂ)L (I
wofiir man auch schreiben kann:

27 1—s di di,
A
 8in | 9 4 » G ng -\ L, (p—(p~—1) +owlL, dﬂ
E sind—@— Ri + (L 1= )d’”—f_ L, et
SS — G = ’bg w A p—(p——l) e g9

Ganz analog erhilt man wihrend der iiberlappungsfreien Periode
die folgende Spannungsgleichung

1—s ds

E sing — G =Ri -} (L ———— L L),,,g.

, sin i, ol L, p——(p—l) 1L, FH

Man erkennt schon jetzt nach Vergleich mit Kap. 9 II, ohne die

Reduktion vollenden zu miissen, dal sich der Gleichrichter so ver-
hélt, als hiitte er eine Kathodendrossel mit der Induktivitit

f—r — 178 p (108)

I k p— <p . 1) s @
und Anodendrosseln mit der Induktivitit L.

Anmerkung: Die hier beschriebene Kopplung, bei der die Anoden-
drosseln alle in demselben Sinne gewickelt sind, heit die Gegen-
einander-Kopplung, da die Drosseln einander entgegenwirken. Im
Gegensatz hierzu steht die Hintereinander-Kopplung, bei der der
Wicklungssinn von Drossel zu Drossel wechselt (p == gerade Zahl
erforderlich) und bei der die Wirkung der Kathodendrossel unter-
stiitzt wird.

12. Die Reduktion der gleichstromseitigen Belastung.

Die gleichstromseitige Belastung des in Kap. 9 beschriebenen Normal-
gleichrichters wurde als eine Kette aus einer Drosselspule mit der
Induktivitit M, einem Ohmschen Widerstande R und ferner einer kon-
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stanten Gegenspannung G angenommen. Dabei war die eigentliche
Kathodendrossel des Gleichrichters in der vorigen Selbstinduktion
mit enthalten, ferner waren in dem Ohmschen Widerstande die ein-
zelnen Widersténde eines sekundéren Stromkreises enthalten und in der
konstanten Gegenspannung die Lichtbogenspannung mit einbegriffen.

Die wirkliche Belastung eines Gleichrichters wird in der Regel eine
sehr mannigfaltigc zusammengesetzte sein; man braucht nur den Fall
apzunehmen, daf der Gleichrichter ein Ortsnetz zu speisen hat. Es
dréngt sich damit die Frage auf, ob es nicht moglich wire, die tat-
séchliche Gesamtbelastung elektrisch durch eine einfache Kette aus
einer Selbstinduktion, einem rein Ohmschen Widerstand und einer
konstanten Gegenspannung zu ersetzen!). Dann wire es in der Tat
erlaubt, den Gleichungen des Normalgleichrichters eine allgemeine
Geltung zuzusprechen. Nun zeigt sich jedoch, daB die M&glichkeit
einer Reduktion an die eine Bedingung gebunden ist, daB der pul-
sierende Gleichstrom rein sinusformig pulsiert. Fiir die meisten prak-
tischen Falle bedeutet indessen diese Bedingung keine Einschrénkung,
bei kleinen Pulsationen ist es stets zuldssig, fiir den Gleichstrom den
niherungsweisen Ansatz

ig=1,,, (11w, sinpa) (109)

zu machen. Darin ist J , der arithmetische Mittelwert des wirklichen
Gleichstromes, w  dessen Welligkeit, welche bei diesem sinusformigen
Ansatze mit der relativen Pulsation y zusammenfillt. Der durch (109)
bestimmte Gleichstrom hat per definitionem denselben Formfaktor
wie der wirkliche Gleichstrom (siehe Gl (74)). Ferner ist p wieder
die Anodenzahl des Gleichrichters und z==0--r, worin r eine Kon-
stante bedeutet.

Die allgemeine Belastung des Gleichrichters kénnen wir ohne Ein-
schrinkung der Allgemeinheit als ein Parallelsystem von # einfachen
Belastungsketten

(L;; R, B, t=1,..., n,

annehmen. Denn la8t sich das Parallelsystem auf eine einzige Be-
lastungskette reduzieren, so ist jede allgemeine complexe Belastung
auf ein Parallelsystem zuriickfithrbar, soda es geniigt, das letztere
allein zu betrachten. Aus der Reduktion des Parallelsystems gehe
eine einzige Belastungskette

(L;R;E’)
mit der Induktivitit L, dem rein Ohmschen Widerstande R und

der konstanten Gegenspannung E hervor, welche im Verein mit der
Kathodendrossel des Gleichrichters mit der mittleren Induktivitét L,,
mit den restlichen Ohmschen Widerstinden W der Anodenzu-
leitungen usw. und endlich mit der Lichtbogenspannung K, die
Normalbelastung

(M; R; @)

') Hierauf machte mich Herr Dipl-Ing. H. Grabow aufmerksam.
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des Normalgleichrichters bildet. Es ist infolgedessen

M=L-4L,,
R—R-+W, (110)
G=E-1E,.

Gegebenenfalls ist L, durch den aus der Reduktion der Primirseite
hervorgehenden Reduktionswert L, zu ersetzen.
Wir nehmen zuniichst an, der Gleichstrom i, nach Gl (109) sei

gegeben, die Spannung

' e, =k, [1-4w,sinp @4 9)]; (111)
dagegen gesucht. Die in der Abb. 26 bezeichneten Einzelstrome
seien ferner

iys="J;[1+ w;sinp (@)1, i=1,...,n. (112)

Dann hat man zunichst

liy Zigi:ig

?

| ) und
.di gi .
L, L, Ln sza—;{—Rzgi{—Ei:eg.
g || & Ry v . R Sf}tz? man hierin . die Werte
fiir by Uy und e, ein und setzt
£ £ £, auBerdem
Z z z L,
TWL 8984 B ! (1138)
i
G’L == E*—— N

Abb. 26. .
so erhilt man n -} 1 Gleichun-

gen, aus denen man die folgenden 3(n--1) Gleichungen schliefit:

S
B

ZJiwi cospy,=J, w,
B

ZJiwisinpwi:O, (114)
Q

Egm = Ei + RJ7 ’

w,co8pp == (1 —o,)w;(cospy,—tgpusinpy,),
w,sinpep = (1 —o,)w,(sin py, +tgpe,cospy,).
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Da diese Gleichungen voneinander una,bhé',ngig sind, die Zahl der ge-
suchten GroBen E ., w,, @ und J;, w;, y, gleichfalls 3 (n—-1) be-
tragt, so sind die Glelchunoen (114) zu deren Bestimmung aus-
reichend. Die Auflésung erglbt

"t Sk

a,) Egm:____l_
2Ri
i
J
b) m¥q
Zcosptx i COSPY;,
sinpocicospjcj (115)
> R
tgpp ="
c) tgpeo w05 ipa ,
- R,
T
B
d) J'»:—;gjm (1 G1>7
o) uwecqua)
v 1—og;
f) Y,=@Q—a,.

Die Rechnung wiirde dann so erfolgen: Zuerst wiirde man  , aus
a) und @ aus c) ermitteln, denn die «; sind ja bekannt. Darauf
wiirde man aus f) die v, bestimmen und zur Berechnung von w,
aus b) schreiten. Die noch iibrigen GroBlen J; und W, ergeben sich
damit ohne weiteres.

Soweit die Voriiberlegung. Sie zeigt, dafBl in der Tat die Reduktion
mdglich und eindeutig ist. Unsere eigentliche Aufgabe bestand jedoch

darin, die FElemente f/, R, E der reduzierten Belastungskette
zu ermitteln, welches das Parallelsystem elektrisch ersetzt, welches
also bei demselben Gleichstrom dieselbe Spannung e —E .

[1 4w, sinp (x4 ¢)] liefert. Es stellt sich dabei heraus, daB die
3 n gegebenen Grofen L,, R;, E, des Parallelsystems zur Bestimmung

der reduzierten Gréfen L R E nicht ausreichen, sondern daB noch
die Kenntnis des Mlttelwertes E_ der Belastungsspannung erforder-
lich ist. Der Grund dafiir liegt darin, daB es nicht auf die Werte
der Gegenspannungen selbst, sondern auf ihren Quotienten mit der
Belastungsspannung, nimlich auf die ,relativen Gegenspannungen“
o; ankommt. Bei den Grundgleichungen des Gleichrichters hatte
man ja ganz das Entsprechende.
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Das Einfachste ist jetzt, die linken Seiten der Gleichungen (115)
durch die rechten Seiten dieser Gleichungen fiir =1 und L, =1,
R, —R, E, —E zu ersetzen. Die neuen Gleichungen lassen sich:
auflosen, man erhdlt:

Zsinpaicospai
a) puyL_ 5 .
"R cos *p e,
T R,
pwy L
b) Sl =tgpe,
11
c) Y, =@ —a,, (116)
d p__ cospp
cospa cos P y;
> x

i ki

X 10,
o) i—g,, (1—1227{—.—).
i 1

Der Gang der Losung ist folgender: Gegeben sind die 3n -1
GroBen L;, R, E;(i=1,...,n) und E . Man bestimmt zuerst die
Winkel «; aus tgpe, _pr | R, und darauf nach Gl (116),a) das.
Verhéltnis L/R und nach b) sofort die GroBe von ¢. Dann hat man
mit Hilfe von c¢) die i, und nach Gl d) den Widerstand R. Aus
e) folgt nach der Ausrechnung der 6,=E; / . die GroBe der Gegen-
spannung. Die Induktivitit L erglbt sich endhch aus L/R und R.
Damit sind die drei gesuchten Reduktionswerte L, R, B bekannt.

Sollte die mittlere Spannung E__ nicht direkt gegeben sein, so
gibt es im allgemeinen nur die Mgoghchkeit, sie zu schitzen. Be-
stimmte Regeln lassen sich jedoch fiir diese Abschiitzung nicht
angeben.
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Dritter Abschnitt.
Der Normalgleichrichter.

Nach den Vorbereitungen des ersten und des zweiten Abschnittes
soll nunmehr der p-anodige Normalgleichrichter ndher untersucht
werden. Die Bezeichnungen sind die schon in Kap. 8 eingefiihrten,
welche von Fall zu Fall nur noch um wenige zu erginzen sind.

13. Der p-anodige Normalgleichrichter
ohne Anodendrosseln.

a) Der Gleichrichter ohne Kathodendrossel mit stiindiger
Hilfserregung.

Die gleichstromseitige Normalbelastung soll nur aus einem Ohm-
schen Widerstande B und einer Gegenspannung @ bestehen. Da
eine stindige Hilfserregung des Kathodenfleckes vorausgesetzt wird,
so gibt es keine Minimalstromgrenze fiir den Gleichstrom mehr,
der Gleichstrom kann also alle positiven Werte bis nahe an den
Wert Null herab annehmen.

Der Gleichstrom setzt das erste Mal dann ein, wenn eine der
Phasenspannungen, etwa v,, den Wert G iiberschreitet. Dies ge-
schieht zur Zeit J==arcsine. Sinkt im Verlaufe der ersten Periode
der Gleichstrom auf den Wert Null herab, so tritt eine Unter-
brechung ein; es entsteht eine ,Stromliicke*. Der Gleichstrom setzt
nachher wieder ein, wenn die nichste Phasenspannung v, den Wert G
iberschreitet usf. Eine Stromliicke tritt immer dann ein, wenn
G > Vcosn/p oder wenn ¢ >-cosz/p ist. Fir o <cosz/p hat man
dagegen einen liickenlosen Gleichstrom zu erwarten. Die Anoden-
strome losen einander ab, wenn die benachbarten jeweiligen Anoden-
potentiale einander gleich sind, also in den ,Aquipotentialpunkten
der Spannungen v, v,;--; v,,v;. DemgemiB erhilt man, je nach-
dem der Gleichstrom nicht lickenlos oder liickenlos ist,

i:g(sin 9 — o),

worin fir ¢ > cosg
arcsine < 9 < m—arcsine (117)

und fiir ¢ < cos

- p

1 1 1 1
—p)msrs G+
ist. Der Gleichstrom setzt sich aus einzelnen Sinusbogen zusammen,
welche je nach der GroBe der Gegenspannung (f mehr oder weniger
gesenkt sind.
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Der arithmetische Mittelwert J,, des Gleichstromes ist fiir

a>cosE
p J —

” (V1—o®—oarccos o)

:clw

2
7
. 7
und fiir oécos; (117a)
Jm=%<gsin%——a>~

In entsprechender Weise ist der quadratische Mittelwert J, des

Gleichstromes fiir o > cos il

v . - =
J o= ﬁ( 2 - 1__ 2
¢ RVQﬂ (1+20%arccoso 36V1—o )

und fir ¢ < OOS% (117D)

Vil 2
J - . p ] n)
e RV2 <1+—2nsm—p sm —[—o

Anmerkung 1: Die in Kap. 7 a eingefiihrte Welligkeit w, des Gleich-
stromes stellt sich firr den Fall des liickenlosen Stromes durch einen
einfachen Ausdruck dar, welcher darum hier wiedergegeben werden

goll. Man findet fir 0 < cos%

w, = ‘ (118)

Der Ausdruck zeigt eine sehr einfache Abhingigkeit von der Gegen-
spannung. Man erkennt ferner, dafl die Welligkeit mit wachsender
Gegenspannung schnell zanimmt.

Anmerkung 2: Der Formfaktor des Gleichstromes, also das Ver-
héltnis J,/J, und ebenso die Welligkeit nehmen den Wert Unend-
lich an, wenn ¢ gegen 1 geht. Diese sonst unwesentliche Tatsache
hat ein gewisses mathematisches Interesse, da sie sich nach den
gewdhnlichen Regeln nur sehr umstindlich verifizieren 148t. Es
empfiehlt sich, fir den Grenzitbergang in den Gleichungen (117a, b)
o==1-—¢ zu setzen und von der Reihenentwicklung fiir kleine
Werte von ¢,

arc cos (1 —¢) = V?(V;{-% Ve 4,

Gebrauch zu machen.
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Anmerkung 3: Wir wollen noch den Leistungsfaktor 1 des Normal-
gleichrichters in bezug auf die AuBenleiter des Netzes bestimmen.
Es sind wieder die Werte fiir 6 > coszz/p und die fiir 6 < cosa/p
zu unterscheiden. ‘Je nachdem findet man

.. 4
flir ¢ > cos —

arc cos 6 — 6 V1 — 2

A=
Vn (1 +26*arccosc—36V1—o?)
d fi < 7
und fir a=cos? (119)
2
1+£~sin£~20£sin§
1 27 P 7 Y4 ]
N . 2 . .
Vp(l—{—gy—rsm?jt——élogsmy;—{—Qc-)

Die praktische Anwendung dieser Gleichungen hat mit groBer Vor-
sicht zu geschehen; weil es bei dem Leistungsfaktor in entschei-
dender Weise auf die primirseitige Schaltung ankommt, welche
in nur wenigen Féllen der das Normalgleichrichters gleicht. Der
Leistungsfaktor nimmt eine Ausnahmestellung ein; es ist wahrschein-
lich nicht méglich, die Ergebnisse des Reduktionsproblemes hier
anzuwenden, so wie es fiir die Herleitung der gleichstromseitigen
Vorgéinge im Gleichrichter méglich war. Hier kann man nur von
Fall zu Fall entscheiden. Das Néahere bhieriiber und fiir die Be-
rechnung der Leistungsfaktoren der verschiedenen Gleichrichter Er-
forderliche bringt der vierte Abschnitt.

Wir wenden uns nur noch einer wichtigeren Aufgabe zu, welche
den Einflul des Gleichrichters auf den Leistungsfaktor eines schon
mit sinusformigem Strom belasteten Netzes angeht und die der
Einfachheit wegen zuniichst fiir den Normalgleichrichter behandelt
werden soll.

Anmerkung 4: Ein Wechselstromnetz, dessen Sternspannungen
v, (h=1,---, p) in gleicher Weise, wie bei Kap. 8 durch

v, = Vsin <ﬁ — ’1:2%12 n)

gegeben sind, soll durch einen Verbraucher symmetrisch belastet
werden. Die Phasenstréme, welche dabei auftreten, sollen rein
sinusformig sein und durch die Gleichungen

h—1
i, =J' sin <'19'——f~ 20— <p>
P
bestimmt sein. Der Leistungsfaktor des Netzes ist dann bekannter-

maflen gleich
lp==cos @.
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Dem Netze werde jetzt ferner ein Normalgleichrichter mit der
vorigen Belastung zugeschaltet; es soll dann festgestellt werden, ob
der nunmehr herrschende resultierende Leistungsfaktor A;; groBer
oder kleiner ausfallt als der vorige ;. Der Einfachheit wegen
setzen wir =0, sehen also von einer Gegenspannung ganz ab, so
daB der Gleichstrom in einfacher Weise durch

1 1 1 1

.V <_ _)
z——-l—zsmz?, (5——5>n§19“§ 2+p 7

gegeben ist. Der Eigen-Leistungsfaktor des Gleichrichters wird dann,
wie man leicht erkennt, wenn man in (119) 6=0 setzt,

1 p . 727;7) ,
l: — [ — | .
Vp (1—r 550, (120a)
v

£, (120D)

Schreibt man noch
TR

so erhilt man nach einiger Rechnung fiir den resultierenden Leistungs-
faktor 1, unter Benutzung der Gl (120a), (120b):

l‘.’:
P L (121)
V1 4-(2&cosp -+ &%) L

Das Interessante dieses Problems ist, daB nach Gl (121) der resul-
tierende Leistungsfaktor nie kleiner als der kleinste der beiden Einzel-
Leistungsfaktoren, wohl aber gréBer als der grofte unter diesen
werden kann?).

In Kap. 16 bei der Behandlung des Zweiphasengleichrichters
kommen wir hierauf noch ndher zuriick.

b) Die Anlaufvorgiinge im Gleichrichter mit Kathodendrossel.

In Kap. 8 wurden die Stromgleichungen sofort fiir den stationéren
Endzustand aufgestellt. Den Ubergang von dem Anfangszustand oder
Einschaltmoment (¢ = 0)= 0 aus bis zum stationéren Zustand nennt
man den Anlaufvorgang. Wir wollen diesen nur fiir den Gleichrichter
ohne Anodendrosseln ndher untersuchen.

Wir setzen zunichst voraus, daf der Kathodenfleck im Vakuum-
gefal durch die Ziindvorrichtung schon erregt oder eingeleitet ist.
Der Gleichstromkreis, in welchem die Normalbelastung (M; R; G),
bestehend aus der Kathodendrossel, dem Ohmschen Widerstande und
der Gegenspannung, liegt, sei durch einen Ausschalter zunéchst noch
unterbrochen.

1) Hierauf hat zuerst L. P. Krijger hingewiesen. Vgl. ETZ 1923, S. 286;
Arch. f. El 1924, Heft 6.
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Zur Zeit 9 =1, werde der Gleichstromkreis durch Schlieen des
Schalters geschlossen. Zur Zeit ¥ =, soll eine der Sternspannungen
v,(h=1, ..., p) den Wert G der Gegenspannung erreichen; ange-
nommen, es sei die Spannung v,. Dann ist

#,=arcsinoc.

In diesem Zeitmomente setzt der Lichtbogen an der ersten Anode
ein. Der Minimalstrom wird hier bedeutungslos, da ja der Kathoden-
fleck durch die Ziindung fremderregt ist. Zwischen dem Einschalt-
moment ¢, und dem Ziindmoment 9, vergeht eine Zeitspanne &, — ¥, ,
welche nie grofer 7z/2 sein kann. Sie wird Null, wenn der Schalter
gerade im Augenblick ), eingelegt wird; der Lichtbogen ziindet dann
sofort.

Nach der Ziindung des Lichtbogens ist der einsetzende Gleich-
strom bestimmt durch den Anfangswert i (9 =19,)—0 und die Diffe-
rentialgleichung

vV, . . de
E(smﬁ —a)_z—}—tgam.
Man erhilt daraus
i:g[cosasin(19~—c'z)+Z0e"’°tg“-—a], (123 a)

worin
Z,==[cos & (}1 — 0® sin & — 6 08 ) +- ¢] ect& @-aresing (123b)

und
2 p

ist.. Um die darauf folgenden Stromverldufe

T, == g [cos ¢ sin’(ﬂ — @) Z, e detsn ],

(124a)
r=1,2, ... ininf.

zu erhalten, ist es nur notig, die einzelnen Grenzbedingungen

7:7( zirul i
1=t o=

auszuwerten. Man erhilt- so allgemein

. / 1, 1 r—1 2y 1,1
—rl—=]mctga — ——ctga —tZ)mctga
Z,.:(Zoe (2 7’) +singsin2a2e r )6(2 p) (124b)
v=1

Hieraus 148t sich sofort die Konstante Z fiir den station#ren Zustand
ermitteln. Da dieser stationire Zustand asymptotisch erreicht wird,
bilden wir den Grenzwert fiir r—oc. Es wird
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@w P 11

2w (_ )
. LT . Y  _ZP =+-|actge

limZ —sin—sin2¢ E e 5 e ey

7> p —

sin —sin 2 ¢ 1 1) .
4t )aectga

p g(2+p

27
——clga
4

1—e

. T,
sin—sin2¢
g-ctga

JT
2 Gin <f-ct oc)
yZ 8¢

Das ist aber der gleiche Wert wie der in Kap. 8 gefundene. Es han-
delt sich jetzt noch darum, zu wissen, wann der Anlaufvorgang mog-
lich ist und wann nicht.

Die Bedingung dafiir lautet, da der Gleichstrom stets positiv
bleibt. Diese Bedingung ist offenbar immer erfiillt, wenn o< cos z/p
ist. Ist dagegen ¢ > cosz/p, so hingt die Moglichkeit des Anlaufes
von der GroBe der Kathodendrossel, resp. von « ab. Der Anlauf
wird mit wachsender Gegenspannung @, also mit wachsen-
dem o immer unsicherer und schliefilich unmdéglich. Da
jedoch die Unmoglichkeit des Anlaufes, also das Abreiflen
des Lichtbogens wihrend des Anlaufvorganges durchaus
nicht die Unmoglichkeit eines liickenlosen Gleichstromes
im stationdren Endzustand einschlieft, so hilft man sich
bei Gleichrichtern, welche eotwa eine Batterie aufladen
sollen, dadurch, da man zur Inbetriebsetzung des Gleich-
richters zuerst ,auf Widerstand schaltet. Wie Abb. 27
zeigt, legt man einen Umschalter, der gestattet, dem Gleich-
richter wahlweise mit einem ,,Anlaufwiderstand“ oder mit
der Batterie zu belasten, zur Inbetriebsetzung des -Gleich-
richters zundchst ,auf Widerstand“ und schaltet nach er-
Abb. 27 folgter Ziindung des Lichtbogens ,auf Batterie“ um. Der

* %" Umschalter muBB dabei so arbeiten, daB der Gleichstrom
wihrend der Umschaltung nicht unterbrochen wird.

Auf die Anlaufvorginge im Gleichrichter mit Anodendrosseln soll
hier nicht eingegangen werden®).

Die Ziindung wird man fiibrigens nach dem ersten Ansprechen
des Lichtbogens in der Regel ausschalten. Das Ausschalten selbst
besorgt in vielen Fillen ein im Gleichstromkreis liegendes Ruhe-
stromrelais, das bei einsetzendem Gleichstrom sofort anspricht und
ebenso bei irgendwie aussetzendem Gleichstrom die Ziindung wieder
einschaltet und den Gleichrichter in die erforderliche Ziindbereitschaft
versetzt.

1) Der Leser findet dariiber einige geometrische Veranschaulichungen auch
iiber ungleichférmige Anlaufvorgéinge, in der Arbeit von Kleeberg (1. c.).
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c) Die Mittelwerte und Welligkeit des Gleichstromes im
Gleichrichter mit Kathodendrossel.

In Kap. 9 hatten wir fiir den Gleichstrom des Normalgleichrichters
mit Kathodendrossel die fiir den stationdren Zustand giiltige Gleichung

7
sin — sin 2 ¢
.V . Z__9)ctga
1= cosocsm(ﬁ—a)_{__p_“__,e(z )“g

R
2 Gin (7—5 ctg oc)
p

G—p)n=rslorph

gefunden. Wie zu erwarten ist, erhilt man fiir den daraus errech-
neten arithmetischen Mittelwert J des Gleichstromes einen von der
GroBe der Kathodendrossel unabhingigen Wert, da der arithmetische
Mittelwert der in der Kathodendrossel induzierten Spannung ver-
schwindet. Man erhilt in Ubereinstimmung mit (85b)

Jm=l—z<%sin%—o>. (125)
Sehr viel verwickelter wird jedoch der Ausdruck fiir den quadrati-
schen Mittelwert J, des Gleichstromes. Der quadratische Mittelwert
ist stark von der GroBe der Kathodendrossel abhingig. Mit wachsen-

der GroBe der Kathodendrossel nihert sich dieser Wert dem arith-
metischen Mittelwerte J, . Man erhdlt

—0

2
—~~—<1—]——p—sin—ncos2oc>——2o§)sinz
2 2n P 7 P
J:K Tt

2a psiu‘“’;sinrosin"zx (126)
+ ¢® —]—4 -sin?2a - —

7
2% (—— ct zx>
g " g
Mit wachsender Anodenzahl p nihern sich beide Mittelwerte (125)
und (126) dem leicht verstdndlichen Maximalwerte
Jm——>Je—>}—V;—<1——0).

Nachdem nunmehr die Mittelwerte des Gleichstromes bekannt sind,
ist es sofort moglich, die Welligkeit w, des Gleichstromes zu ermitteln.

Es ist wg:V2 (J2—J,5/J,, und damit

— 2 p?
Wo= / cos? ¢ <1 —{— sm 27 cos2 oc) — lﬁ, sin? =
1 p 0 p
?in” o P Sin2nSin22“+psin‘“’;—:sin2asin‘“’oc (127)
7 ——§in — ————
P "2 P

T Ty ( ctgoc>
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Die Welligkeit zeigt eine sehr einfache Abhingigkeit von der Gegen-
spannungsgréBe o. Man erkennt ferner, daf die Welligkeit ~mit
wachsender GréBe der Kathodendrossel verschwindet. Von der be-
merkenswerten Tatsache, daf J,2—J, von der Gegenspannung un-
abhéngig ist, werden wir nachher noch Gebrauch machen.

Anmerkung: Die Diskussion des Gleichstromes und vor allem die
nachfolgenden Néherungsrechnungen werden bedeutend durchsichtiger
und klarer, wenn man an Stelle der bisherigen Zeitvariablen 9 eine
neue Variable { durch die Substitution

=rlo—3) e

einfithrt. Man erkennt, daf fir 0=_—~72£ die Variable (=0 ist und

daB einander entsprechen
1 1 1 1
i Deos(ir)
= trso 32

und —aZl{L+an.

Da wir ferner die Form des Gleichstromes fiir grofle Werte der

Induktivitdit der Kathodendrossel untersuchen wollen, so empfiehlt es
sich, an Stelle des Winkels ¢ sein Komplement ¢ ==7/2 — ¢ durch

R

einzufiihren und nachher fiir kleine Werte von R/w L einfach ¢ =R|w L
zu setzen. Wir machen nachher dauernd davon Gebrauch.

Nach Einfithrung von (128) und (129) in die alte Stromgleichung
erhdlt man die neue Gleichung fiir den Gleichstrom

. sin s1n 2¢ :
N V . . é —— tg &
t—— | SIn &sIin ——r al,

’ < w)

d) Die in der Kathodendrossel induzierte Spannung.

(130)

— T

II/\
Il/\

Die induzierte Spannung soll ¢, heifen. Es ist
=Mdi[dt—=w Mdi[d9=Rtgedi/dd.

Unter Verwendung der urspriinglichen Stromgleichung erhilt man
L@
sin —sin 2« .

P (E——ﬂ)ctga

e,=V| sinecos (¢ —e) — —F———
2 Gin (ﬁ ct ca>
» g

(131)
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Der arithmetische Mittelwert dieser Spannung ist gleich Null. Der
quadratische Mittelwert E,, wird

E, =V i(l—-p—sin?pilcos2a — e (132)

Fiir den Fall einer sehr groBen Kathodendrossel (oc~+%—> wird dieser
Mittelwert

1 p . 27\ P . .m
E, = V]/—g— <1+?271 sin ?) — 5 sm‘;; (132a)

fir den Momentanwert erhidlt man dagegen

e; =V (sinﬁ — Pgin 1) .
4 p
Die Spannung behélt also einen endlichen Wert. Der Gleichstrom,
welcher diese Spannung induziert, hat zwar eine verschwindende
Pulsation, vermag aber dennoch in der
sehr groBen Kathodendrossel eine endlich
groBle Spannung zu induzieren. Wie man
erkennt, ist diese induzierte Spannung
in GroBe und Phase gleich der betreffen-
den Sternspannung v,, jedoch um den
Betrag gesenkt, der den auf das betreffen-
de Intervall 2z/p bezogenen arithmeti-
schen Mittelwert von v, ausmacht.

Anmerkung: Die GL (132) erdffnet eine
einfache Methode, aus der gemessenen
Spannung E; und der bekannten Stern-
spannung den Winkel ¢ und damit das
Verhéltnis w M/R zu ermitteln. Ist dann
der Ohmsche Widerstand R bekannt, so

hat man die GroBe der Induktivitat M.
Die aus Gl.(132) errechneten Werte E,,/V sind in der Abb. 28 fir

die Félle p=2, p=3 und p==26 aufgetragen.

¢) Eine einfache Niherungsgleichung fiir den Gleichstrom bei
groBler Kathodendrossel.

Fiir viele praktische Zwecke ist es sehr erwiinscht, einen ein-
facheren, aber noch hinreichend genauen Ansatz fiir den Gleichstrom
zur Verfiigung zu haben. Es handelt sich dabei besonders um den
Gleichstrom mit geringer Pulsation.

Miller, Quecksilberdampigleichrichter I. 8
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Das Néchstliegende ist, einen Ansatz zu machen, der den Gleichstrom
bei kleinen Pulsationen als angendhert rein sinusférmig pulsierend
voraussetzt. Der jeweilige Wert des Gleichstromes wire dann gleich
der Summe aus einem konstanten Anteil %, der gleichzeitig den
arithmetischen Mittelwert J, des Stromes darstellt und aus einem
Sinusgliede, das die in Gl (71) mit 7(J) bezeichnete Zeitfunktion ver-
tritt. Die Amplitude dieses Sinusgliedes sei §. Die Periode der
Sinusfunktion muf} gleich der Periode des Gleichstromes, also gleich
2 77/p werden. Bedeutet schlieflich r eine Konstante, welche die Ver-
fiigung iber die Phase des Sinusgliedes noch offen lassen soll, so
miiite dieses in der Form ®sinp (& -+ r) geschrieben werden. Fiir
den Normalgleichrichter ohne Anodendrosseln wird der Wert von r,

. . N 4 .
wie wir nachher sehen werden, gleich — — 5 worin in der schon

eingefiihrten Bezeichnungsweise tge=— R [w M bedeutet.

Fithrt man auflerdem wieder die durch (128) gegebene Variable £
ein, so erhdlt unser Ansatz fiir den Gleichstrom die Form

i =%+ fsin(C + ). (133)

Zur Nachpriifung der Richtigkeit des Ansatzes (133) entwickeln
wir den Ausdruck fir den Gleichstrom in eine Fouriersche Reihe

@:QI—{—Zw (b, sinv £ -} ¢, cosv {).
y=1

Das einzige Glied, welches die Grofe o fir die Gegenspannung ent-
hélt, ist das konstante Glied

Vip . = > .
%[~f<;sm;——o . (133a)

Alle iibrigen Glieder der Reihe sind von der Gegenspannung unab-
héngig. Fiir die Koeffizienten b, und ¢, der Reihe erhidlt man unter
Benutzung der GL (130) die Werte

+sT \
v ¢ sin ” sin2e¢ z,
I)v———ﬁy—Z sin.min(;—}—s —}-vw—ﬁmn———e v g | sinvide
2 &in <— tge>
A\ p
v 2p2vsin£tgs
:(___1‘)1‘-{-1, p

R a(p*»*—1)(tg%e +p*r%)
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und +
sin Csin2e
4 . —=tge .
0y =p— sinssm(g—}—e)—{—fvﬁﬂ*ﬁe P g cosy{d{
" p 2@in<‘tga>
o\ p

v 2psin~g— tge

"R a(p*r— 1)(tg?e - p*o?)

Beschrankt man sich auf die Beachtung der ersten beiden Koeffi-
zienten b, und ¢,, so erhdlt man fiir die obige Fouriersche Reihe

t=U4b,sinl ¢, cos{
= U+ Vb2 +c?sin <C - arctg %) R

1

worin nach den gefundenen Gleichungen fiir b, und ¢,

. T
v 2psm;tge

B a(p?—1)Vtg?e I p?

2

vblg% cl

nd
" arctg B R
bl

wird'). Also ist der Ansatz (133) richtig.

Fiir die Bestimmung der Amplitude & in (183) gibt es im ganzen
vier verschiedene Mdoglichkeiten. Die vier Werte, welche diese vier
Bestimmungsmoglichkeiten ergeben, nennen wir &, &,, & und &,.
Fiir einen rein sinusférmig pulsierenden Gleichstrom fallen diese vier
Grofen gleich aus. Fiir unseren Gleichstrom dagegen ergeben sich
vier verschiedene Werte. Die numerischen Abweichungen derselben
seien ein Mafl fir die Genauigkeit des obigen Ansatzes.

I. Die erste der vier Bestimmungsmdoglichkeiten ist die, & gleich
der Pulsation P des Gleichstromes zu machen. Die Werte der Vari-
ablen £, fiir die der Strom nach Gl (130) ein Minimum resp. ein
Maximum hat, seien {; und [,; entsprechend sei J, =i({,) und
J,=1((,). Ist die Induktivitdt der Kathodendrossel groB, so wird

ungefihr {, = —gund L=+ g Setzt man diese Werte in (130)
ein, so erhdlt man fiir die Pulsation P=3(J, — J,) den Ausdruck
. .7 7
sin 2¢& sin — COoS —
vV ¢ 2
P:_@l—-———m—a _—
R 2 24
6:0? <;;—Z—) tg 8)

1) Zu dem gleichen Ergebnis gelangt auch L. P. Krijger. Vgl. Arch. f.
El. Bd.13, S. 448. 1924.
Q
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Vernachldssigt man darin tg?e=(R/w M)> gegen 1, so erhilt man

14 7T 7
®, = s <1 — cos 2—p> sin p (133b)

IL Die zweite Moglichkeit besteht darin, ® gleich der mit der

Welligkeit w, zusammenhéngenden GroBe V' J2—J ? zu setzen, worin
J, wieder dén quadratischen und ./, den arithmetischen Mlttel“ ert
des Gleichstromes bedeutet. Diese GroBe ist nichts anderes als o

Setzt man in dem obigen Wurzelausdruck die Werte von J, und Jm

nach den GL (126) und (125) ein, so bekommt man

/ 2 i EEER
/sin'zs<1——~p—sin—zcos2e>—|— L s1n——7s1n228
2 P 2 y

a7t JT

. .
® = sin? —sin 2 e cos®¢ o
2 p o4
+ T sin?
p

Hierfiir kann man unter Vernachlidssigung von tg?e gegen 1 schreiben

2x P . .7; 27525 p
. IR 4 — . 13:
R, = wMV sin ssin » (4 5 (133¢)

III. Wir bilden in GL (133) die erste Ableitung nach (. Der
quadratische Mittelwert dieser Ableitung i’ = di/d® ist gleich ®/V 2
Wir bilden ebenfalls in Gl. (130) die erste Ableitung und von dieser
den quadratischen Mittelwert. Er ist gleich der rechten Seite von
(132), multipliziert mit 1/p Rtg«. Setzt man die beiden so berech-
neten quadratischen Mittelwerte einander gleich und 16st nach & auf,
so erhdlt man nach Ersatz von « durch #/2 —e.

-
psiu?—sin 2¢
p

iy 1 p . 2n
=5 (14 2 sin “cos2e) — -
K, poine / 2< —}—2nsm ’ cos2¢ .
/ 2nlgl—tge
p
Fiir kleine Werte von tge kann man dafiir schreiben
R R R TANY I Ea T
el .- L in ——- —— —% 2
ﬁg—wM ’ Vl . Z'nSm » s sin " (133d)

IV. Die vierte Bestimmungsmoglichkeit endlich besteht einfach
darin, in der Fourierschen Reihe, von der wir ausgingen, den be-

rechneten Wert V0,2 - ¢,> =8 zu setzen. Also ist

9psinn tg
2 o tge
4

& <

@ =
! 7 (p® —1)V tg%e -+ p?
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wofiir man fiir kleine Werte von tge auch schreiben kann

2 sin z
|4 P
- i 133
&, oM n(p*—1) (133¢)

Im vierten Abschnitte werden wir sehen, dall die Abweichungen
der vier GroBen ®,, §,, ®;. & voneinander nur geringfiigig sind.

f) Nochmals die Ziindspannungsspitze.

Um die in Kap. 6 abgeleitete Gleichung fiir den durch die Ziind-
spannungsspitze im Gleichstromkreise hervorgerufenen mittleren
Spannungsabfall an Hand des Beispieles des Normalgleichrichters
mit Kathodendrossel zu erliutern, gehen wir noch einmal auf die
Differentialgleichung (82) zuriick. Ihre allgemeine Losung lautet

V — Fctga
i:-R[cosasin(ﬁ—a)—f—Ze ——o‘}.
J

Unter Beriicksichtigung der Ziindspannungsspitze J % und der damit
zusammenhingenden Verspdtung 30 der Ablosungszeiten hat man
als Anfangsbedingung fiir den Gleichstrom ’

¥ 1 1 =1, 1 1

(9 —=-—Z)zL ) J ol W

PRNTEL AP O M
Setzt man die allgemeine Losungsgleichung in diese Anfangsbe-
dingung ein, so erh&lt man

sin ™ cos e sin (e —50) ('Z BEP e) ctg a
Z:_* Z?,H,_,_,, o Q g
&in <ﬁ ctg ¢x>
p

Fiir den arithmetischen Mittelwert J des Gleichstromes erhdlt man

damit angendhert
_Vry "v( LYY J
m—l—{ty—z—sm; \1 ~~§60 >—G .

— €

Dor Vergleich mit (125) 1aBt auf einen mittleren Spannungsabfall
im Gleichstromkreis von der GroBe Vop[2n-sinz|p- 60% schlieBen.
Der Wert Vsinz |/ p-60 hat eino einfache Bedeutung. Im Augenblick
der Ablosung des Lichtbogens an der einen Anode durch den an der
nédchsten Anode ist die Differenz der Anodenpotentiale gleich der
Ziindspannungsspitze K. Sie ist aber ferner gleich der Differenz
der an den beiden Anoden beteiligten Phasenspannungen. Da diese
Differenz sich auf den Zeitwert bezieht, der um die Verspatungs-
zeit 80 hinter dem Aquipotentialpunkt liegt, sich also auf den Zeit-

wert ﬂ:(%—%>n+69 bezieht, so ist der Wert dieser Differenz
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nach Gl. (79) eben 2 Vsing-c‘)ﬂ. Man erhilt also fiir den durch die
Ziindspannungsspitze hervorgerufenen Spannungsabfall den einfachen

Wert 2£~6E-59/2, wie in Kap. 6.
7

14. Der p-anodige Normalgleichrichter
mit Anodendrosseln.

In Kap. 8 wurden die Gleichungen fiir den Gleichstrom und fiir die
Anodenstrome des Normalgleichrichters mit Anodendrosseln abgeleitet
und die fiinf Bedingungen aufgestellt, die fiir die Bestimmung der
drei Integrationskonstanten der Stromgleichungen und der beiden
Uberlappungszeiten 6, und 0, erforderlich sind. Diese erhaltenen
Bedingungen (91) sind jedoch nach den gesuchten fiinf GrSBen nicht
allgemein formelméBig auflosbar. Man muB sich daher nach passenden
Mé&herungsgleichungen umsehen. Es bieten sich dafiir verschiedene
Méglichkeiten, deren zweckmifige Wahl von Fall zu Fall zu ent-
scheiden ist.

a) Der Gleichrichter mit sehr groBler Kathodendrossel.

Eine der moglichen und mitunter zuldssigen Vereinfachungen
besteht darin, da# man die Annahme- einer sehr groBen Kathoden-
drossel macht. Fiir die Rechnung gehen wir dann gleich zu dem

Extrem iiber und setzen tge->oc, also ¢=—=y=29 »g an. Aus der

ersten Bedingung (91a) ergibt sich dann zundchst

2 sin "
A——L lim (sinf, tg )+ cos . (135)
tg P P

Aus dieser Gleichung erkennt man zunichst, daB die erste Uber-
lappungszeit , verschwindet. Es wird also die Uberlappungslinge 0,
gleich der zweiten Ziindzeit 0,. Aus den Bedingungen (91b) und
(91c) ergibt sich .
2 sin ;;
A=C0=B-+f—— -

Totgp

Die Bedingungsgleichung (91d) wird fiir den Grenzfall trivial. Da-
gegen liefert die letzte Bedingung (91e) unter Verwendung der
vorigen Beziehung

Setzt man die so gewonnenen Werte von 4, B, C in die allgemeinen
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Stromgleichungen (89) und (90) ein, so ergibt sich fiir die gesamte
Periode 27 -
§ = —I/: sin i L_E&S&) = konst.,

R p tgf
dagegen fiir die Uberlappungsdauer

in(9 -7\ —
Vo 2 sin <¢9 ij) cosf,—1

4 —¢, = — Sin — — - ’

pt R p tg p
woraus folgt: . sin (19—}—7—;) —cosf,
. .7
Zp#ﬁ Sln;} tg ﬁ I
JT
1—si ad
. . @ s (ﬂ—}_p)
i, =sin> ———— "
R p tg p
1 1\ - 1 1
9 < ’(‘ < <4——‘>
<2 p>n“=d= 2 p 7+

Jetzt handelt es sich noch darum, die Uberlappungsdauer 0, zu er-
mitteln. Als Ersatz fiir die Bedingung (91d) verwenden wir dazu
die Energiegleichung: Die auf der Gleichstromseite verbrauchte
Energie, die sich aus dem Anteil der Ohmschen Verluste und der
durch die Glegenspannung verbrauchten Energie zusammensetzt, hat
fiir die Periode 2z die GrofSe

2 V? ( 27 (1—cosf)® , . w1l —cosl, >
sin — " ——— 0 fsin——————0].
E tg® f p tgf

Dieser Betrag muB gleich der in derselben Periode 2z von dem
Netze abgegebenen Energie sein. Diese ist gleich der p-fachen
Phasenenergie, also unter Verwendung der vorigen Stromgleichungen

gleich (1) _11_’)”%60

it

pV’zsin-yE
P

N 2 p
1,1
(7)o
—ﬂ1 — sin (0 — fﬂ sin 9 d 9
101 P
E+3)=
101
S+=)=+ 6o 7
(‘ p) pV? sin”’
L (1 —cosf sinddd | =-—— P in " sin2f,.
T( 0) Rtgﬂ p 0

(%—‘;)”“*‘ 6o
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Das Gleichsetzen der beiden Energiebetrige ergibt die Gleichung
i (1 —cos,)®
P tgp
p =
woraus folgt —— ——0
t
L .Y (136)

+ (1 — cos b)) o= '2% sin%sin‘“’ 0,.

1 — cosfly= - »
4 Jr
14 —sin—t sin —
T g0 . g p
Setzt man diesen erhaltenen Wert in die vorige Gleichung des Gleich-
stromes % ein, so erhilt man in einfacher Weise
L P
JT
P (137)

1—}—2—%sinj—;tg/3

v
‘TR

Vergleicht man den Wert mit dem oben gefundenen Werte (89b)
fiir den Gleichrichter ohne Anodendrosseln, so bemerkt man, daB3 der
Gleichstrom unter dem EinfluB der Anodendrosseln eine bestimmte
Senkung erfahren hat. Die Anodendrosseln erzeugen also im Gleich-
stromkreise einen induktiven Spannungsabfall, der 4 V heifien soll und
den wir folgendermalflen kennzeichnen wollen: Der induktive Spannungs-
abfall AV ist derjenige Betrag, um den man in der Stromgleichung
(89Db) des Gleichrichters mit Anodendrosseln den Scheitelwert V ver-.
mindern muf}, um den Stromwert (137) des Gleichrichters mit Anoden-
drosseln zu kommen. Dieser Spannungsabfall ist dann

520_ sin tg p
I/ S— (138)
14 % sin g tg
Die Gleichung (137) 148t sich noch etwas anschaulicher schreiben,
wenn man daran erinnert, daBl tgf=—cw N/R war. Dann wird

namlich
V<£ sin” — a>
PO LA
p . 7
R N— —
4w 5 nsm ’

Die wihrend der Uberlappungsperiode flieBenden Anodenstrome 3
und 4, lassen sich endlich nach den vorigen Gleichungen unter Ver-
wendung von (136) und (137) so schreiben:

sin | & - z)-—cos@
<—rp o

?,

P 1—cosf,

B A1— sin (ﬁ + %>

N
1 1 — cosf,

(139)

i.
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b) Die Gleichrichter mit kleinen Anodendrosseln.

Wir wollen uns nur auf ein Beispiel beschrinken.. Wir nehmen
an, der Gleichrichter habe eine beliebige Kathodendrossel und Anoden-
drosseln, deren Induktivitdt klein sei in bezug auf die der Kathoden-
drossel. Dann ist § klein gegen ¢ und y=0—«. Wir gehen jetzt
davon aus, dal mit kleiner werdender Anodendrosselgrife die Glei-
chungen des Gleichrichters ohne Anodendrosseln erreicht werden
miissen. Dieses kommt offenbar darauf hinaus, daf die Strom-
gleichung (90) in die Stromgleichung (83) iibergehen muB. Es mufl
also, wie man durch Vergleich dieser Gleichungen findet, bei y=20
— ¢ sein:

A
sin—sin2«¢

5 ctgo
- e?
2 Gin — (ctg )
p
2 sin v tg o . (i_+l) aetge
— ;&;A—_rﬂl—sinasin<-—-oc> e ?
- tgp p

Die hoheren Potenzen von ), wurden dabei unterdriickt. Die Auf-
l6sung der Gleichung ergibt
_cos®« 1 tg o

61"———-‘*‘2——* 17;7 t*’g— . p tgﬂ. (140)
Sy 7
g » g g »

Die erste Uberlappungszeit 6, ist also fiir kleine Werte von
tgf=w N/R von dieser Groe linear abhingig. Die zweite Uber-
lappungszeit 0, 148t sich aus den Bedingungen (91d) und (91e) be-
rechnen. Bequemer ist jedoch, da man 6, und damit nach den
Gl (91a), (91Db) und (91¢c) auch A, B, C, also auch die Strome nach
(89) und (90) kennt, auf dem graphischen Wege vorzugehen.

Anmerkung: Wir wollen jetzt annehmen, dali die Kathodendrossel
mit ihrer Induktivitét M sehr groB ist. Es sei wie oben e::g—zx;
bei groflen Werten von tg ¢ = w M| R wird dann angendhert e=R [w M.
Dann erhdlt man fiir die Gl (140), wenn man die héheren Potenzen
von ¢ gegen & vernachlissigt und bedenkt, dall tg f=w N/R war,

_lr_ z)ﬁ
91_2<n ctgp I (141)

Es ist jetzt zur Nachpriifung des Ansatzes wertvoll, zu verfolgen, ob
auch die in Absatz a) fiir den Gleichrichter mit grofer Kathoden-
drossel durchgefiihrte Rechnung auf das gleiche Ergebnis fithrt. Nach
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Gl. (185) hat man dort bei der gleichen Annéherung und der gleichen
Bezeichnung a7
2 sin — p
A= I - cos i
tgf e P

2sin > M
p T
:—T—’"Ol*—%—COSE.

Bedenkt man noch, daBl aulerdem 4= Psin” wird, so gelangt man
JT

p
nach der Auflésung nach 6, tatsichlich wieder zu der Gl (141).

¢) Der Gleichrichter mit verschwindend kleinem Ohmschen
Widerstand.

Die Vernachlissigbarkeit des Ohmschen Widerstandes E fiihrt
immer zu erheblichen Vereinfachungen. Wir wollen hier einen Fall
herausgreifen, nimlich den Fall des Gleichrichters mit vernachlissig-
barem Ohmschen Widerstande und ohne Kathodendrossel, jedoch mit
Anodendrosseln und mit Gegenspannung. Da im Gleichstromkreise
keine von dem Strome abhingigen Spannungsabfille auftreten, so er-
kennt man, daB wihrend der Uberlappungsperiode eine Beeinflussung
der Anodenstréome zueinander nicht vorliegen kann, Jeder Anoden-
strom flieBt also zu jeder Zeit so, als sei der andere nicht vorhanden,
Wir schreiben demnach die Gleichung nur eines Anodenstromes,
etwa des Stromes ¢, hin, da die anderen Stromgleichungen leicht
erginzt werden konnen. Der Gleichstrom ist dann einfach die
Summe der Anodenstréme; auf den Grad der Uberlappung braucht
man keine Riicksicht zu nehmen, er ergibt sich aus der Summation

. ., (1 1
von selbst. Der erste Anodenstrom ¢, setzt zur Zeit <§—p—>n+ﬂl

ein; dabei ist .
s dabel f, =" —arccoso. (142)
P

Er ist im ibrigen durch die Spannungsgleiehung
di
V(sing—o)=w Nd%l

gegeben, zu der die Anfangsbedingung

- (—;—;) a0, :ziﬂ = arcsin o
hinzutritt. Man erhdlt damit aus der obigen Differentialgleichung
und der Anfangsbedingung die folgende Stromgleichung

14

z:m[n — 6% — cos ) — (9 — arcsin o) g . (143)
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Der Wert ¢ = arcsino ist der kleinste Wert, der die Gleichung

V1 — 6®— cos & — (9 — arcsin 6) 6=
befriedigt. Die nichst gréBere Wurzel dieser Gleichung ist diejenige
Zeit, zu der der Anodenstrom erlischt. Diese Zeit ist <%—|——11;> 7+0,,

worin 0, die zweite Uberlappungszeit war. Fiir diese gilt also die
Gleichung

1"“;1—:?—{—sin< —i—ﬂ) <~——arocos G+6>6:O (144)

Die Uberlappungszeiten 6, und 0, sind also von der GréBe der Anoden-
drossel unabhéngig und lediglich durch die GroBe der Gegenspannung
gegeben.

Anmerkung: Interessant ist-der Fall des Gleichrichters ohne Gegen-
spannung (¢6=0). Dann wird nimlich nach den Gleichungen (142)

und (143) einfach 0, = — (%——%> 7, O=n- (— — %) 7 und nach
Gleichung (144) v
il——wN(l——cosﬂ)

Der Anodenstrom verlauft also vollkommen liickenlos, er erreicht den
Wert Null nie fiir lingere Zeit, sondern flieBt continuierlich, zwischen
den Werten 2 V/R und O sinusférmig pulsierend. In der gleichen
Weise fliefen alle Anodenstrome. Sie folgen den Gleichungen

. Vv r h—1

i, = leLl-——cos(ﬁ——;*Zn)}, h==1,...,p.
Man hat also eine p — 1fache Uberlappung der Anodenstrome ohne
gegenseitige Beemﬂussung der Strome. Der Gleichstrom ¢ ergibt sich
dann zu 7l

. h—1
i= 5 [14COS<19—— p——?n):l

h=1

Der Gleichstrom ist also kon-

stant. Dieses Ergebnis, das

durch die nebenstehende Abb.

29 illustriert wird, 146t schlie-

Ben, daB die Rolle von der

den konstanten Gleichstrom

hervorrufenden unendlichen

GroBe w M|R des Gleichrichters mit Kathodendrossel und ohne Anoden-
drosseln Jetzt bei dem Gleichrichter mit Anodendrosseln und ohne
Kathodendrossel durch die unendliche GroBe von w N/R vertreten
wird. Nur tritt im letzteren Falle die Einschrinkung ¢ =0 fir das
Fehlen der Gegenspannung hinzu.
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d) Uber die mehrfache Uberlappung.

Die mehrfache Uberlappung tritt nur in solchen Fillen auf, in
welchen der Wert von w N/R sehr groB ist. In dem vorigen wurde
in der Anmerkung eine solche mehrfache Uberlappung geschildert,
allerdings fiir den einfachen Fall, dal die Anodenstréme sich gegen-
seitig nicht beeinflussen.

Wir wollen diese Annahme hier fallen lassen und zeigen, daf auch
tir den allgemeinsten Fall die Form der entstehenden.Gleichungen
nichts prinzipiell Neues bietet. Uber die mehrfache Uberlappung
wurde in dem Kap. 1 schon das eine gesagt, daBl wihrend des ersten
Intervalles mit

1 1 11 5
<§—~~p> a4+0, <9< <§—{— p> 7—+0,, (145a)
welches fiir den Fall einer bloB einfachen Uberlappung das Uber-
lappungsintervall genannt wurde, die £ -1 Anodenstrome
ip—k+1’ 7:1;—1;4»27 RFICP
dagegen wihrend des zweiten Intervalles mit

(I}E_';)”j!"e‘-’ =0z <';“—';>ﬂ+91 (145D)

welches fiir den Fall einer bloB einfachen Uberlappung das iiber-
lappungsfreie Intervall genannt wurde, die £ Anodenstréme
p—k+2> T Y
gemeinsam flieBen. Die Uberlappung war dann eine k-fache. Nach
der Abb. (18a) gilt dann bei den iiblichen Bezeichnungen fiir das
gleichstromseitige Gleichgewicht der Spannungen folgendes.

Im ersten Intervall (145a) verlangt das Gleichgewicht der Span-
nungen die gleichzeitige Geltung der k41 Gleichungen

g{sin (19—-L;191>— ,sz—b—tga (}—;—‘ogﬁ
]1’:p—k+1’ p_k”‘}—" ey 1,

aus denen durch Summieren die einzige Gleichung hervorgeht:

1
V{—l y sin(ﬁ——L;l?n)—G]

R“k+1hv—ﬁ‘1
t ote ﬂﬁ
=it gadﬁ+k —1 8P g9

Ein Vergleich mit der Gleichung (86) a8t erkennen, dafl der Winkel y

hier durch w [k ML N
y—tgat s = RN e

gegeben ist.

)

di zh
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In dem zweiten Intervall (145b) verlangt das Gleichgewicht der
Spannungen die gleichzeitige Geltung der folgenden k& Gleichungen

V. h—1 . di di,
R[sm <79_ 7}~2n> — 0]—z+tgo:m—{—tgﬁdﬁ

h=p—k4+2, -, 1,

aus denen durch Summieren die folgende hervorgeht:

1
V[l v < h—1 > . di |, 1di

Ry sin|9— ——8xn | —0 | =i}+tga-—F+—— .

R kh:112k+2 » J a0 Thas
Hieraus ergibt sich nach Vergleich dieser Gleichung mit der
Gleichung (88), daB der Winkel § durch

1, wkM-+ N _
tgé:tga—}—-ktgﬂ:—&% (147)

gegeben ist. Auch hier ergibt sich ein ein-
faches Schema fiir die vier Winkel «, g, v, d, F’fg/g
wie die Abb. 30 erkennen 1aBt. Aus dieser
Abb. geht deutlich hervor, in welcher Weise
die obige Abb. 20c in der allgemeinen fiir

k-fache Uberlappung enthalten ist. yo ZaN
Eine weitere Untersuchung der mehr-

fachen Uberlappung, insbesondere die Auf-

stellung eines Kriteriums fiir den Grad der ‘—"7'_*“_7__’

auftretenden Uberlappung ist unlohnend und k

wiirde hier zu weit fiihren. Abb. 30.

15. Genauere Untersuchung des p-phasigen
Normalgleichrichters ohne Anodendrosseln bei nicht
konstanter Induktivitit der Kathodendrossel.

In den bisherigen Ableitungen des zweiten und dritten Abschnittes
wurden die Induktivititen der Kathodendrossel, der Anodendrosseln
und ibrigen Magnetsysteme als zeitlich konstant vorausgesetzt. Zur
Beriicksichtigung der Abhéngigkeit dieser Induktivititen von den
Momentanwerten der Stréome wurden in Kap. 4 die Mittelwerte von
Induktivititen eingefiihrt, die eine Abh#ngigkeit der Induktivitit von
dem mittleren Strome resp. von dessen oberen und unteren Wert
offen liefen und im iibrigen wie zeitlich konstante Grofen behandelt
werden konnten. Fiir Rechnungen von nur praktischer Genauigkeit
erscheint dieses Vorgehen als durchaus ausreichend.

Es mag jedoch von Interesse sein, zu einer spiteren Nachpriifung
auf die tatsdchliche zeitliche Verdnderlichkeit der Induktivitdten und
deren Einflu néher einzugehen. Fiir die quantitative Rechnung
mufl dazu die Abhingigkeit der momentanen Induktivitdt von dem
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jeweiligen Momentanstrome formelméBig gegeben sein. Dazu ver-
helfenr aber die empirischen Magnetisierungsgleichungen (27 a) und (27b).
Wir wollen hier nur ein Beispiel behandeln, ndmlich den p-phasigen
Normalgleichrichter ohne Anodendrosseln, aber mit einer Kathoden-
drossel. Im Gleichstromkreise liege auBerdem wieder ein Ohmscher
Widerstand sowie eine konstante Gegenspannung.

a) Herleitung der allgemeinen Gleichung des Gleichstromes.

Wie schon vorhin gesagt, stellt die gleichstromseitige Belastung
des Gleichrichters eine Kette aus einer Kathodendrossel, einem Ohm-
schen Widerstand und einer Gegenspannung dar, in der jedoch die
Induktivitdt der Kathodendrossel einen nicht mehr zeitlich konstanten
Wert besitzt.

Wir bezeichnen den Wert der Induktivitit der Kathodendrossel
mit m, den des Ohmschen Widerstandes mit B, den der Gegen-
spannung endlich mit ¢'. Fiir die Abhéngigkeit (i) der Induktivi-
tdt m der Kathodendrossel von dem momentanen Gleichstrom ¢
machen wir den Ansatz 1

T ST

worin 8 und 7' Konstanten darstellen®).

(148)

Fir die Aufstellung der Gleichung fiir das Gleichgewicht der
Spannungen in dem Gleichrichter legen wir wieder wie frither das

Zeitintervall <l 1> <1 i 1)
2 p ™ 2 i

zugrunde, so daB die Netzspannung gleich Vsin® ist. Dann hat
man als Gleichgewicht der Spannungen im Gegensatz zu Gl (82)

: . w di
VSIn??—*G:R'I/—‘—-S—_TA—Ti%. (149)
Zur Losung dieser nicht linearen Differentialgleichung setzen wir
1 .
srm— Y
also
1/1
LA/ 50
i=7 < 70 S> , (150)

1) Will man den Ansatz (148) z. B. auf die Gleichung (31) fiir die momen-
tane Induktivitit einer einfachen eisengeschlossenen Spule anwehden, und zwar
unter Verwendung des empirischen Ansatzes (27a) resp. (27b) fiir die Ergiebig-
keit x, so hat man
. ]08
§=0, T=

T nqa

Tresp.
8 8
_pe e
niqd ngqe
zu setzen.
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worin P und @ zwei vorldufig unbekannte Funktionen von % sind,
von denen eine nach Belieben passend gewidhlt werden kann.

Aus (150) folgt zunéchst

di 1 aQ dP)

75 =—1rg (i + 2a5)
Setzt man diesen Wert und (150) in (149) ein, so bekommt man
nach einiger Umformung

PQ(Vsin® ) — &% <P%—|— Q%):O; (151)

darin bedeutet RS

H="F—@. (151a)

Wir wollen jetzt die Funktion @(9) so wihlen, dal in (151) der Teil
w dQ
PQ(Vsind -+ H) - T dﬁ

verschwindet. Dann hat man

/A 49
a(Vsmﬂ—}—H)dv?-—« R

und somit, wenn L, eine Integrationskonstante vorstellt,

Q—:l UJVcosﬁ Hz?) (152)
In (151) verbleibt nunmehr
: clP
T+ T dﬁ =0
Daraus folgt nach Einfiihrung von (152)
T
— = (V cos ¢ — HI}
P:i e @ dd
<
R .
e .0 p— w cOs
"wafe e 0P gy (153)
wenn 1 Z"I_:_T
o (1538
a
L TV )
pH= P

bedeutet.

Zur Losung des Integrales (153) entwickeln wir e~ #¢%? in eine
Fouriersche Reihe. Da e—# 3% eine gerade Funktion von 4 ist, so
kann die Reihe keine Sinusglieder enthalten. KEs ist somit

— 1 cos 0:2_0 Eb cosvd. (154)

v=1
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In bekannter Weise bekommt man fiir die Koeffizienten dieser Reihe

T

2
b,,=~fe—#°°wcosm9dﬁ, r=—0, 1, ...
JT
0
=27J,Gu), j=1—1 (154 a)

Darin ist J, die Besselsche Funktion erster Art »-ter Ordnung?!).
Nunmehr erhilt man nach Einfiihrung von (154) in (153)

— R lz?(?_@_ N y > .
P—«aﬁjfe 2 —|—Zb,,cosn9 ad

r=1

)z?_] AP 9
wg(gﬁe 2 fe eosvﬁdﬁ)

r=1

ng( 0 g |- ?b sin e, e cos (v 3_“)+q3> (155)

1
Darin ist B eine Integrationskonstante und

v Yo -

tg”"_/TL_R—S_—W (150 a/)
Setzt man nunmehr die gefundenen Werte (152) und (155) der
Funktionen @ und P unter Beachtung von (153a) und (154a) in
die Ausgangsgleichung (150) ein, so erhdlt man unter Verwendung
von (80) nach einiger Umformung fiir den entstehenden Gleichstrom
die folgende Gleichung:

- (156)
// _1, g~ cos & |
v , M A
1 1 1 1
——a < ~—J——>,.,.
<2 p>n§ﬁ=<2 "p i

Um jetzt noch die einzig librig gebliebene Konstante 5 zu er-
mitteln, gehen Wir von der Anfangsbedingung

(R

2 p/
aus, welche der Glelchstrom zu erfiilllen hat. Mit Hilfe von Gl. (152)
entnimmt man daraus

1) Vgl. Riemann- Weber: Die partiellen Differentialgleichungen d. math.
Phys. (F. Vieweg) 6. Aufl. Bd. 1, 8. 165. 1919.
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S CATOI LT A TOL X (A P
e P<-—Z.__+2 - cosL2 P 1444 @y

[\]
o

rv=1
1 1

+ 2136—1(5_5)”)
—e sm?(—J" E{?M) -+ 2*2 7y ) sin ¢y cos [(% —{—%) vnum—J

v-—l v
11
~i\5+-)=
woraus folgt: -+ pe (a p) ),
a}:

] i in® ysini’ 1_.“_]_"> . 1
DS (pinT) e ¢ s (g
‘ TZI 7 —usin” 11

r= —e ' Iicos[g—]‘z—))vn—u{]

.

- 7 7
e ? Gin <l~ sin ~> .
p T p
Damit ist unsere Aufgabe geldst.

b) Diskussion einiger Sonderfille.

Um in der Stromgleichung (156) die quantitative Beteiligung der
verschiedenen Groflen etwas iibersehen zu konnen, ist es niitzlich,
einige Spezialfille aus der allgemeinen Gleichung abzuleiten.

I Der Fall T'=0.

Dieser Fall entspricht einer konstanten Induktivitit der Kathoden-
drossel. Wir setzen zunichst m =M, also §=1/M.

Ferner setzen wir vorerst T'=067 und entsprechend p=0du
und lassen nachher du mit 37" gegen Null gehen.

Bedeutet wie bei Gl. (81a) r

w

tga=—r,
ga=—

so erhdlt man dann fiir GL (153a) und (155a)
l=ctge —adu,
tga, == » (tge ++ otg?ad u) .
In (157) wird damit der erste Term im Zihler bis auf Glieder
von der GroBenordnung o u®
.7
tg o sin » ou.

In dem zweiten Term des Zihlers kommt offenbar nur das erste
Glied fiir »=1 in Frage, denn wie aus der Entwicklung

e gy (jou) = 2*@4&% (1—--)Y

1) Vgl. Riemann-Weber, S. 165.
Miiller, Quecksilberdampfgleichrichter I. 9
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hervorgeht, verschwinden die Koeffizienten mit J,(jéu) fir » > 1
von hoherer als der ersten Ordnung. Infolgedessen erhdlt man fiir
diesen zweiten Term des Zihlers bis auf Glieder von der Ordnung d u*
den Wert

. .7
—singcosasin—-dpu,
p

denn nach dem vorigen wird ja «, in erster Ordnung gleich «. Der
ganze Zihler wird somit

sin % (tgee—sine cos &) S e,
wofiir man auch schreiben kann
1 . .
:z—tg%c sin 2ocsmg -ou.
Beachtet man jetzt nur noch, daf die Nenner von (157) gleich
~Zetga
ezt @in(%ctgoc)
wird, so erhilt man endlich
sin il sin 2« .
PR==—tg%xdu - S S
2 Gin <g ctg 204)

In ganz #hnlicher Weise durchlduft die Stromgleichung (156) die
verschiedenen Wandlungen:

. Vo1 1—cosd-du
%ZE'S"; 1 —ctg o
! = ——— —sinecos (§—a)- Sy Per?

ctge—odu ’
¥V ctge < 1-—cos¥-ou 1>‘
o opu \1-4-tgeodu—ocosacos(d—a) du—- Pctge e=*?

ctgeo

TR ou 8

1—cosd-0u

_— —1

e "I W

1—| cose cos (§—a)-t+tge P e i —atgoc)élu

sm; sin 2« (g"”) ctg a
ctg ¢ cos ¢z cos (9 — ¢)— otg & cog Y4-———— € —o |,
2 Gin (7—1 ctg a>
p

I
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woraus folgt
: sin” sin 2«
m I_9 ctga
z—_—K cosasin(0—~a)+—L—— 6(2 ) —o0 |,
R , (7
2 Gin <§ ctg oc)

in Ubereinstimmung mit GI. (83).
II. Der Fall 8==0. Die Induktivitit der Kathodendrossel ist

dann nach (148) einfach durch
1

Ti
gegeben. Dies entspricht den praktisch hiufigeren Verh&ltnissen,
welche auch schon in Gl (31) in Verbindung mit (27a) realisiert sind.
Nach Gl (153a), (155a) und (151a) bekommt man

_re

A= ’
w
TV
M= P
und bg o, — — Y w
v GT’
Es wird dann nach Gl (156)
Z:Z AAAAAA ;Le 1cos
R J,(

Y/

,qu> . ,2 ?jv;]f_(?‘ﬁ),sm G 9 L p— 4 ﬁ,
] —{-Z ot cos (¥ —«,) - Be (158)

1 1 1 1

S g <9< (24 a
G Desos(ire
die Gl (157) fiir P behélt ihre Form unverdndert bei.

Anmerkung: Bis jetzt wurde das etwaige Vorhandensein einer
konstanten Gegenspannung ¢ stets mit in Rechnung gezogen. Wir
wollen jetzt nachholen, festzustellen, welche Verhiltnisse eintreten,
wenn diese Gegenspannung fehlt.

Im allgemeinen hat man dazu nur ndtig, in den betreffenden
Gleichungen (151a) und (155a) G =0 zu setzen. Ist jedoch wie hier
§=0 und damit auch 1==0, so gelangt man nach diesem Prozef}
auf unbestimmte Formen, weshalb hier eine gesonderte Uberlegung
notwendig wird.

Wir setzen vorerst 1=4J1 und bestimmen in (158) den Wert von

J&(}%ﬁ) + R g2
Die rechte Seite von (157) stellt die Summe von zwei GréBen dar.

die zweite davon, und zwar die mit dem Summenzeichen behaftete’
9*
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wollen wir 2’ nennen. Durch Nullsétzen von A und unter Beachtung
dessen, daBl nach obiger Gleichung fiir die «, diese :gwerden,
erhélt man

= 'TJ‘» j wsin— 1 1 Cusin® .
277 w@—‘uz[ sm<§——5>wnf—e sy Sm<~é+%>vn]

SE’ . p==]

Sin (lLL sin %) (1 59)
Unter Benutzung dieses Wertes bekommt man fiir den vorigen Aus-
druck fiir 1==404 unter Vernachlissigung der Glieder von der Ord-
nung 6% gegen d4

Sin <,u sin > (1 —84) (1 + = (3/1>
1 +
Gin (u sin > —{— Cof <,u sin p) ~d2

Jo(y 1)

Ly

:M[ (Sjtg(luﬂn )+ af1]+$’.

2

Setzt man noch diesen gefundenen Wert in die Stromgleichung (158)
ein, so erhilt man endlich fiir diese, wenn man auch dort noch

o, == g— einfiihrt,
(160)

-,

_ e——u cos

J;Q )z [ (Stg(,usm > *19~» 1}—}*2 H? J I"‘ siny 9 - P,

2
1 1 1
Ea— Jy<" <_—"—'—'>J,n
(2 p)ﬂ[:ﬁg 2’10,ﬂ7

Bin Beispiel: Besonders einfach werden die Verhiltnisse fiir den
Fall des zweiphasigen Gleichrichters (p==2). Fiir diesen Fall hat
ndmlich die Konstante P’ nach (159) den Wert Null. AuBerdem hat
man fir p=2

=]

2 .7 2
» Gtg (/,l, sin E) — 1= PTRET
so dall man fiir den Gleichstrom die folgende Gleichung erhélt:
. g—ucosd

14 1

P o= — - -

RJ(HA)(?“_A—{—ﬁ):{:Z’ 27J 7#) smvﬁ (161)

09 <a.
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Diese Gleichung wollen wir jetzt einem Zahlenbeispiel zugrunde
legen.

Der Zweck dieses Zahlenbeispieles soll der sein, fiir einen heraus-
gegriffenen Fall nachzupriifen, wie sich der Einflu der zeitlichen
Verianderlichkeit der Induktivitit der Kathodendrossel in dem Ver-
laufe des Gleichstromes bemerkbar macht. Je nach der GroBe dieses
Einflusses wire dann der Fehler zu bewerten, den man begeht, wenn
man anstatt mit der verdnderlichen Induktivitdt mit der konstanten
auf einen mittleren Gleichstrom bezogenen Induktivitéit rechnet.

Fir die Wahl der mittleren Induktivitit stehen nach Kap. 4 ver-
schiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Entweder man entscheidet
sich fiir den arithmetischen Mittelwert der mit dem Strome ver-
dnderlichen Induktivitit oder fiir deren quadratischen Mittelwert;
oder aber, was am' einfachsten ist und in praxi wohl in der Regel
geschehen wird, man wihlt als konstante mittlere Induktivitit den-
jenigen Wert der momentanen Induktivitéit, welcher dem arithmeti-
schen Mittelwerte des Gleichstromes zukommt. Oder anders ausge-
driickt: Ist m (¢) die mit dem Gleichstrome ¢ veréinderliche momen-
tane Induktivitit der Kathodendrossel und M der zu nehmende kon-
stante mittlere Wert derselben, so wihlt man, wenn J,, der arith-
metische Mittelwert des Gleichstromes ist,

M =m (Jm) ‘

In unserem Beispiele ist m(i)=1/7T4%. Ferner ist der arithme-
tische Mittelwert J,, des Gleichstromes, der offenbar von der Ver-
dnderlichkeit der Induktivitdt m(¢) der Kathodendrossel unabhingig
ist und daher aus den fritheren Gleichungen entnommen werden
kann, nach Gl (125) durch 2/n-V/R gegeben (p=2, ¢=0).
Setzt man diesen Wert in die vorige Gleichung fiir m (¢) ein und
setzt den so erhaltenen Betrag fir m(J ) gleich M, so bekommt
man M=xR[2TV und daraus, da mM|/R=tge vnd TV ]w=yu
ist, die Beziehung

luzg—ctg o. (162)

Nunmehr ist der Verlauf des Gleichstromes nach der Gl (161)
unter Verwendung von (162) zu vergleichen mit dem Verlauf dieses
Stromes nach der elementaren Gl (87), welche in diesem Falle
(p=2, 0=0) lautet

14 sin 2 ¢
y — . 3 . T p=detga
z~R<cos esin () —}—1 o= wcga cte >

Angenommen, es sei tge==1, also ¢=umx/4; ferner sei V/RE=1.
Dann ergibt die Ausrechnung der Stromkurve nach der ersten Glei-
chung (161) mit u=umx/2=1,57 die in Abb. 31 ausgezogene Kurve,
dagegen die Auswertung der letzteren elementaren Gleichung die ge-
strichelt gezeichnete Kurve.
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Der Unterschied beider Kurven ist nur ein geringer; die elemen-
taren Gleichungen geben also offenbar die wabren Verhéltnisse ziem-
lich genau wieder.

Vierter Abschnitt.

Einige Anwendungen auf spezielle
Gleichrichterformen.

Die bisherigen Aussagen iiber das Verhalten des Quecksilber-
dampfgleichrichters waren bis auf wenige Ausnahmen zunéchst ganz
allgemein gehalten. Die in dem ersten Abschnitte aufgestellten Sitze
und Regeln galten im allgemeinen fiir jeden Gleichrichter beliebiger
Schaltung. In dem zweiten Abschnitte iiber das Reduktionsproblem
und in dem dritten Abschnitte iiber die Theorie des Normalgleich-
richters wurden dann zwar spezielle Schaltungen der Reihe nach
untersucht und verschiedene Fille unterschieden, aber es wurde im
allgemeinen nichts Beschrinkendes iiber die Phasenzahl p des Gleich-
richters ausgesagt; vielmehr wurde diese, um die Ableitungen allge-
mein erscheinen zu lassen und einer gewissen Ubersichtlichkeit zu
geniigen, ganz beliebig gelassen.

Im folgenden soll es sich jetzt darum handeln, von diesen frii-
heren allgemeinen Aussagen spezielle Anwendungen auf eine Reihe
wirklicher Gleichrichterformen zu machen. Der Zweck dieser Anwen-
dungen ist ein dreifacher. Erstens sollen diese Anwendungsbeispiele
zur niheren Erlauterung der fritheren Aussagen dienen und dadurch
diese anschaulicher machen, zweitens sollen die folgenden Gleichungen
eine mehr oder weniger vollstindige Formelsammlung bilden, auf die
man bei Bedarf sofort zuriickgreifen kann und drittens endlich sollen
einige der folgenden Gleichungen eine Vorbereitung auf die am Schiufl
gtehenden Tabellen der Gleichrichter, Tafeln IT und III, welche dem
Gebrauche in der Praxis zugedacht sind, sein.
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Besonders ausfiihrlich soll der Zweiphasengleichrichter behandelt
werden, bei welchem die Verhiltnisse immer besonders durchsichtig
sind. Dafiir kann die Darstellungsweise bei dem Dreiphasen- und
Sechsphasengleichrichter um so kiirzer ausfallen.

In den fritheren allgemeinen Aussagen haben wir stets p=2,3,...
angenommen. Den Fall p=1 haben wir stets ausgeschlossen, teils
weil die meisten Gleichungen fiir diesen Fall ungiiltiz werden, teils
aber, weil dieser Fall mit nur einer ‘Anode resp. einer Ventilréhre
in praxi kaum vorkommt. Um aber trotzdem einer gewissen Voll-
stindigkeit zu geniigen, wurde in der Tafel II in der Tabelle der
Normalgleichrichter der Fall p=—1 mit aufgenommen. Die allge-
meinen Rechnungen hat man fiir diesen Fall getrennt zu fiihren, da
die Anfangsbedingungen hier andere und zwar einfachere werden
und viele sonst vorliegende Probleme, etwa das Problem der Anoden-
drosseln, hier ganz gegenstandslos werden.

16. Uber den Zweiphasengleichrichter.

Die Spannung zwischen den beiden Netzleitern 1 und 2 eines
einphasigen Wechselstromnetzes sei

e, = Esin, (163)

worin wieder ) = w¢ bedeutet. An dieses Wechselstromnetz sei die
primére Wicklung eines Transformators angeschlossen. Die sekundére
Wicklung sei als Spannungsteiler ausgebildet, ihr Mittelpunkt als
Sternnullpunkt herausgefithrt. Die sekundéren

Spannungen zwischen je einem Wicklungsende

und dem Nullpunkt (Abb. 32), welche wir wieder

als Sternspannungen bezeichnen, sind dann ge-

geben durch

= K sinf
= —E sinf J°

Darin ist B =2z E und z das Ubersetzungsver-

héltnis des Transformators. Da wir vorerst von

den Streuungsverhdltnissen und den Ohmschen

Spannungsabfillen im Transformator absehen, so Abb. 32.

ist es fiir das folgende gleichgiiltig, ob man es

mit getrennten Wicklungen oder mit einer Sparschaltung zu tun hat.
Alle folgenden Uberlegungen sind aus den fritheren zu erhalten,

indem man dort p==2 setzt. Ferner ist ¢q==2, also ¢ =20.

esl

, (164)

52

1. Der Zweiphasengleichrichter mit Widerstands- und
Batteriebelastung und mit Hilfserregung. Wir betrachten
zundchst die einfachste durch Abb. 33 dargestellte Schaltung eines
Zweiphasengleichrichters. Der Gleichrichter habe keine Drosgelspulen,
seine Belastung bestehe nur aus einem Ohmschen Widerstande R und
einer konstanten Gegenspannung (. Da in einem solchen Gleich-
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richter der Gleichstrom nicht liickenlos verlduft, sondern wihrend
gewisser Zeitintervalle, deren GréBe von dem Betrage der Gegen-
spannung abhéngt, den Wert Null besitzt, so hat man hier eine stindig
wirkende Hilfserregung des Lichtbogens notig, welche die fortgesetzten
Neuziindungen ermoglicht.

«) Innerhalb des ganzen Intervalles 2 7 entsteht der Gleichstrom 7,
zweimal, einmal unter der Spannung e ,, das zweite Mal unter der
Spannung ¢_,. Wie man der Abb. 33 entnimmt, hat man nimlich
wihrend des ersten Intervalles

iy = %(sinﬁ —o) (165)

arcsin o <O <n—arcsino

Abb. 34.
und wahrend des néchsten Intervalles
. E .
zg:ﬁ(—smﬂ—a)
a-Farcsine <0 <L 24 aresino,
was offenbar dasselbe wie(165) bedeutet. Dabei ist wie stets 6=G/E,.
In der Abb. 34 ist der Verlauf des Gleichstromes veranschaulicht.
Vernachlassigt man den Leerlaufstrom des Transformators, so erhilt
man fiir den Primdrstrom ¢ ganz entsprechende Kurvenformen
wie (165); so ist der Primérstrom in Abb. 34 eingetragen. Wiirde
man den Leerlaufstrom dagegen nicht vernachldssigen, so erhielte man
bei einer mittleren Induktivitit L, des Transformators

E cos B {(——) im ersten Intervall (0, =)
wlL, (+) im zweiten Intervall (7, 2 ).

1, = F 21, —
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B) Der arithmetische Mittelwert des Gleichstromes errechnet sich

aus (165) zu o
%’_7 2(\/1——0 -——aarccoso)
gm R 7T

fiir den quadratischen Mittelwert erhdlt man dagegen

E 1 ) .
I ) - T 166b
ge_RV ((1—{—262)arocoso 301/1 o). ( )

Die Verschiedenheit dieser beiden Mittelwerte pflegt man bekannt-
lich zur Beurteilung der Form des Gleichstromes heranzuziehen. Ein
brauchbares Mafl dafiir ist die Welligkeit w —VZ(J,;e-——ng)/ g
welche mit dem Formfaktor f, zu der Bemehuna w, =V2 (f —1)
welche nur eine andere Schreibweise der vorigen Glemhung darstellt
verkniipft ist. Man erhilt

(1664a)

wg:

V%((l 4+ ;0;) ;‘c cos 6 — 30 Vi—_—G") j% (VT_:‘UQ TToarccos 6>2

9/ —
—<V1 ~— ¢ — G arc cos 0> (166¢)
7

Fir den Fall des Fehlens der Gegenspannung (o==0) nimmt
diese Welligkeit ihren kleinsten Wert

7 V1 — 8 0685
2 T

an; sie wichst mit wachsendem ¢ und wird im Grenzfalle 6 =1
unendlich grof.

y) Der Leistungsfaktor auf der Wechselstromseite des Gleich-
richters, welchen man den Leistungsfaktor des Gleichrichters schlecht-
hin nennt, ist, wenn man den Leerlaufstrom des Transformators ver-
nachléssigt, was wir {ibrigens, wenn nicht das Gegenteil besonders
gesagt wird, stets stillschweigend tun wollen, offenbar der Quotient
aus der primiren Leistung

P z— aresine
1 . 2B [ .
;f"’m%dezizn sinf (sin ) —o0)d 0

arcsine

z B? e
=5 (arccos 6 — o V1 — ¢?)
7

und aus dem Produkt aus der effektiven Spannung 1—/1:E und dem
2

effektivem Strome zJ,,. Man erhélt somit fiir diesen Leistungsfaktor
den Wert

arccosv—-—cﬂ/l—a

A= e

1 —
V ((1 —{—Zr )arc cos6—3 6 V1 — o2
JT

(167)
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Fir den Fall einer fehlenden Gegenspannung ist dieser Leistungs-

faktor gleich 1, den weiteren Verlauf des Leistungsfaktors in Ab-

hingigkeit von ¢ zeigt die Abb. 35. Sie zeigt, daB der Leistungs-
faktor um so schlechter wird, je
grofler die Gegenspannung ist.

0) Der Wirkungsgrad des Gleich-
richtersist derQuotient aus der gleich-
stromseitig abgegebenen Gleich-
stromleistung und der primér-
seitig entnommenen Wechselstrom-
leistung. Die letztere ist, wenn
man wieder von den Leerlaufver-
lusten des Transformators absieht,
durch den vorigen Integralwert ge-
geben; die erstere ist verschieden,
je nachdem es sich um einen
Gleichrichter handelt, welcher eine
Batterie ladet und dessen Belastung
die Gegenspannung darstellt oder
ob es sich um einen solchen han-
delt, dessen Belastung eine rein

Ohmsche ist. Von dem gemischten Fall, bei dem die Belastung eine
gemischte ist, sehen wir ab, da sich hierbei nichts Neues gegeniiber
den vorigen Fillen zeigt.

Im ersteren Falle, bei wel-
chem die Gegenspannung die Be-
lastung darstellt, erhilt man fiir
den Leistungswert derselben, wenn
man die Batteriespannung E, — G
setzt ‘und von der Lichtbogen-
spannung [, absieht, den Betrag
2BoJ,, Unter Beachtung von
(166a) bekommt man damit fiir
den gesuchten Wirkungsgrad den
Wert.

2% 1 — g2 —
p—22oll=ot —oarcoso) g

arccos 6 — 6 |1 — o*

Die Abh#ngigkeit dieses Wir-
kungsgrades von o zeigt die Abb.36,
dabei ist z==1 angenommen.

Im zweiten Falle, bei welchem die Belastung eine rein Ohmsche
ist, und zwar die des Widerstandes R, und bei dem die Verlustquelle
bei Vernachlissigung sonstiger Ohmscher Verluste nunmehr die Gegen-
spannung G sein soll in der Weise, dal etwa G die Lichtbogenspan-
nung E, darstellt, erhdlt man fiir den Leistungswert der Belastung
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den Betrag RJ;,. Unter Beachtung von (166b) bekommt man damit
fiir den gesuchten Wirkungsgrad den Wert

(14206 arccosc—3 oVl —¢o®

—39) (168b)
arc cos 6 — g V1 — o2

¢) Zum Schluf wollen wir noch diejenigen GroBen berechnen,
welche die Ausnutzung des Transformators und seiner Teile charak-
terisieren (vgl. Kap. 7c). Wir beschrinken uns dabei auf den ein-
fachen Fall einer Ohmschen Belastung bei fehlender Gegenspannung
(6=0) und unter Vernachlissigung sonstiger Verluste (n=1==1),
so dal} die besagten GroBen feste Zahlenwerte annehmen.

Die erste ‘GréBe C,, welche die Ausnutzung der Primdrwicklung
des Transformators charakterisiert, ist bekanntlich das Verhiltnis
der primérseitigen Scheinleistung zur Gleichstromleistung Eng g
Die primérseitige Scheinleistung ist wegen 1=1 gleich der gleich-
stromseitigen Leistung RJ;,=—= E?/R-1/2. Die Gleichstromleistung
Eyndym ist aber, da E =RJ , ist, durch E?[R-4[n* gegeben.

Also erhilt man o

C = -=123.

Die zweite GroBe C_, welche die Ausnutzung der Sekundér-
wicklung des Transformators charakterisiert, ist das Verhiltnis der
sekundérseitigen Scheinleistung zur Gleichstromleistung. Die erstere

ist offenbar 2-ESI/V§~ES/R-1/2——:E’S?/R-l/\/éﬁ. Somit wird

¢ —" _—1,74.

foavy2
Die dritte GréBe C, zur Gesamtbeurteilung des Transformators
ist das arithmetische Mlttel der beiden ersteren GroBen. Also ist

1,23 4 1,74

C,= — -=1,48.
2

t

Die vierte GréBe C, zur Beurteilung der Netzzuleitungen ist
wegen der Gleichheit der Scheinleistung des Netzes und der Primér-
seite des Transformators gleich Cp, so daB man hat

C,—1,23.

Fir die weiteren GroBen C;=J, [J  und C,=E [E  findet
man endlich die Zahlenwerte

T

T
C:Z :0,785 5

0= T _ —111.
2 V2
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SchlieBlich sei noch daran erinnert, daB sich der arithmetische
Mittelwert des Anodenstromes, J,, zun dem des Gleichstromes, ng
verhilt wie 1:2 und der entsprechende Effektivwert J,, zu dem

anderen qu wie 1 VE: 1:1,41.

2. Der Zweiphasengleichrichter mit Kathodendrossel. Zur
Verminderung der Schwankungen des Gleichstromes wurde in den
Gleichstromkreis des Gleichrichters eine Drosselspule, eine Kathoden-
drossel eingefiigt, so daBl nunmehr die Belastung aus der Kette einer

Kathodendrossel, eines Ohmschen Widerstandes und
einer konstanten Gegenspannung besteht (vgl. Abb.
37). Die mittlere Induktivitit der Kathodendrossel
sei L,. Sie sei so groB, da} die Liicken des Gleich-
stromes ganz verschwinden, so dafl der Gleichstrom
in seinem zeitlichen Verlaufe nie den Wert Null
erreicht, also kontinuierlich verliuft. Unter dieser
Voraussetzung wiirde die oben angenommene Hilfs-
erregung des Gleichrichters entbehrlich werden, wenn
der Gleichstrom die Minimalstromgrenze J_, nicht
unterschreiten wiirde. Ungeachtet dessen wollen
wir der Einfachheit wegen den Minimalstrom ver-
nachléssigen, so dall es bei Eintreten des voraus-
gesetzten liickenlosen Gleichstromes gleichgiiltig
ist, ob der Gleichrichter eine Hilfserregung besitzt
Abb. 37. oder nicht.

«) Zunichst der Anlaufvorgang. Nach der ersten Erregung des
Kathodenfleckes durch den Ziindlichtbogen setzt der Hauptlichtbogen
zwischen der Kathode und einer Hauptanode dann an, wenn die zu
dieser Anode gehorige Transformatorspannung den Wert der Gegen-
spannung @ iiberschreitet. Dabei wurde stillschweigend von der Ziind-
spannungsspitze abgesehen. Die fragliche Anode numerieren wir mit 1;
dann ist die zugehdrige Transformatorspannung e, und das An-
sprechen des Hauptlichtbogens erfolgt zur Zeit arcsino. Zu dieser
Zeit ist der Gleichstrom i, noch gleich Null, in der darauffolgenden
Zeit bis zu =umx folgt er der aus der leicht zu erkennenden Span-
nungsbedingung folgenden Differentialgleichung

.. . ds w L
ﬁe(81n0~6)229-+tga d‘éz; tg o= 7%Jc.

Im Verein mit der angegebenen Anfangsbedingungz, (f=arcsinc)=0
erhdlt man daraus fiir den Gleichstrom wihrend der ersten Halb-
periode

Gy= % (cos asin(f — «) | Hye—0ctes— a> ,

arcsino < 0 <. (169a)
Darin ist

Hy= (cosa(]’ 1—o?sine—ocosa) - 6> earcsing-ctgu
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Wihrend der folgenden Halbperioden gelten ganz entsprechende
Stromgleichungen, nur daB an Stelle der Integratlonskonstanten H,
andere treten und fortan die Variable 0 nicht mehr von arc sin ¢ bis =,
sondern jeweils von O bis # lauft. Die weiteren Konstanten erhilt
man unter Beachtung des Umstandes, daBl zu Beginn jeder neuen
Halbperiode der Wert des Gleichstromes gleich dem am Ende der
vorangegangenen Halbperiode sein mufl. In dieser Weise erhilt man,
indem man seinen Ausgang von (169a) nimmt und von den nach-
einander bestimmten Konstanten I, H,, ... auf die n-te H  schliefit,
fiir diese einen Wert, welcher mit wachsendem n dem Grenzwerte

sin 2 ¢
Hv: _ 1 7_7ctg[‘, (1691))
der Konstanten fiir den stationidren Zustand des Gleichrichters, zu-
strebt. Fihrt man in die gewonnene Gleichung fiir H, die Schreib-
weise H_ fir die Konstante fiir den stationdren Zustand ein, so
gewinnt man nach einiger Umformung fiir sie die sehr anschau-
liche Form

H —H, —(H, — H)enmcige; n=12,.... (170)

Wir brauchen hier wie auch kiinftighin nicht weiter zu erwihnen,
dafl man die gewonnenen Gleichungen auch direkt aus den im dritten
Abschnitt abgeleiteten allgemeinen Gleichungen entnehmen kann.

Ein Beispiel: Um sich von dem Vorstehenden ein anschauliches
Bild machen zu konnen, wurde der Verlauf des Gleichstromes fiir
einen angenommenen Fall durchgerechnet und in Abb. 38 aufge-
tragen. HEs wurde der Einfachheit wegen ¢==0 angenommen, so daB
Hy=sin« cose wird. Ferner wurde tga=1, also ¢=u/4 gewihlt
und K [R=1 gesetzt.

p) Nach Erreichung des stationdren Endzustandes verlduft der
Gleichstrom innerhalb jeder Halbperiode nach derselben Gleichung

. E . sin 2 «
@ —_=~R—skcosa sin( —ea)-f — - - -e0dge__g

g 1— ¢~ wctea (171)

0<0<a.
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Die beiden Extreme, welche diese Gleichung enthilt, entsprechen dem
Fall einer fehlenden Kathodendrossel (¢ ==0) und dem Fall einer
theoretisch unendlich groBen Kathodendrossel (¢ =2=/2). Im ersteren
Falle bekommt man einen rein sinusférmigen Strom, wenn gleich-
zeitig 6=0 ist, ndmlich i, = E |R-sin0; im zweiten Falle wird der

Gleichstrom vollkommen konstant, es wird ¢ g:Es/'R~<~—a>.
7

Ein Beispiel: Um die Gestalt des Gleichstromes fiir verschiedene
Werte der Induktivitit der Kathodendrossel verfolgen zu kénnen,
wurde die Gleichung (171) fiir verschiedene Werte von tge—wE, /R
ausgewertet. Dabei wurde der Einfachheit wegen die blo8 additiv
beteiligte GroBe o =0 angenommen und wieder B R=—1 gesetzt.

Die sieben in Abb. 39 eingezeichneten Stromkurven entsprechen den
Werten tga=0(¢=0), tga=0,2 (¢ =11°20’), tga=0,5 (¢ =26°30"),
tge =1 (¢ =145, tge=2 (¢=163°30"), tge=10 (¢« =84°20")
und tge==oco(¢=90"). Man bemerkt, dafl mit wachsender Induk-
tivitit nicht nur eine Abflachung der Stromkurve, sondern gleichzeitig
eine seitliche Verschiebung derselben stattfindet, derart, daf bei
groBen Werten der Induktivitit der Wendepunkt der Stromkurve mehr
und mehr in die Mitte des Intervalles riickt').

y) Der arithmetische Mittelwert des stationiren Gleichstromes
nach (171) ist naturgemif von der Induktivitét der Kathodendrossel
unabhingig. Er betrigt

J :E’§<E—G> (172a)

gm R 7

Dagegen findet man fiir den quadratischen Mittelwert des Gleich-
stromes den von « abhidngigen Ausdruck

B,y /cos® in2e«sin®c 4,
Jge:ﬁ /cos2 a+ sin 2 ¢ sin %« e (172D)
nig(%ctga)

1) In der Literatur findet man diesen Stromverlauf zuweilen unrichtig ge-
zeichnet, indem man von der Sinuswelle ausgeht und vermeint, es wiirden
durch die Kathodendrossel nur die Liicken und Berge der Welle ausgeglichen.
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Den Quotienten dieser beiden Mittelwerte, den sogenannten Form-
faktor fg::Jge/ng, findet man in der Abb. 40 fiir den Fall =0
in seiner Abhingigkeit von « aufgetragen. Seine Abweichung von 1
ist bekanntlich ein MaB fiir die Beurteilung der Schwankungen des
Gleichstromes?).

Ein zweckmaBigeres Mafl fiir die Beurteilung der Schwankungen
des Gleichstromes ist ferner diejenige MeBgroBe, welche wir die

Welligkeit nannten, welche mit f; in der Relation wy:]/_é (f,;>— 1)
steht und das Verhiltnis des } 2-fachen des quadratischen Mittelwertes

der Oberwelle des Gleichstromes und des arithmetischen Mittelwertes
des Gleichstromes darstellt. Die Rechnung ergibt

1) In Kap. 4b wurde durch Gl (34) eine GroBe definiert, welche wir die
induktive Wirksamkeit einer Drosselspule nannten und welche das Produkt
aus der Induktivitit der Drosselspule und dem als wenig pulsierenden Gleich-
strom vorausgesetzten mittleren Strome in dieser Spule darstellte. Wir wollen
zeigen, was diese Wirksamkeit mit dem Parameter « zu tun hat:

Es ist tg = wL;/R. Fiir R kann man nach GL (172a) E,/J,,, - 2|z —0)
schreiben. Setzt man diesen Wert ein, so erhilt man

Es ist also tg « der induktiven Wirksamkeit proportional, wenn o, ¢ und E,
konstant sind und nur der Gleichstrom mit der Belastung variiert wird.

Die obige Beziehung, welche sich natiirlich auch fiir andersphasige Gleich
richter herstellen liBt, ist fiir die Vorausberechnung von Belastungscharakte
ristiken des Gleichrichters unentbehrlich.
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. . 2 _
eos‘-‘oc—{—?—sm2asm o ME‘
n&g( ctga)
w, = - 5 . (173)
——0
7
Auch diese Grofle ist fiir 6=0 in Abb. 40 eingezeichnet Wir be-
merken {ibrigens, daBl die Differenz J ng von o, also von

der GroBle der Gegenspannung wieder unabhanglg ist. Aus diesem
Grunde ist die GréBe o in dem Zidhler der rechten Seite von (173)
verschwunden.

Den hochsten Stromwert des pulsierenden Gleichstromes hatten
wir im ersten Abschnitt mit J,, den niedrigsten mit J, bezeichnet.
Die Berechnung dieser beiden aus Gl (171) ist in strenger Form
nicht moglich, da es dabei auf die Losung transzendenter Gleichungen
ankdme. Wohl aber ist es fiir den speziellen Fall =0 moglich,
diese Werte aus den durchgerechneten Kurven der Abb. 39 abzu-
greifen. Tut man dieses, so erhélt man die beiden in Abb. 40 ein-
gezeichneten Kurven. Fiir den Grenzfall ¢=uxn/2 treffen sich beide
Kurven naturgemif in dem Endwerte 2/z==0,637.

Aus den so gewonnenen Werten fiir J, und J, kann man nun-
mehr die relative Pulsation y=(J, - 1)/2J n des Gleichstromes
fiir den gegebenen Fall 6 =0 in deren Abhanglgkelt von ¢« errrechnen.
Die erhaltenen Werte sind gleichfalls in Abb. 40 aufgetragen. Man
erkennt deutlich, in welcher Weise die Welligkeit w, und die Pulsa-
tion y mltemandm verschmelzen.

0) Fir viele Fille ist es niitzlich, zu wissen, daB man den bei
Vorhandensein einer Kathodendrossel groBer Induktivitit wenig pul-
sierenden Gleichstrom durch eine einfache Sinuswelle annihern kann.
Schon in Kap. 12 wurde zur Reduktion der gleichstromseitigen Belastung
von dieser Tatsache Gebrauch gemacht.

Der Form des Gleichstroms und der Lage der Wendetangente der
Stromkurve entsprechen wir durch den Ansatz i, =J , — §sin(20-}¢).
Es ist J , wieder der arithmetische Mittelwerl K |R-(2/x— o) des
Gleichstromes und ¢ der durch tge=— R/w L, definierte Winkel; die
Amplitude § der Oberwelle kann man auf vier verschiedens Arten
ermitteln: Wie schon in Kap. 13e allgemein gezeigt wurde, kann
man §& g161011 der Puleation (J,—J,)/2 setzen oder aber gleich

der Grofe yQ( m) Ferner kann man die GroBe von § an-
néhern durch das 1/] 2-fache des quadratischen Mittelwertes von
di,|df. Die letzte Moglichkeit ist schlieBlich die, daB man t, in eine
Fouriersche Reihe entwickelt und den Koeffizienten von sin (2 6—}—&)
als & interpretiert. Die vier so gewonnenen GroBen § wollen wir
mit &, &,, ® und &, bezeichnen; sie wiirden miteinander identisch
werden, wenn i_ eine reine Sinuswelle wire. Tatsichlich erhilt man,
wenn man in dem ersten Falle J, =i (8=z/4), J,—i (0 =3ux] 4)
annimmt und ctga—= R/ cuL_tgs setzt die einzelnen Werte
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sin2 ¢ 1 E
TN R E
2¥2 V2(€of<—tgs) ‘
4
2 gin 2 2 8 E
®, — /sin‘ze_{__m—::os_f_?.f
yrig(Etgs> ’
S‘?S=Sin8 1__2$in28 ﬂ
2 7T
dtge E

" 3a 7@3 e+4 R’
Entwickelt man die rechten Seiten dieser Gleichungen nach Potenzen

von ¢ und unterdriickt die Glieder mit ¢? usw. gegen ¢, so bekommt
man, wenn man fiir ¢ einfach B/w L setzt,

1 E E
@1=<1~—1:>-,:- £ =0,207 —<% |
Y2/V2 wL oL
8 =z E . B
=1 " (6e—2). s —0,226 —=
fa 1 3n2(6 4) wkL 0. Ga)L’

1 8 K E
— — . %= =02 $
&5 2 I’ 1 7n? oL O 18a)L’

2 E, E
=" .2 0,212 5,
' 3a wL - oL
Die Ubereinstimmung der Werte ist eine recht gute, wir entscheiden
uns fiir den Wert 0,220. Fihrt man diesen Wert in den obigen
Ansatz ein, so bekommt man, da 2/z=0,637 ist, die bequeme Form

. 0,637 —0 0,220
zg——Es< B T ol s1n(20+s)>. (174)

Diese Gleichung gilt um so genauer, je groBer das Verhéltnis wL[R
ist und wird fiir kleine Werte desselben ungiiltig.

&) Nunmehr soll der wechselstromseitige Leistungsfaktor des Gleich-
richters berechnet werden. Die primérseitig vom Transformator ent-
nommene Leistung ist nach Gl (171) offenbar gegeben durch

7T

2 E*? . sin 2¢ .
= f(cosasm(ﬂ—a)—i——i-_—e_n—ctgae 9°f‘g“—o> sinfdf
0
zE? [cos?e sin2¢sin?e 2
— u , _Zs
R 2 7 7
nlg ~2—cbgoc

Miiller, Quecksilberdampfgleichrichter I. 10
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Ferner ist die primérseitige Scheinleistung das Produkt der effek-
1 .

tiven Spannung —/:E und des effektiven Stromes zJ ,. Daraus er-

hilt man den Leistungsfaktor des Gleichrichters?) als Quotient der
beiden Leistungsbetrige

cos 2w sin 2 ¢ sin %« 2

+ —25\re
nig( ctgcx) v
A= = . (175)
/co; oc+ sin 2 ¢ sin 2e ﬂo—}—r‘
nf&g( ctgof>

Man kann dieser Gleichung noch eine erheblich einfachere Form
geben, wenn man den Formfaktor f =J_ [J,, des Gleichstromes

einfiihrt. Wie man sich unter Zuhilfenahmeé von (172a) und (172b)
leicht iiberzeugt, kann man némlich dann fiir (175) schreiben

_2%h - (1758)

4 fg

Der Leistungsfaktor ist von
der GroBe der Kathoden-
drosse]l und von der der
Gegenspannung  abhéngig,
und zwar sinkt sein Wert
mit wachsendem ¢, also mit
wachsender Induktivitit, und
ferner sinkt dieser mit wach-
sendem o oder mit wachsen-
der Gegenspannung. Sowohl
die Kathodendrossel als auch
die Geegenspannung beeinflussen den Leistungsfaktor des Gleichrichters
ungiinstig.
Fiir den angenommenen Fall =0 wurde der Leistungsfaktor
fir eine Reihe von Werten von « ausgewertet und in Abb. 41 als
Kurve aufgetragen.

3. Der EinfluBl des Gleichrichters auf den resultierenden
Leistungsfaktor des Netzes. Durch ein gemeinsames Netz soll
ein Gleichrichter und auBerdem ein reiner Wechselstromverbraucher
gespeist werden. Der letztere gelte als die vorher schon vorhandene
Grundbelastung des Netzes, zu dem spiter der Gleichrichter hinzu-
geschaltet wird. Es ist festzustellen, in welcher Weise sich der
Leistungsfaktor des Netzes durch das Zuschalten des Gleichrichters
dndert.

1) Vgl. ETZ 1924, S. 1360.
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Die Spannung zwischen den Leitern 1 und 2 des Netzes (vgl.
Abb. 42) sei wieder e¢,,==Esinfl. Der Strom in den Zuleitungen
des Wechselstromverbrauchers sei i, ==Jsin (0 —¢), so daB der
Leistungsfaktor des Netzes vor Einschalten des Gleichrichters gleich
cos @ ist.

Beschrinkt man sich auf zwei Fille,
nidmlich auf den Fall eines Gleichrichters
ohne Kathodendrossel und ohne Gegen-
spannung sowie auf den anderen ex-
tremen Fall eines Gleichrichters mit o,
theoretisch unendlich groBer Kathoden- _s |
drossel und ohne Gegenspannung, so kann Abb. 42,
man den resultierenden Leistungsfaktor
2, des Netzes mit zugeschaltetem Gleichrichter durch eine einfache
Gleichung darstellen, welche nur den urspriinglichen Leistungsfaktor
cos @ des Netzes, den Eigen-Leistungsfaktor 1 des Gleichrichters und
eine GrofBe £, welche das Verhiltnis der Amplitude zE/R des priméren
Gleichrichterstromes zur Amplitude J des tbrigen Wechselstromes dar-
stellt, enthdlt. Man bekommt namlich nach einiger Rechnung

cos ¢ -+ £1°

A== .
" 11 (2&cosp &%) 2%
Es ist dies dieselbe Glei-
chung wie die in Kap.13a
abgeleitete Gl. (121) fiir
den p-anodigen Normal-
gleichrichter ohne Dros-
selspulen. Eine weitere
Verallgemeinerung dieser
Gleichung wiirde hier zu
weit fithren.
Das Interessante des
vorliegenden Problemes
war, dafl der resultierende
Leistungsfaktor nie klei-
ner als der kleinste der
beiden Einzel-Leistungs-
faktoren, wohl aber gro-
Ber als der grofite unter
diesen werden kann. Be-
sonders anschaulich wird
diese Tatsache durch die
Abb. 43a und 43Db, wel-
che fiir cos ¢ =0,6; 0,8
und 1 den Verlauf des
resultierenden Leistungsfaktors in Abhéngigkeit von & darstellen. Die
erste Abb. gilt fiir =1, dem Fall des Gleichrichters ohne Kathoden-

drossel, die zweite dagegen fir A=212/7=0,9, dem Fall des
10*

(176)
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Gleichrichters mit unendlich groBer Kathodendrossel. Wie man aus
(176) durch Differentiieren nach & errechnet, liegt das Maximum 4, .
des resultierenden Leistungsfaktors bei dem Belastungsverhiltnis

. tg ¢ sin _
= "quj_ F(p_ (176a)

Fir den Wert dieses Maximums bekommt man daraus
‘)

cos<p~{~ Ptgqysm(p
l ===
T tg?p \ 1° sm qo
1+ —p) T

In der nachfolgenden Tabelle sind fiir 1==0,9 (fiir A=1 ist

A, max StAndig = 1) einige Werte von 1 entsprechend verschiedenen

Werten von cos @ zusammengestellt:

(176D)

7"max

cos ¢ ] & } 2 max 2
1
o | 900 © | 09
0,6 | 53010 562 | 091
0,7 | 45030’ 3,82 0,91 0.9
03 | 36950 236 | 094 g
0,9 | 25050/ 1,11 | 0,95
Lo 0 [ 1
\

Man erkennt, daBl der maximale resultierende Leistungsfaktor bei
cos ¢ =1 mit dem Werte 1 beginnt und mit kleiner werdendem
cos @ dem Werte 1 zustrebt.

Ist iibrigens cos 9 —1, so nimmt die Gl (176b) die einfachere
Form an:

P V,‘M
rmax -‘/1-«;—1

das Belastungsverhiltnis, bei dem der resultierende Leistungsfaktor
diesen maximalen Wert annimmt, ist £ ==1/A.

(176¢)

4. Der Gleichstrom bei nicht vernachlissigbarer Trans-
formatorstreuung. Die Stromgleichung (171) wurde abgeleitet unter
der Voraussetzung, dafl die Streuung des Transformators des Gleich-
richters vernachldssighar klein ist. Ist diese Voraussetzung nicht
mehr zutreffend, ist die Spannung nicht mehr vernachlissigbar klein,
so beginnt der Transformator zu einem gewissen Anteile kathoden-
drosselartig zu wirken.

Der Kern des Transformators besteht wie immer aus zwei Schenkeln,
welche durch zwei Joche verbunden sind. Die Primirwicklung des
Transformators sei zur Halfte auf den einen Schenkel, zur anderen
Hilfte auf den anderen Schenkel gewickelt; gegeniiber den Glei-
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chungen in Kap. 8 ist daher das Ubersetzungsverhiltnis z im doppelten
Betrage einzusetzen. Der zwischen den beiden Schenkeln auftretende
Streuflufl sei fiir die Rechnung definiert durch ein zwischen diesen
Schenkeln liegendes Streujoch. Der Streukoeffizient sei s. (Dieser
Streukoeffizient ist bekanntlich bestimmt durch s=«/(1 4 «), worin
« das Verhiltnis des Querschnittes des gedachten, die Streuung
ersetzenden Streujoches zum Querschnitte der Schenkel bedeutet).

Beachtet man nun, dafl in der Gl (81 a)v——Z zu setzen ist und
daB darin ferner ¢, =1, zp,,——~1}" und 4, =1, t,=0 ist, 50
bekommt man fiir die Halbperiode, wihrend der der Lichtbogen an
der ersten Anode brennt, fiir die sekundére Spannung e ; nach einiger
Rechnung den Ausdruck

5] 2 d
eslzzEsinG~2—fz wl, d%’
Darin ist L, wieder die mittlere Induktivitit des Transformators
(vgl. Kap. 8a). Die Rechnung selbst verlduft iibrigens ganz dhnlich
wie die in Kap. 10e.

Nun ist aber andererseits auf der Gleichstromseite
ds
¢ =0 Ri,+ oL, )

Zieht man beide Gleichungen voneinander ab, so bekommt man eine
Gleichung, welche in entsprechender Weise wie die Ausgangsdifferential-
gleichung von Abschnitt 2 geschrieben lautet

%(sinﬂ—o) —{—tgad%

und in welcher nunmehr
- 282
tg & = R(L -+ %”: L) 177)

bedeutet.

Man erkennt daraus, daB der Transformator mit Streuung sich
an der Wirkung der Kathodendrossel mit dem Anteile 2s2°/(2 —s) - L,
beteiligt.

Anders ausgedriickt arbeitet ein Gleichrichter ohne Kathoden-
drossel mit einem Transformator mit Streuung so wie ein Gleichrichter
mit Kathodendrossel und einem Transformator ohne Streuung.

5. Der Zweiphasengleichrichter mit einfachen Anoden-
drosseln und einer Kathodendrossel. Um anstatt der normal
etwas steigenden Spannungscharakteristik des Gleichrichters eine
fallende Charakteristik, wie diese bei Parallelschaltung von Gleich-
richtern erforderlich ist, zu erhalten, sollen in die Anodenleitungen
Drosselspulen, welche den Namen Anodendrosseln fithren, einge-
schaltet werden (vgl. Abb. 44). Die mittlere Induktivitit dieser
Anodendrosseln sei L.
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Aufler dem Spannungsabfall im Gleichstromkreise rufen die
Anodendrosseln noch eine Uberlappung der Lichtbogen und der
Anodenstrome ¢,, und 7, hervor. Es gibt ein Zeitintervall, wéhrend
dessen beide Anodenstréme ¢, , und i, gemeinsam fliefen und beide
Lichthbogen an den Anoden 1 und 2 gemeinsam brennen und es
gibt ein Zeitintervall, wihrend dessen nur ein Anodenstrom allein
flieBt und entsprechend ein Lichtbogen allein brennt. Das erstere
Intervall nannten wir die Uberlappungsperiode, das zweite dagegen
die iiberlappungsfreie Periode.

Wihrend der Uberlappungsperiode (0,, 6,) mége der Anoden-
strom 4,, versiegen und der Anodenstrom ¢,, einsetzen. Dann hat
man als Gleichgewicht der Spannungen, wenn man wieder w L, [ R =tg«
und o L,/ R =1tg § setzt, die folgenden Differentialgleichungen zu 16sen

de

ES 1 — .9 | dia1
E (Sln0—0>-——’&g~|—tg cg—c—Z—O,_T_tgﬂ_d_e“

B, - di, di,
% (—smﬂ—-o)—zg—{«tgagﬂ- +tg p a0

Addiert und subtrahiert man diese beiden
Gleichungen, so erhélt man eine Differential-

gleichung fiir ¢, und eine fiir ¢,, —14,,. Die
Integrale dieser Gleichungen haben zwei Inte-
grationskonstanten.

Wihrend der iiberlappungsfreien Periode
(6,, 7=-0,) gilt die folgende Gleichung
g . . . di
20— o) =i, (gt tgf) s,
deren Integral wiederum eine Integrationskonstante besitzt.

Zur Bestimmung dieser drei Konstanten sowie der beiden GréBen
B, und 6, stehen gerade fiinf Anfangsbedingungen zur Verfiigung:

Die erste Bedingung besagt, dafl der Gleichstrom am Anfang des
Intervalles (0,, 0,) den gleichen Wert besitzen mufl wie am Ende
des Intervalles (#,, = -6,). Die zweite Bedingung enthilt die Forde-
rung, daB zu Beginn des Intervalles (0,, 0,) die in der Anodendrossel
der zweiten Anodenleitung induzierte Spannung gleich der doppelten
sekundédren Spannung e, (d. h.=e_; —e_,) sein muB. Die dritte
Bedingung sagt aus, dall zu Beginn desselben Intervalles der Anoden-
strom ¢,, mit dem Werte Null einsetzt, die vierte Bedingung da-
gegen, dafl der abklingende Anodenstrom ¢,, am Ende dieses Inter-
valles den Wert Null erreicht hat. Die fiinfte Bedingung endlich
ist in der Gleichungsi , --4,,==1, enthalten.

Das Ergebnis der einzelnen Rechnungen, welches naturgemil
auch aus den Gleichungen des Kap. 9 (fiir p = 2) entnommen werden
kann, 148t sich, wenn tgy=tge-}itgf=w)2L,+ L,)/2R und
tgd =tga+tgf=w (L, 4 L,)|R bedeutet, in der folgenden Weise
darstellen:
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«) Wahrend der Uberlappungsperiode (0,, ,) setzt sich der Gleich-
strom 7, zusammen aus dem verklingenden Anodenstrom i, der
Vorperiode und aus dem beginnenden Anodenstrom ¢, , der neuen
Periode. Die beiden Anodenstréme verlaufen nach den Gleichungen

_ES< tg y sin ),

cosf, — cos 0
F—— 1 — eg—(6-0))ctgy ___,I_H~>’
al R tgﬂ ( >+ tgﬂ
B, (tgysmﬂ cos ), — cosf >
Vpo = 1 - g—(0—0ctey ], 1784
= p (B0 j— (1783)
fiir den Gleichstrom dagegen erhilt man
. __E (2tgysinf, _ Bactey >
=_— S 2l 1,-(6-6, —— 178D
i R< ta p e G, (178D)
worin in beiden Fillen
b, <6<,

ist. Am Ende dieser Uberlappungsperiode hat der verklingende
Anodenstrom 4, den Wert Null und der einsetzende Anodenstrom
i,, den Wert des Gleichstromes erreicht.

p) Wahrend der iberlappungsfreien Periode (0,, =—0,) flieBt
nunmehr der Anodenstrom 4, als Gleichstrom ¢ allein, wihrend der
andere Anodenstrom ¢,, gleich Null bleibt. Man bekommt dann

ig:% [cosé sin (§ — 9)
S OSMTL sind cos(d — 61)> gl 0 —6)cted__ a} (179)
worin 0, <0< 746,

ist. Man erkennt leicht, daf3 dieser Gleichstrom zur Zeit n—{—ﬂl den-
selben Wert hat wie der Gleichstrom nach (178b) zur Zeit 01.

7) Die beiden Grofien 6, and f,, die beiden Unbekannten der
vorigen Gleichungen, bestimmen sich als Wurzeln der Gleichungen

2tgy sinf, .
— =l L g=(0:-800t8y — __ cos § sin (6 — 0,
e tg dsinf, | !
-+ (2 gth;n —sin d cos (6 —0 ))e[*"—wz"el”“‘g's
tgy sinf, cosf), — cos ¥,
Ll Tl e—{(6:—6))ctgy T2, 180
tgp LT )= 0 (180)

Diese Gleichungen sind im allgemeinen jedoch nur graphisch auf-
16sbar (vgl. Absatz 6).

Ein Beispiel: Die vorigen Aussagen mogen durch ein Zahlenbei-
spiel veranschaulicht werden. Es sei 6=0, es handle sich also um
einen Gleichrichter ohne Gegenspannung. Ferner sei tgo = L,/R =2
und tg f== o L /R=0,5. Daraus bekommt man zunéchst tgy = 2,25
und tgd==2,5. Die vier Winkel «, f, y, & selbst sind gegeben
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durch «=463°30", f=26°30", y=166° 6=68°10". Die Auf-
I6sung der beiden Gleichungen (180), welche graphisch vorzunehmen
ist, ergibt fiir die GroBen 0, und 6, die Werte 6, = 3° 24’ = 0,0593,
0, ——400—0698 Die Auswertung der Stromglelchungen (178&),
(178b) und (179) und Auftragung derselben zeigt die Abb.45. Es
ist darin E /R=1 gesetzt worden.

Den arithmetischen Mittelwert J,,, des Gleichstromes ermittelt
man aus derselben Abbildung zu 0,541. Der Gleichrichter ohne
Anodendrosseln hitte einen Gleichstrom von dem arithmetischen
Mittelwerte 2/x= 0,637 gehabt. Daraus entnimmt man, daf die
Anodendrosseln in diesem Beispiel den arithmetischen Mittelwert des
Gleichstromes von 0,637 auf 0,541, also um 15,1°/, herabdriicken.

6. Einige Sonderfille des Zweiphasengleichrichters mit
Anodendrosseln. In einer Reihe von Spezialfillen erhilt man
einige Vereinfachungen, welche es lohnend erscheinen lassen, diese
Fille besonders anzufiihren.

) Der Zweiphasengleichrichter mit Anodendrosseln, jedoch ohne
Kathodendrossel. Man hat also tge=«e¢=0. Der Verlauf der
Anodenstréme und des Gleichstromes ist direkt aus den vorigen Glei-
chungen zu entnehmen, man hat nur nétig, entsprechend tge =0 zu
setzen tgy—3itgf und tgd=tgp. Dann erhdlt man folgen-
des Bild:

Wihrend der Uberlappungsperiode ist entsprechend den obigen
Gleichungen (178a) und (178b)

E< sin 0 *M——cosﬂ),

P —— 1<1 e—(6—61)20tgﬁ)

al ™ R t
B (sinf 0, gﬁe (181a)

o D (SMUy o e—zetepy o CO8Us—cOSU )

@a‘_} R < 2 (1 e” )+ tgﬁ o
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Ferner ist

E .
iy= ﬁ(Sinel e—(6—6)2ctef _ g) (181b)

mit 6, <0<,

Wihrend der iiberlappungsfreien Periode (0,, n-0,) indessen
hat man

ig:% [eosﬁsin(@—ﬂ)
(2 sin 0, — sin f cos (f —0,)) e +0s—Orctef 6:| , (182)

worin

b, <0<+,

ist. Die beiden GroBen 6, und 0, sind dabei die Wurzeln der beiden
Gleichungen

sin 0, ¢—(0:—62cteh — — cos B sin (8 — 0,)
-+ (2 sinf, — sin § cos (8 —0,)) elx—(@=0ulctef

sin 61 (1 o=(0:- 00 2ctep) L cos ﬂlt—;?cos 0,
g

B) Der Zweiphasengleichrichter mit Anodendrosseln und mit theore-
tisch unendlich groBer Kathodendrossel £ ist also tga=tgy =tgd==c0
und damit ¢=y=090==x/2. Aus den alloememen Stromglelchungen
(178a) (178b) und (179) kann man sofort schheBen dal 6, =0 sein
muB, da sonst die Stréme unendlich grof werden Wurden Eine
weitere Ausnutzung dieser Gleichungen ebenso wie eine Zuhilfenahme
der Gleichung (180) ist jedoch nicht moglich, da man auf unbe-
bestimmte Formen stoBt. Aus diesem Grunde setzen wir die Strom-
gleichungen zun#chst unbestimmt an in der Weise, dafl wir

2 tg ysinf),

9
lim = i 2tg0sinG,

>z Wz wh

(183)

=4

schreiben und auBerdem beachten, daf die GréBe 6, wegen 6, =0
gleich der Uberlappungslinge 0, selbst wird,

. E1—cosf
“TE g
a2 Lé?” ) {0<0<0,
ig:%(A—-U),
iy= 2 (4—o), 0, <0< n
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Am Ende der Uberlappungsperiode, also zur Zeit §, muB der ab-
klingende Anodenstrom 7,, den Wert Null erreicht haben. Also
ist A—(1—cosf,)/tg B+ 0. Schreibt man also nurnoch Rtgf=—wL,.
so hat man fiir die Anodenstrome wihrend der Uberlappungspe-
riode (0, ) E

l1==—7F (1 —cosf),

L
7 ¢ (184)
lp == Is/a (cosf — cosf),
0<6L6,.
und wihrend der ganzen Periode fiir den Gleichstrom
zV:ZoEIS} (1 — cos fl,) = konst. (185)

a

Um nunmehr die Uberlappungslinge 0, zu ermitteln, stellen wir
die Energiebilanz auf. Die vom Netze abgegebene Leistung ist das
Doppelte jeder der von den sekundéren Transformatorphasen abge-
gebenen Leistungen, die gleichstromseitig verbrauchte Leistung ist
die Summe aus dem Ohmschen Anteil R * und dem Anteil G, der
Gegenspannung. Stellt man den Inhalt dieses Satzes als Gleichung
dar und fiihrt darin die Gleichungen (184) und (185) ein, so be-
kommt man nach einiger Umformung die Beziebhung fiir 0, :

o

1—cosfl,=— - -
1+ —tgf
JT
Fithrt man jetzt diese erhaltene Gleichung in (185) ein, so entsteht
eine neue Gleichung, in der der Betrag E [R-(2/n — o) mit dem

(185a)

1 .
Faktor 1/(1 —+—tg oc> multipliziert erscheint. Der genannte Betrag ist
4

aber bekanntlich nichts anderes als der Gleichstrom des Zweiphasen-
gleichrichters mit unendlich groBer Kathodendrossel und ohne Anoden-
drosseln. Nennt man diesen Stromwert jetzt ¢_,, so bekommt man
als Stromgleichung des Gleichrichters mit Anodendrosseln die an-
schauliche Form 1

Gy== g (185b)

Der unter dem EinfluB der Anodendrosseln entstehende Gleich-
strom ig verhialt sich demnach zu dem sonst eintretenden Strom bei

Fehlen dieser Anodendrosseln wie 1/<1 + l‘og ﬂ) .
JT

) Der Zweiphasengleichrichter mit Anodendrosseln bei vernach-
lissigbar kleinem Ohmschen Widerstand. Eine zuweilen gut ange-
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brachte Vereinfachung des vorliegenden Problems besteht darin, den
Ohmschen Widerstand R zu vernachldssigen. KEs sei dies an vier
Beispielen erlautert.

I. Der Gleichrichter mit Gegenspannung und ohne Kathoden-
drosgel. Die beiden Anodenstrome ¢,, und ¢,, beeinflussen sich gegen-
seitig nicht mehr, jeder der Strome verlauft unabhidngig von dem
Verlauf des anderen. Daher ist es nicht mehr nétig, zwischen dem
Verlaufe der Stréme wihrend und auBlerhalb der Uberlappungsperiode
zu unterscheiden.

Der erste Anodenstrom ¢,, setzt ein, sobald die Spannung e,
den Wert G der Gegenspannung iiberschreitet, also zur Zeit

f, = arcsino. (186 a)
In diesem Augenblick hat der Anodenstrom noch den Wert Null;
daraufhin folgt er der Differentialgleichung
di,,
“ dﬁ
sie ergibt im Verein mit der verlangten Anfangsbedingung fiir den
Anodenstrom i, die Gleichung
E’
a1 g L

Dieser Strom erreicht wieder den Wert Null zur Zeit =t f,. Es
ist damit 0, die Wurzel der Gleichung

Vl—a“J—cosO = ¢ (w0, — arcsino) (186¢)
und in (186b) IStr elgegn_i_ez

zu nehmen.

Ganz das Analoge gilt fiir den Anodenstrom i ,, nur daf dieser
Strom gegen den vorigen i,, um den Wert sz phasenverschoben ist.

Der Gleichstrom ist wieder natiirlich die Summe von ¢, und ¢,
Eine Uberlappung der Anodenstréme findet dann statt, wenn 6, > 6, ist.

II. Der Gleichrichter ohne Gegenspannung und ohne Kathoden-
drossel. Wird in dem vorigen Beispiele 6=10, so wird nach (186a)
0, =0 und nach (186¢) 0,=n. Fiir diesen Fall wird dann, da die
Beschrankung der Vanablen 0 auf bestimmte Intervalle ihren Sinn
verliert,

E (sin—o)=oL

i (] 1 —0% —cosh—a(f - arcsin 0)). (186b)

7,“1

_ B, (1 — cos i)
wL, (187a)

)

a2 __i_ cos 6)

fiir alle Werte von ). Die beiden Anodenstrdome iiberlappen sich
dauernd, die Uberlappungslinge 0, — 0, hat némlich die Lénge =
einer ganzen Halbperiode erreicht. Der Gleichstrom ist aber

2K

By = L - = konst. (187h)



156 Einige Anwendungen auf spezielle Gleichrichterformen.

III. Der Gleichrichter mit Gegenspannung und mit theoretisch
unendlich groBer Kathodendrossel. Dieses Beispiel ist in den Glei-
chungen (184), (185) und (185a) enthalten. Fiir R =0 wird tgf==00
und damit nach (185a)

2 p
1-00s00==7c<—~0>. (188a)
7T
Setzt man dieses in (184) und (185) ein, so entsteht
E
i, = —2(1—cosb)

al T
oL,

— [yr (g~a>~(1——cosﬂﬂ (188b)

’l - —
a2 oL, 7T

0<0<9,
und ferner wird
E x
i, = EJ%Z <;2r — o> — konst. (188¢)

IV. Der Gleichrichter ohne Gegenspannung und mit theoretisch
unendlich groBer Kathodendrossel. Es ist jetzt ein Leichtes, in den
vorigen Gleichungen ¢==0 zu setzen und den Fall herzustellen,
welcher dem Beispiele II des Gleichrichters ohne Gegenspannung und
ohne Kathodendrossel analog ist. Man bekommt nach (188a) 6,—=
und gelangt nach Einsetzen dieses Wertes wieder zu den Gleichungen

E

1611 == E (1 —COSG)
B
ia'l = &;ISJ“ (1 + COSO)
Y
und i, = ;’E; == konst.,

also zu denselben Gleichungen wie oben. Es muf} dies so sein, weil
in einem Gleichstromkreis, in welchem ein reiner Gleichstrom flief3t,
das Einfiigen einer Drosselspule keinen Einfluf auf die Form des
Stromes haben kann.

d) Annéherung fiir kleine Anodendrosseln. Die Bestimmungs-
gleichungen (180) fiir die Uberlappungszeiten ), und 6, sind fiir den
praktischen Gebrauch ginzlich unbrauchbar. Selbst wenn diese Glei-
changen einfacher wiren, selbst wenn es direkte Gleichungen fiir 0,
und 0, gibe, wiirde dies wenig niitzen, da man sich den arithme-
tischen Mittelwert des Gleichstromes, nach welchem ndmlich gefragt
ist, erst umstindlich berechnen miifite.

Nun gibt es allerdings eine sehr einfache Ndherungsgleichung fiir
den arithmetischen Mittelwert des Gleichstromes eines Gleichrichters
mit Anodendrosseln, wenn wir die Gleichung (185b) verallgemeinern.
Diese Gleichung wurde abgeleitet und war streng giilbig fiir den
Gleichrichter mit Anodendrosseln und mit theoretisch unendlich groBer
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Kathodendrossel. In praxi ist sie jedoch ndherungsweise fir alle die-
jenigen Fille anwendbar, bei denen die Kathodendrossel grof gegen-
iber den Anodendrosseln ist!). Wir schreiben sie dann gleich in der
verlangten Form 1
Jpg=-—"——4

gm ng;

14 tgfp

es bedeutet darin J der arithmetische Mittelwert des Gleichrichters

mit Anodendrosseln I?nd
E /2

Tgmo =5 <——~ ) (189b)

44

(189a)

der wurspriingliche arithmetische Mittelwert des Gleichstromes des
Gleichrichters ohne Anodendrosseln.

Fiir das obige Beispiel mit tge=2 und tgf=0,5 bei 6=0
und E [R=—1 liefert diese Naherungsgleichung (189a) den Wert
Jym —0 549, wiahrend die obige genaue Rechnung den Wert 0,541
ergab Die Naherung ist also offenbar eine ziemlich gute.

Aber auch fiir die Falle, bei denen die Kathodendrossel nicht
mehr als klein gegeniiber den Anodendrosseln angesehen werden
kann, lassen sich Vereinfachungen erzielen. Allerdings sind diese Ver-
einfachungen nicht entfernt im Verhiltnis stehend zu der Verein-
fachung, welche in der vorigen Gleichung (189a) enthalten ist; viel-
mehr beruht die Vereinfachung des Problems, von der jetzt die Rede
sein soll, lediglich darin, die Losung der zwei Gleichungen (180) auf
die Lésung nur einer Gleichung zu reduzieren.

Dazu ist nur notig, die Uberlappungszeit 6, gegen die andere 0,
zu vernachlissigen®). In der Tat ist immer 6, klein gegen 0,; so
war z. B. in dem obigen Beispiele 6, = 0,0593, 0,=0,698. AuBer-
dem soll die Gegenspannung G gleich null angenommen, also 6=20
gesetzt werden.

Dann erhélt man fiir die zweite der Gleichungen (180) den Ausdruck

tgysinf, (1 4 e~ 0:%87) =1 — cosb,,
woraus folgt, wenn man sin 0, durch 6, ersetzt
0 — 1 — cosf, ]
¢ gy (1o o)
Macht man in der ersten Gleichung von (180) dieselben Vernach-

ldssigungen und setzt darin (190a) ein, so erhdlt man eine reine
Gleichung fiir 6,, welche lautet

(1904a)

2 (1 —cosf,)
tgB (1 Feoseer)
2tgd(1—cosh,) sin20\
=— cosd sin (6 —0,)+ (‘og&ytgﬂ(l—} o—oacter) 3 >e(- 62ct2 . (190b)

*) Vgl. hierzu S. 203.
) Nicht richtig wire es aber, 6, uberhaupt gleich null zu setzen (vgl. Hépp:
ETZ 5.681, 1919 und Pflieger-Haertel, 1. c.).
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Hat man nach dieser Gleichung, welche graphisch zu ldsen ist,
die Uberlappungszeit 0, gefunden, so braucht man nur deren Wert
in (190a) einzusetzen, um auch die Uberlappungszeit B, zu erhalten.

Ist tge=—0, also ¢==0, so laBt sich die Gleichung (190b) in
der folgenden einfacheren Form schreiben

9(1 — A . . 4(1—cosh, A
( ZOSO‘):slnﬁsm(ﬂ—&,)—]— <__E;E_~—>Hsm~ﬁ e@—B2)0t2p
02 o g ) ~Sctg s

14-e? 1-fe

ferner wird 2 (1 — cosf,)

0, =

tgﬂ(l +e*%2“gﬁ)

Ist dagegen tgo=—o00, also ¢==m/2, so erhdlt man aus (190a)
f, = 0 wie oben auch, aber (190b) wird zu einer identischen Gleichung,
welche sich zur Bestimmung von f), ohne weiteres nicht heranziehen
liBt. Oben, bei Absatz y, haben wir ja diesen Ubelstand durch Zu-
hilfenahme des Energiesatzes iiberwunden und (fiir 6=0) 1— cosf,

=2[m-tg B/ (1 -+ ylz tg /3> gefunden.

Anmerkung: Des Interesses wegen wollen wir jetzt noch erginzend
hinzufiigen, wie der Zusammenhang des Gleichrichters mit kleinen
Anodendrosseln mit dem-Gleichrichter ohne Anodendrossel hergestellt
wird. Dies ist bei Zuhilfenahme der Gleichungen (190a) und (190b)
sehr leicht moglich. -Dazu machen wir die Voraussetzung, dal man
die Induktivitit der Anodendrosseln gegen die der Kathodendrossel
vernachlissigen kann. Wir schlieBen also den Fall kleiner Kathoden-
drossel oder gar fehlender Kathodendrossel aus und setzen tgy
=tgd=tga. Ferner vernachlissigen wir 0, ctge gegen 1.

Dann bekommt man fir (190a) zunichst

1— cos@,
1: *Jz—’t'ga = (19131)
Fiir die Gleichung (190D) erhdlt man dagegen
1—cosh  sinZa (2 b ﬂli) prctae
tg f 2 tg f 2
woraus folgt
1 —cosf, = _sm2e tg f;
2%g (7—1 ctg a>
2

damit ist also (191 Db)
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Wendet man iibrigens die Beziehung>(191 a) zwischen 0, und 0,
auf das obige Beispiel mit tge=—2 und tgf=0,5 an, so erhilt
man, wenn man den gefundenen Wert ), = 40° einsetzt, fiir 6, den
Wert 0,0583, wihrend wir oben den Betrag 6, ==0,0593 gefunden
hatten.

Fiibrt man nun endlich die Gleichung (191b) fiir 6, in die Strom-
gleichung (178b) ein, so bekommt man, naturgemif unter Beibehal-
tung von tgy==tge und 6=0

i,0=0) =

sin 2
= .

2Tgl—ct
g<2cgcc>

BEs ist dies tatsdchlich derselbe Wert, den man auch bei dem Gleich-
richter ohne Anodendrosseln nach der Stromgleichung (171) fiir =0
bekommt. Allerdings beweist dies, dafl man zur Darstellung des
durch die Anodendrosseln hervorgerufenen Effektes auch nicht néhe-
rungsweise mit den Ansdtzen (191b) fiir die Uberlappungszeiten 0,
und 0, auskommt, sondern daB man zu einer zweiten Niherung
schreiten miilte, auf die einzugehen jedoch hier kein Anlafl vorliegt.

7. Der Zweiphasengleich-
| richter mit gekoppelten Anoden- 1
i drosseln. Die Abb. 46a und 46b | ]
zeigen zwei Paare von Anodendrosseln,
Y welche gegeneinander resp. hinterein- Y
ander gekoppelt sind. Es moge offen-
gelassen bleiben, ob diese Anoden-
drosseln noch zwischen ihren Schen-
keln Streujoche besitzen oder nicht;
Abb. 46a.  der Streukoeffizient sei jedenfalls all- ~ Abb. 46b.
gemein gleich s.

Die Spannung an derjenigen Wicklung des Drosselspulpaares,
welche von dem Anodenstrom i,, durchflossen wird, sei e ,, die
Spannung an der anderen Wicklung mit dem Strome i , dagegen ¢_,.
Dann erhilt man nach dem in Kap. 8e Ausgesagten offenbar

d (. 1—s,. .
e“:wLa %(%1*"2—?:‘3(%1 i_ 2a’2>>

d 1—s,. . >
— Sl S A .
ea‘l wLa d9<za‘2 Pl »—~8<,L“2 - I’al)

Dabei bezieht sich bei den doppelten Vorzeichen das obere auf die
Gegeneinander-Kopplung, das untere auf die Hintereinander-Kopplung.
Setzt man nun L= L, /(2 —s), so wird

d .
€1 =0 La, ﬂ (i'al + (1 o 8) ia?)
(192)
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) Ein Zweiphasengleichrichter mit Ohmschem Widerstand R, Gegen-
spannung (¢ und mit Kathodendrossel der Induktivitét L, sei mit
gegeneinander gekoppelten Anodendrosseln nach Abb. 46 a ausgeriistet.

Unter Benutzung der Gl. (192) erhilt man dann fiir das Span-
nungsgleichgewicht wihrend der Uberlappungsperiode die beiden
Gleichungen

di d
E (sinf —o0)=Ri 4 oL, dT; +wlL/ 70 (g — (1 —8)%,4)>

di d
. . g . . .
Es(ﬁ Slnoio):ng_i_w Lk ;Z—B +wLa, d-e (2a2 4 (1_“8)10.1)’
dagegen bekommt man wihrend der iiberlappungsfreien Periode

i
B,(sin0— o) = Ri, (L, +- L) .

Diese drei Gleichungen lassen sich leicht auf die von frither her
wohlbekannte Normalform

Es . . ~di.‘i ~dia1
f(smﬂ——o)—-zg—]—tgocd—e—’l—tgﬂw
~dia‘_’

E, n 0 it _di, .
f(—sm — o) =1, gaﬂ_{_ gﬁife

5 ' . L di,
und fs(smeﬁo):%_i_(tg“*i—tgﬁ)d—ﬂ

bringen, wenn man

tg & = % (L, —(1—s) L),
(193a)
tgf = (2 —s) L
g R a
setzt. Daraus entnimmt man weiter
tgy = = (2L, +sL,)
g7 I 2R k a /?
(193b)

- w ,
tgé:—R—(Lk—*—La):

womit die Reduktion der Schaltung auf die Normalform vollzogen ist.
Der in dem Eisenkern der Anodendrosseln entstehende magnetische
FluB ist naturgemil ein WechselfluB.

p) Ist dagegen der vorige Gleichrichter mit hintereinanderge-
koppelten Anodendrosseln nach Abb. 46b ausgeriistet, so hat man
unter Beachtung von (192) wihrend der Uberlappungsperiode als
Spannungsgleichgewicht
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E (sinf—o)=Ri +£“ka£6 La'(—%(ial»—l—(l—s)im),

dr,
Ldtg-[_ La dﬂ(a"_l—(l

und wéahrend der iiberlappungsfreien Periode wieder

E (—sinf —o)=~Ri oL

B, (sin — o) = Ri 4 o (L, —{—L)d%

Auch diese Gleichungen lassen sich in der Form der Normalgleichungen
schreiben. Im Gegensatz zu vorhin bekommt man aber

.
tga—1 (L4 (1 —9) L),
(194)
tgfﬂ:%sLa
und daraus
w
tg?’_gl—%(2Lk+(2“8)La)>
(194 D)

Auch hier ist also die Reduktion auf die Normalform mdoglich.
Der magnetische FluBl in dem Eisenkern der Anodendrosseln ist hier
ein pulsierender FluBl von stets gleicher Richtung.

Die Ergebnisse von «) und j) zeigen, dall die Gegeneinander-
kopplung der Anodendrosseln die Wirkung der Anodendrosseln ver-
mehrt und die Wirkung der Kathodendrossel vermindert. Dagegen
zeigt sich, daBl die Hintereinanderkopplung der Anodendrosseln die
Wirkung der Anodendrosseln vermindert und die Wirkung der Ka-
thodendrossel vermehrt.

Ist insbesondere L/ ==L, und die Kopplung eine vollkommene
(s ==0), so ergibt sich, “daB sich ein Gleichrichter mit gegeneinander
gekoppelten Anodendrosseln so verhalt wie ein Gleichrichter ohne
Kathodendrossel und mit Anodendrosseln je von der Induktivitat 2 L /;
andererseits ergibt sich, daB sich ein Gleichrichter mit hinterein-
ander gekoppelten Anodendrosseln so verhdlt wie ein Gleichrichter
ohne Anodendrosseln und mit einer Kathodendrossel von der Induk-
tivitit 2L

8. Der Zweiphasengleichrichter mit gekoppelten Anoden-
drosseln und kurzgeschlossenem Gleichstromkreis. Fir alle
diejenigen Fiélle, bei denen es nur darauf ankommt, einen Lichtbogen
oder, was dasselbe heiflen will, einen Kathodenfleck zu unterhalten, aber
nicht eine Gleichstromleistung zu entnehmen (Hilfserregung), verwendet
man Schaltungen, bei denen der Gleichstromkreis kurzgeschlossen
ist, also die Kathode unmittelbar an den Transformatornullpunkt

Miiller, Quecksilberdampfgleichrichter I. 11
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angeschlossen ist und bei denen die Strombegrenzung lediglich durch
Anodendrosseln erfolgt. Man hat also dann L,=0, also tga=0;
ferner ist es in diesen vorliegenden Fillen zuldssig, den Ohmschen
Widerstand R des Gleichstromkreises zu vernachlassigen. Somit
sind hier dieselben Uberlegungen anwendbar, welche wir schon in
Absatz 68, I und II angestellt haben.

o) Die Abb. 47 zeigt nun eine Schaltung, in der die Anoden-
drosseln gekoppelt und zwar zunichst gegeneinander gekoppelt sind.
Es soll der Einflul der Kopplung, insbesondere der Vollkommenheit
der Kopplung, untersucht werden. Es sei s der Streukoeffizient des

Eisenkerns der Anodendrosseln; die Gegen-
spannung (=K o ist in dem vorliegen-
den Talle die Spannung E, des Licht-
bogens. Im allgemeinen verlaufen die
beiden Anodenstréme ¢,, und 4,,, falls
bei hinreichend groBer Induktivitit der
Anodendrosseln eine Uberlappung dersel-
ben stattfindet, wihrend dieser Uberlappung
nicht unabhingig voneinander. Da wir nun
im folgenden stets das Vorliegen einer Uber-
lappung voraussetzen wollen, denn sonst
wiren die Verhédltnisse nicht verschieden
von den in dem obigen Absatz 68 behan-
Abb. 47. delten, so haben wir die Uberlappungs-.
periode (0,, 6,) von der iiberlappungs-
freien Periode (,, = - 0,) getrennt zu untersuchen.

Unter Benutzung von (192) erhdlt man wihrend der Uber-
lappungsperiode nach der Abb. 47 als Ausdruck fiir das Gleichge-
wicht der Spannungen

d
E (sinf-—o)=wL/ /<@, ~1—si,),

E’s(—sinf)~(f):cuLa'%(ia‘Z (1 —8)1,,),

woraus zunichst folgt
E

(1 8)i,,= (—;i—— (4 --cosf — ob),

~(1~s)ial=£(B + cos b — o)),

7’(;1 ) ’
a

wenn 4 und B zwel vorldufig unbekannte Integrationskonstanten
bedeuten. Die Aufldsung dieser Gleichungen ergibt

E, A4 (1-—s8)B—cos—of-(1—s)(cost— ob)
Zal:aﬁ_a'* T @;ffs) T
. E B4+(1—s)A-+cosb— o0 —(1—s)(cost 4- o)
Z“'r__wLa’ s(2—s) -
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Der Gleichstrom ¢ o ist danach gegeben durch
B, A+ B—240
g coL ! s

Wiahrend der iiberlappungsfreien Periode erhélt man dagegen

als Ausdruck fiir das Gleichgewicht der Spannungen
ds,
E (sint —- o)== ol dg ,

woraus folgt

i _wLa,(C’~cosﬂ—06),

g

worin C eine weitere Integrationskonstante darstellt.

Fiir die Ermittlung der drei Konstanten 4, B und ¢ sowie der
Uberlappungszeiten 0, und 6, stehen wieder funf Anfangsbedingungen
zur Verfiigung:

Die erste Bedingung ist die, daB zu Beginn der Uberlappungs-
periode die Spannung zwischen der ersten Anode und der Kathode
gleich der Lichtbogenspannung G ist, damit der zu dem beginnenden
Anodenstrom 3 a1 gehorige Lichtbogen ansetzen kann. Es muB also
E_sinf, = G sein oder

0, =arcsino. (195 a)

Die zweite Bedingung verlangt, daB der Gleichstrom am Ende
der iiberlappungsireien Periode (f,, - f,) denselben Wert haben
muB wie der Gleichstrom zu Beginn der Uberlappungsperiode (0,, 6,);
die vierte Bedingung verlangt dagegen, daB der Gleichstrom zu Be-
ginn der {iiberlappungsfreien Periode denselben Wert haben muB
wie der Gleichstrom am Ende der Uberlappungsperiode. Unter Ver-
wendung der vorigen Gleichungen bekommt man daher zwei Glei-
chungen. Zieht man diese beiden Gleichungen voneinander ab, so
verschwinden die Konstanten 4, B und C und man erhilt eine
Gleichung fiir 6,, welche lautet

2?6_ (0, — 0,) =rcos b, - cosb, — o (z — (6, —0,)). (195D)

Diese Gleichung ist allerdings wieder nur graphisch nach 6, hin all-
gemein auﬂosbar

Die vierte Bedingung besagt endlich, dab 7,,(0=10,)==0 ist,
die fiinfte dagegen, daf i ,(0=0,)=0 ist. Wendet man dies auf
die obenstehenden Gleichungen an, so bekommt man

A+ (1—s)B=cosb, 460, — (1 —s)(cost, — af,),
B4 (1—s)A=—cosb,} ob,+(1—s)(cos B, ab,).

Hieraus folgt weiter

AL B (cosﬂ ~~—oo%60)—}—a(2%s)(9,‘—r6)
+ 2—s

11*
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Setzt man noch diesen Wert in die vorhin genannte dritte Be-
dingungsgleichung ein, so erhdlt man eine Gleichung fiir die Kon-
stante C. Sie heiflt

cosf), — cosf,

C= Cp— ~--~——~(9 0,) + cosf, — ob,.

Nunmehr sind alle Konstanten bekannt. Es ist nur noch erforder-
lich, ihre gefundenen Werte in die obigen Stromgleichungen einzu-
setzen und die erhaltenen Formeln entsprechend umzuformen. Dabei
ist es ratsam, die GroBe L= L /(2 — s) wieder durch die urspriing-
liche GréBe L, auszutauschen. Das endgiiltige Ergebnis 188t sich
dann folgendermafien formulieren.

Wihrend der Uberlappungsperiode (0,, 0,) versiegt der Anoden-
strom {_,, wihrend der Anodenstrom 4, , mit dem Werte Null be-
ginnend einsetzt. Hs ist

. B 2
Z“:};Ii—a (cos@ —cosfl — = Sa(ﬂ—ﬂﬁ),
T4a =;)EISJ—“ (cos 6 — cosf, + 2—“;—8 o(f, — 9)) ,
und (196)
Gy= ; — (cosﬂ — cos 0, —|— e 0(01—,—0 9))

worin

6, <0<,

Wihrend der iiberlappungsfreien Periode (f,, 7 —0,) hat man
dagegen
i == ﬁi— (cos B, - cos¥,

g wl,

—(2—9) {% (0,—0,)+cosf,—cosb-—o(0 — GQ)D ’

worin

0,<0<n~-0,. (197)

B) Sind nun die Anodendrosseln nicht wie vorhin gegeneinander,
sondern hintereinander gekoppelt, so bekommt man an Stelle der
vorigen Stromgleichungen andere Gleichungen, welche sich jedoch
leicht aus den vorigen schliefien lassen. Wie man aus den Gl (192)
erkennt, hat man nimlich nur ndtig, 1 —s durch —(1-—3s) zu
ersetzen, also an Stelle von s nunmehr 2 — s und an Stelle von 2 — s
nunmehr s zu setzen. Tut man dies in den vorigen Gleichungen,
so erhédlt man fir den Gleichrichter mit hintereinander gekoppelten
Anodendrosseln folgendes Ergebnis:

Zunichst ist die erste Uberlappungszeit §; wieder gegeben durch
f, = arcsino, (198a)
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die zweite Uberlappungszeit ), ist dagegen die Wurzel der Gleichung

20
2

p 0, —0,)=cos 0, + cosB, — 6 (m— (0, —0)). (198b)
Wihrend der Uberlappungsperiode (0,, 6,) hat man

. E s

fgy=—1" (cos 0, — cos ) — g 00— 91)> ,

oLy,

i :EEIS;_, (cos 0 — cos 62 + 2—j—8 0(62‘“ 6)) >

a?
a

und (199)

. E s
zg:w—s—ll(cosﬂl — 0080+ 5 o(6, -0, —26))
worin

0, <066,
Wihrend der iiberlappungsfreien Periode (0,, = - 0,) ist dagegen

] — — S —
ly=—F (cos 6, - cos,

a

o
g sz—s(ﬂ’“’ —8,)-Fcosbl,—cosO- o (0 — Og)D ,
worin

0,<0<a+0,. (200)

Aus den gefundenen Resultaten der beiden Absitze «) und ) 1aBt
sich zusammenfassend folgendes schlieBen:

Sind die Anodendrosseln gegeneinander gekoppelt und ist die
Kopplung eine vollkommene (s == 0), so wiirde nach Gl. (195b) 6, =0,
sein, die Uberlappungslinge wiirde also gleich Null werden. Man
erkennt aber leicht aus Gl (197), daB der Gleichstrom gar nicht
entstehen kann, da er nach dieser Gleichung negative Werte an-
nehmen wiirde.

Ist die Kopplung jedoch ginzlich unvollkommen (s==1), so ver-
schwindet der Unterschied zwischen der Gegeneinander-Kopplung und
der Hintereinander-Kopplung. Man bekommt dann naturgemilB die
gleichen Resultate wie in Absatz 68, I; die Gleichungen (195a), (195b),
(196), (197) und (198a), (198b), (199), (200) gehen dann iiber in die
Gleichungen (186a), (186b) und (186¢) des Gleichrichters mit unge-
koppelten Anodendrosseln.

Sind die Anodendrosseln hintereinander gekoppelt und ist die
Kopplung eine vollkommene (s==0), so erhdlt man nach (198b)
cosfl, = —(cos ), — o) = — (11 —06® —o0om); es ist also 0, >an/2
und <Cz. Auch hier wie im vorhergehenden Falle ist die Ent-
stehung des Gleichstromes immer mdglich.

Ist die Geegenspannung vernachléssighar klein gegeniiber der Trans-
formatorspannung, also angenahert ¢=0, so bekommt man in allen
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Fallen unbeachtet der Art und der Vollkommenheit der Kopplung
der Anodendrosseln 0,=0 und 0,==; die Anodenstréme iiber-
lappen sich also dauernd und verlaufen nach den wohlbekannten
Gleichungen (187a), wibhrend der Gleichstrom den maximalen und
konstanten Wert 2 E [w L, wie in (187b) annimmt.
Zusammenfassend kann man sagen, dafl die Gegeneinanderkopp-
lung der Anodendrosseln die Uberlappungslinge vermindert, die Pul-
sation des Gleichstromes steigert und damit den Mittelwert des
Gleichstromes vermindert, ja bei einer gewissen.Vollkommenheit der
Kopplung die Entstehung dieses Gleichstromes ganz verhindert. Den
umgekehrten EinfluB hat die Hintereinanderkopplung der Anoden-
drosseln; sie vergroBert die Uberlappungs-
lange und vermindert die Pulsation des
Gleichstromes und steigert seinen Mittel-
wert. Diese Hinfliisse machen sich jedoch
nur geltend bei Vorhandensein einer
Gegenspannung, in diesem Falle der des
Lichtbogens. Wire diese nicht vorhanden
oder vernachlédssigbar klein, so erhielte
man in allen Fillen eine dauernde Uber-
lappung der Anodenstrome wund einen
konstanten Gleichstrom von dem maxi-
malen Werte 2 [w L,.

9. Der Zweiphasengleichrichter

mit einer Primardrossel. Die Abb. 48

zeigt einen Gleichrichter, welcher an Stelle

von zwei Anodendrosseln auf der Anoden-

seite nur eine Drosselspule auf der Primér-

seite des Gleichrichters besitzt. Wir nennen

diese primirseitige Drosselspule die Pri-

mirdrossel; ihre mittlere Induktivitit sei

L . Gleichstromseitigliegen eine Kathoden-

drossel der Induktivitit L,, eine Gegen-

spannung G und ein Ohmscher Wider-

stand R in Serie. Es soll nun festgestellt werden, ob und in welcher

Weise die primérseitige Primérdrossel die anodenseitigen Anoden-

drosseln ersetzt.

Wihrend der iiberlappungsfreien Periode (0,, = --0,) hat man

offenbar, wenn wieder L, die Induktivitit des Transformators und z
das Ubersetzungsverhéltnis desselben bedeutet,

s

d .
e, =zwl, 20 (i, — zzg)

Hieraus folgt, wenn L
= - (201)
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bedeutet,
=2 Bsinf — 28w L, —5 dﬂ

AuBerdem ist aber glelchstromseltlg

d'
€,y = !+ Ri -+—ka d6
Also wird 2¢E, . . . ~di
7 (smﬂ—a):zg%«tgda—él,
wenn - G
- 202
o "y (202a)
und ~ W e 202b
tgd =5 (L +2*¢ L) (202b)
bedeutet.

Wihrend der Uberlappungsperiode (6, 0,) sind die Anodenpoten-
tiale einander gleich. Also mufl sein

es 1= es? =0 ?
woraus folgt
in ==2 (ia 17 Z‘a ‘.’.) :

Man hat infolgedessen primérseitig

d
»7p e
Multipliziert man diese Gleichung beiderseitig mit z¢& /R und setzt
ferner

Esinf —zw L

ia‘l):O'

/'5»_2225%7

tg f= "> (202¢)
so erhdlt man
EEs'nﬂ—lt I d(' :
2z inf=_-1tgf 75, T,0)-
Gleichstromseitig hat man aber
di,
G+ Ri, 4oL, 7 0 =0.
Dividiert man diese letztere Gleichung durch R und setzt
tga:?’_Rﬁ, (2024d)

so bekommt man nach Addieren resp. Subtrahieren der beiden vor-
letzten Gleichungen die beiden neuen Gleichungén

258, . o ~d7'.g y: dial
~R—(smf)*0)_zg+tga?‘l—e~+tgﬂ 70

zEE di ~di,
(~—s1n9—0)ﬁz +tgudﬂ _}_tgﬁ_c_m_,
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welche die gleiche Form haben wie die in Kap. 9 aufgestellten Normal-
gleichungen. Wir ergiinzen noch, daB

th:tg&+tgﬁ:%(Lk—{—2z‘“’§Lp) (202e)

wird., Die Reduktion auf die Normalform ist damit vollzogen. Wie
man in.(202¢) erkennt, arbeitet dieser Gleichrichter mit einer Primér-
drossel von der Induktivitit L, so, als hiitte er zwei Anodendrosseln
je von der Induktivitit 22%¢& Lp.

10. Uber den EinfluB einer kapazitiven Gleichstrom-
belastung. Bisher nahmen wir an, dal man im allgemeinen die gleich-
stromseitige Belastung des Gleichrichters als aus einem Ohmschen Wider-
stand R, einer konstanten Gegenspannung G und einer
Induktivitit L, zusammengesetzt ansehen kann. Diese
beschrinkende Annahme wollen wir jetzt fallen lassen
und eine in Abb. 49 dargestellte Gleichstrombelastung
zugrunde legen, bei der parallel zu den eben genannten
drei Belastungselementen noch eine Kapazitit O liegt.
L Diese Kapazitit kann in praxi etwa durch die Kapazi-

tdt des angeschlossenen Gleichstromnetzes représentiert
sein. Die Aufgabe ist, bei dieser Belastung den Ver-
lauf des Gleichstromes i, anzugeben.
Um sich von den hier herrschenden Verhiltnissen
ein Bild machen zu konnen, denke man sich in der
Abb. 49.  Abb. 37 die dortige gleichstromseitige Belastung durch
die in Abb. 49 dargestellte ersetzt.
Zunidchst ist ohne weiteres klar, dal man wie bei Abb. 37 keine
Uberlappung haben kann. Den in der Kapazitit flieBenden Strom
nennen wir 4,, den durch die ubrlgen drei Elemente der Belastung
flieBenden Strom i4,; es ist also i, —}—z‘,——*z

Vernachligsigt man dann die Llchtbogenspannung, setzt man also
nur die Gegenspannung in der Gleichstrombelastung in Rechnung
und zwar mit ¢ = E_o, so erhilt man fiir das iibliche Intervall (0, x)
die beiden folgenden Gleichungen als Spannungsbedingungen

. 1 .
ES Slne == ojafll dﬂ 5

di,

E (sinf — G):Rig—{—kad—g ,

woraus man ableitet,

. K
L= tgecosh,

= % (cosesin(f — @) - He=oltze — g),
wenn tge=wRC,

L
tge= 915 L (203)
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bedeutet. Hs ist also
ig:%(coscxsin(ﬂ — ) He 0% — g |- tg ecosfl).

Um die Konstante H zu berechnen, stellen wir die Anfangsbe-
dingung auf, welche besagt, daB der Gleichstrom zu Beginn und am
Ende des Intervalles (0, z) wieder denselben Wert hat, welche also
lautet ¢ (f=0)==1i,(0=m). Setzt man den daraus gefundenen
Wert von H in die vorige Stromgleichung ein, so erhélt man
schlieflich
sin2¢—tge

1 oetga e—BCtg“~6+tg£cosﬂ>. (204)

ig:% <cos asin (0 —a)

Berechnet man nach dieser Gleichung den arithmetischen Mittel-
wert J gm des Gleichstromes, so bekommt man

gm:%<24—o—tgatge>, (204 a)
also einem kleineren Wert als nach (172a). Die Kapazitit setzt
also den arithmetischen Mittelwert des Gleichstromes herab und, wie
man nach Vergleich von (204) mit (171) erkennt, steigert seine Pul-
sationen.

Die eben behandelte Aufgabe ist ibrigens die einfachste der
zahlreichen Aufgaben, in denen der Einflu einer kapazitiven Be-
lastung zur Untersuchung steht. Liegt vor dem in Abb. 49 darge-
stellten System noch eine Induktivitéit oder hat man noch Anoden-
drosseln, so werden die Strom- und Spannungsverhéltnisse ganz er-
heblich verwickelter. Man hat es dann mit Schwingungserschei-
nungen zu tun, welche in das Gebiet des Uberspannungsproblems
des Gleichrichters gehoren. Wir werden erst an anderer Stelle dar-
auf zuriickkommen.

17. Uber den Dreiphasengleichrichter.

Hier wie auch nachher bei dem Sechsphasengleichrichter beginnen
wir zun#ichst mit der Beschreibung des Normalgleichrichters. Spiter
bei den verschiedenen einzelnen Schaltungen der wirklichen Gleich-
richter geben wir dann nur die Reduktionsgleichungen an, welche
diese Schaltungen auf jenen Normalgleichrichter zuriickfiihren oder,
was offenbar dasselbe heillt, welche die Grundgleichungen des Nor-
malgleichrichters auf die verschiedenen speziellen Schaltungen iiber-
tragen.

a) Der dreiphasige Normalgleichrichter.

Das Wechselstromnetz des dreiphasigen Normalgleichrichters hat
drei AuBenleiter 1, 2, 3 und einen Nulleiter. Die Spannungen v,,
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v,, v, zwischen den AuBenleitern 1, 2, 3 und dem Nulleiter sind
gegeben durch v, = Vsind,

v, = Vsin <q9' -+ %)

1. Der dreiphasige Normalgleichrichter ohne Kathoden-
drossel. Die drei AuBenleiter 1, 2, 3 sind direkt an die drei Anoden
des Vakuumgefifles angeschlossen; zwischen der Kathode und dem
Nulleiter des Netzes liegen der Ohmsche Widerstand R und die Gegen-
spannung (¢, in der auBer einer etwaigen Batteriespannung noch die
Lichtbogenspannung enthalten sein mag. Es sei wieder G=Vo,

Der dann entstehende Gleichstrom ¢ ist dann liickenlos oder licken-
los, je nachdem o >1/2 oder aber <7 1/2 ist. In Formeln geschrieben
hat man némlich fir ¢ > %

]

ol

.
i:%(sinﬁ’~~0), a9 3n

und fiir 6<% (206)

2

14
izﬁ(sin ¥ -—o0), aresing < & < 7— arcsino.

Im ersteren Falle braucht man eine Hilfserregung des Lichtbogens,
im zweiten Falle ist dagegen diese Hilfserregung entbehrlich.

Wir wollen kiinftig die Moglichkeit ¢ > 1/2 ganz auBeracht lassen
und fiir alle folgenden Fiélle annehmen, daB ¢<1/2 ist, ohne dies
besonders hervorzuheben. Mit anderen Worten, wir wollen stets an-
nehmen, dafl der Gleichstrom liickenlos verlguft.

Der arithmetische Mittelwert J des liickenlosen Gleichstromes
(205) ergibt sich zu

V(3V¥3 14 ,
fiir den quadratischen Mittelwert .J, findet man dagegen
VVT\ 313} 313,
Je—_ﬁ E(l —'——4-7_[‘) "*——‘n‘*G‘j—'U . (207]3)

Daraus berechnet man fiir die Welligkeit w, des Gleichstromes
Vl 313 27
o dn  2x°

———0 (207 ¢)
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2. Der dreiphasige Normalgleichrichter mit Kathoden-
drossel. Zwischen der Kathode und dem Nulleiter des Netzes liege
jetzt die Kette aus dem Ohmschen Widerstande E, der Gegen-
spannung ¢, sowie einer Kathodendrossel mit der Induktivitit M.

Der hier entstehende Gleichstrom ist dann, wie man leicht aus
der allgemeinen GI. (87) entnehmen kann, gegeben durch

v 13 sin 2 « 7 aVet
i:]—{ cosctsin(ﬁ'—ct)—}—'—;x——qe(?— )cga“G , (208)
Gin (—3 ctg cc) )
worin la<9<? und tga:,%fﬁ”.

Fur den arithmetischen Mittelwert J, sowie fiir den quadratischen
Mittelwert J, berechnet man danach oder bequemer noch entnimmt
man aus den allgemeinen Gleichungen (126) und (127) die folgenden

Ausdriicke
313 .
Jm“R(z;;——O‘> . (2093‘>
und . -
cos? 3713 3713 R
gV ﬁ*( ”"a:;;“ ? )*7: T
* R 3 W? 9sin 2 ¢sin? ¢ (209D)

87519( ctgoc>

Daraus aber ergibt sich fiir die Welligkeit w, des Gleichstromes

/ —
373 27
. 1 eos“a(l +£;COS2“)“2-7T‘:
373 3713 9 sin 2 ¢ sin® (209c¢)

—}—%;sin‘“’?a—}—

27

47 sg< ctgoc)

Diese eben aufgefiihrten Gleichungen gelten ganz allgemein fiir jeden
Wert der Induktivitit M der Kathodendrossel:

Fehlt die Kathodendrossel ganz (M=0, a«=0), so gehen die
Gleichungen (208), (209a), (209b) und (209¢) in die fritheren Glei-
chungen (206), (207a), (207b) und (207¢) iiber.

Hat man aber eine theoretisch unendlich grofe Kathodendrossel
(M =00, ¢=m/2), so wird

. 373
1’:R<2;— r>——kons’o.

= Jm = Je
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und damit w,=0. Der Gleichstrom pulsiert dann iiberhaupt nicht
mebhr.

Fiir diejenigen Fille, in denen man eine grofe Kathodendrossel
hat, wollen wir wieder die bekannte N&aherungsgleichung fiir den
Gleichstrom aufstellen. Wie man aus der allgemeinen Gleichung (133)
unter Beachtung von (128) entnimmt, hitte man hier fir p=3
den Ansatz

3n

i:%—}—@sin(Sﬁ— 5

o)
zu machen.

Darin ist wieder tg ¢ = R/w M. Ferner erhilt man & wie in Kap.13e
wieder auf verschiedene Weise und bekommt entsprechend die vier
Werte ®,, ®,, &, ®,. Der Wert'§ ist wieder die Pulsation P
des Glelehstlomes, Welche wir in der Form annihern, daB wir in der De-
finitionsgleichung P = (J, — J,)/2 &hnlich wie frither J,=1(0=n/3)
und J,=1(9==2sx/3) setzen, wobei man sich der Stromgleichung
(208) zu bedienen hat. Der Wert &, ist die mit der Welligkeit zu-
sammenhingende GroBe, namlich gleich 12 (J? — J, ?), wobei die Glei-
chungen (209a) und (209b) zu verwenden sind. Der dritte Wert &,
ist wieder die mit dem quadratischen Mittelwert J der Ableitung
v =di/d?¥ des Stromes zusammenhingende GroBe, némlich hier
¥2/8-J,). Der vierte Wert &, endlich ist der erste Koeffizient der
Fourier-Entwicklung. Man erhédlt so zunichst

V sin2e¢

A e >

\

®, =

/ 7
] /sin‘-’e<1—“~~cos2 ) ——sm 2e
-
Y +951n9ecose ’
2
n$q< tge) &
vy /1. 3 _\  9sin2e
93 :R“‘ /5(1 + “3:1}— cos 2 8> Sn'lfvgmf ’
/ 87 3g <§ tg s)
_V 313tge

' —

R8altg?e-+9 ’
Entwickelt man diese Ausdriicke nach Potenzen von ¢ und beschrinkt
man sich wegen der vorausgesetzten Kleinheit von & (entsprechend

dem groB3 vorausgesetzten Wert von tg «) auf die erste Potenz von
e~ R|wM, so bekommt man
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2 =(1._l‘i)l.l=o,oe7o >

! 2/2 oM oM
§2:V1+g;g*%@—%)-w—%:o,omwlﬂ{,
L
94=%§;£]M=O,070w—vﬂ.

Wir wollen uns auf den mittleren Wert § = 0,070 V/w M festlegen.
Setzt man diesen Wert in den obigen Ansatz fiir den Gleichstrom ¢
ein und beachtet, daB darin %= V/R-(0,827 — o) ist, so bekomm$
man endgiiltig die folgende einfache Niaherungsgleichung

. 0,827 —0o 0,070 . 3
sz[ i — il sm<3ﬁ~—*2~—|—e>}, (210)

in der die Abhiingigkeit des konstanten Anteiles des Gleichstromes
von dem Ohmschen Widerstande R und der Gegenspannung G ="V o
sowie die Abhingigkeit der Amplitude des pulsierenden Anteiles oder
der Oberwelle von der GroBe der Induktivitdt M der Kathodendrossel
sehr anschaulich hervortritt.

3. Der dreiphasige Normalgleichrichter mit Anoden-
drosseln und sehr groBer Kathodendrossel. Die Induktivitit
der Anodendrosseln sei N, wir setzen w N/R = tg . Ferner setzen wir
die Induktivitit M der Kathodendrossel—oco, so dall ¢ = /2 wird.

Dann ist die erste Uberlappungszeit §, =0 und nur die zweite
Uberlappungszeit 0, ist von Null verschieden. Unter Benutzung von
(136) erhélt man hier

318
——— — 0
1 —cosf, = 2§]§ ~2]t§ﬂ
1+Z;tgﬁ (211)

(0,827 o0)tgp
~ 0,866 10,358 tg f

Der Gleichstrom ist sowohl wihrend der Uberlappungsperiode als
auch auBerhalb dieser gegeben durch

. V<8 13 ) 1
{t—=_\|—-— 90—

R\ 2=x ) 313

‘ 1422
. teh (12)

= V(O’—827it~6)—=konst.

T RI-04130N
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Es verhilt sich dieser Gleichstrom zu dem bei dem entsprechenden
Gleichrichter ohne Anodendrosseln wie 1 zu 1-}-0,413tg§.

Die beiden Anodenstrome 4, und 4, wihrend der Uberlappungs-
periode verlaufen nach den Gleichungen

sin <19 -+ %) — cos f, .

s 1— cosf, b
(212a)
1~sm<ﬁ+§>
= 1 — cos®, v

worin fiir ¢ der Wert (212) einzusetzen ist. Es ist 4; der wéhrend
der Uberlappungsperiode abklingende Anodenstrom und ¢, der neu
einsetzende Anodenstrom.

b) Der Dreiphasengleichrichter mit in Stern-Stern geschaltetem
Transformator okne primirseitigem Nulleiter.

Wie im dritten Abschnitt unterscheiden wir wieder die beiden
Moglichkeiten, daB der Transformator magnetisch verkettet oder
unverkettet ist. Im ersten Falle hat man einen normalen drei-
schenkligen Transformatorkern, im zweiten Falle dagegen hat man
drei einzelne Einphasenkerne. Wie immer in den jetzigen Beispielen
werden die Leerlaufstrome des Transformators vernachlissigt, seine
Induktivitdt also unendlich grofl angenommen.

Die primiren Netzleiter des Drehstromnetzes seien mit 1,2, 3
numeriert die zwischen 12, 23 und 31 liegenden verketteten Span-
nungen seien

e,, = Esinf,

€,5 = Esin <0 —_— g;[> R

(213)
. 2n
€5, == Esin (9 -+ ?) .
Sieht man zunichst von der Moglichkeit des Vorhandenseins von

Primérdrosseln ab, so hat man dann fiir die sekundérseitigen Stern-
spannungen des Transformators nach Gl. (96a) und (3 b)

2B .
81:*':—:511'119,

13

2 7\ T
P in (90—, Ly =7 1y,

o ’/§4s1n< 3) ) o 46

E . 27n
832ﬁ81n< —f"‘g—);
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Zwischen der Kathode und dem sekundirseitigen Nullpunkt des
Transformators liegen der Ohmsche Widerstand R, die Kathoden-
drossel mit der Induktivitit L, und die Gegenspannung &, in der
die Lichtbogenspannung wieder mit enthalten sein soll. In den
Anodenleitern mégen ferner noch Anodendrosseln mit der Induktivitat L,
liegen.

I. Hat man einen normalen dreischenkligen verketteten Trans-
formator, so lauten die Reduktionsgleichungen, welche die Ergebnisse
fiir den vorhin behandelten dreiphasigen Normalgleichrichter auf
dieses Beispiel iibertragen, folgendermafen: Es ist

zE GV3
0 ==

_]_?’ zE]’Ev,
wl, . wlL,
tgax—ﬁ—i, tg f= 7

Der Ohmsche Widerstand R wird (da es sich hier nie um eine Re-
duktion einer gleichstromseitigen Belastung wie bei Kap. 12 handelt)
in keinem unserer Fille von der Reduktion betroffen.

Im Gegensatz zu dem Normalgleichrichter bezeichnen wir in
unseren Beispielen den Gleichstrom ¢ wieder mit ¢, und die Anoden-
stréme 1, 4,, ... wieder mib Tpqs bgos --e -

Der Verlauf der Primérstrome, wie man ihn unter Verwendung der
in Kap. 8d angegebenen Gleichung (82c) errechnet, soll durch das
folgende Schema veranschaulicht werden. Der Einfachheit wegen
wurde das eventuelle Vorliegen einer Uberlappung auller acht gelassen.
Die mit 1, 2, 3 bezifferten senkrechten Spalten entsprechen den
drei Einzelintervallen, wihrend dessen der Gleichstrom ¢, =1,,, =7,
bzw. =1, ist. Die Summe dieser drei Teilintervalle ist gleich der
Vollperiode 2. - Die in den Spalten stehenden Werte sind die Strom-
werte der links bezeichneten Primarstrome. Um schlieSlich die
Anschaulichkeit vollstindig zu machen, wurde iiber das Schema der
Primérstrome das Schema der Anodenstrdme gesetzt. Man erhilt so
folgendes Bild:

1 2 l 3
Ty 1y 0 | 0
Gan 0 i | 0
Tug | 0 0 i,
1 | 2 . 1. 1
?lal §-$g ! —‘—3—’&!] ———3—7/9
2
L Gae | — - 7] < Uy - ‘lT g
z 7 3 3 3
1 1 2
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Es soll nun noch das entsprechende Schema gezeigt werden, das man
im Falle des Vorliegens einer Uberlappung der Anodenstréme erhélt.
Die Spalten 1, 2, 3, sind jetzt zu unterteilen in zwei Unterspalten,
von denen die erste die Uberlappungsperiode darstellt und mit U
bezeichnet ist. Man erhilt dann folgendes Bild:

1 2 3
U v | U

lay iaj iq ial 0 0 0
lag 0 0 Taa 1y Tag 0
T3 Tag 0 0 0 tag iy

1 . 1 2 . , 1. 1. 1.
— Iny 'La1~—§zg »'—%—lg g1 — 3 1y _‘343 —gzg ~—§~7,g
1 1 1. . 1. 2 . . 1 1.
—lng — gl gl |l gl ER AR 3—lg — 5%
1 . 1. 1 1. 1. . 1. 2 .
?7/”3 7’(13—?']’9 —-—‘3—7/7 ——gig _g"l/y ’LaB—‘—‘S—’LgE "é-’b!,

In beiden Schemen erkennt man, dafl die Summe der drei Priméar-
strome stdndig gleich Null ist.

Anmerkung: Treten an die Stelle der Anodendrosseln primérseitige
mit der Induktivitit L, so bekommt man die gleichen Reduktions-
gleichungen wie vorhin, nur da8 tgf=2wL /R wird, d. h. der
Gleichrichter arbeitet so, als hitte er Anodendrosseln von der In-
duktivitdt 2*L, .

II. Hat man im Gegensatz zu vorhin einen unverketteten, d. h. durch
drei einzelne Einphasentransformatoren gebildeten Transformator, so
sind die sekundéren Sternspannungen e_,, e ,, ¢ , wieder durch (213a)
gegeben, doch die Reduktionsgleichungen lauten:

'3 2
oL,

tg ¢ = oo, tgﬁ:—R~~.

Daf3 hier tg e =00 ausfillt, rithrt daher, dafl sich der Transformator
an der Wirkung der Kathodendrossel beteiligt, und zwar mit einem
Anteile, der ebenso wie die Induktivitit des Transformators einen
unendlich grofien Wert hat').

Der Verlauf der Primérstrome ist in dem Falle, dal man keine
Uberlappung hat, durch das folgende Schema gegeben:

1) Allgemein wiirde der Gleichrichter nach Gl. (96) so arbeiten, als hitte

- 2
er eine Kathodendrossel von der Induktivitdt Ly = L; - % L,. Da hier L,=00

gesetzt ist, so bekommt man auch ikzoa, also tg e =00.
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1 ‘ 2 3
1. ] . i 1. 1.
Pl | Ty ‘ —?zg ——2—-1{,
|
1. '| 1. . 1.
‘zzng ‘ —?10 by . _‘2—14
: |
li,m _lig wla;,, i i,
z 1 2 2

¢) Der Dreiphasengleichrichter mit in Stern-Stern geschaltetem
Transformator bei belastetem primirseitigem Nulleiter.
In diesem Falle macht es keinen Unterschied, ob der Transfor-
mator ein verketteter oder unverketteter ist.

Die sekundéren Transformatorspannungen sind wieder durch (213a)
gegeben. Auch die Reduktionsgleichungen lauten wie vorhin

y_ B _ars

_]Jg, == ZE 3
wL, - ok,
tg“——R“, tg = B

Nur der Verlauf der Primérstrome ist hier ein anderer. Hier
tritt nur dort ein Primérstrom auf, wo in derselben Phase auch
irgendein Anodenstrom flieBt. Die Primirstréme verlaufen also ganz
korrespondierend mit den Anodenstromen. Wir geben das Schema
der Primirstrome nur fiir den Fall keiner Uberlappung an:

1 2 \ 3
1. . ‘
7 na 1 1, 0 [ 0
%'i’ne 0 iy 0
1. ‘ .
PR 0 i 0 | g

Infolge der sehr ungleichmiBigen Belastung des Netzes ist der
Leistungsfaktor hier sehr ungiinstig.

Anmerkung: Treten an die Stelle der Anodendrosseln Primér-
drosseln mit der Induktivitit Lp, so wirken diese wie Anodendrosseln
mit der Induktivitiat 22 L])'

d) Der Dreiphasengleichrichter mit in Dreieck-Stern
geschaltetem Transformator.
Die Primirseite des Transformators ist in Dreieck geschaltet; da
wir zunéchst von dem Vorhandensein von Primirdrosseln absehen,
Miiller, Quecksilberdampfgleichrichter I. 12
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so ist es fiir die gleichstromseitigen Verhiltnisse offenbar gleichgiiltig,
ob der Transformator ein verketteter oder unverketteter ist.

Die sekundéren Transformatorspannungen e, e ,, € , sind gegeben

durch e, =ze ,. e ,=2¢,;, 6,=2¢,,, es ist also

£ 31

e,,—=zEsin0,

2n
e,o==2Fsin (0 3

., =2 Esin (G—{—%’E)

Die Reduktionsgleichungen lauten dann
_ ¢
T zE’
w L, wL
) — t, = ]
tg o R ’ g ﬂ .R >

V=zE, o

ferner ist ¥ =0 zu setzen.

Es soll jetzt noch der Verlauf der Priméarstréme i,,,1,,,1,, an-
gegeben werden. Bei den bisherigen Beispielen, in denen man primir-
seitig Sternschaltuug hatte, waren stets diese Primérstréme, welche
in den Netzzuleitungen flossen, mit den in den Primérwicklungen
des Transformators flieBenden Primérstromen i ,,14,, ¢, identisch.
Hier dagegen, wo die Primdrwicklungen im Dreieck geschaltet sind,
ist das nicht mehr der Fall. Die Verhéltnisse werden nun verschieden,
je nachdem es sich um einen verketteten oder unverketteten Trans-
formator handelt.

I. Hat man einen verketteten Transformator, so erhilt man fiir

die primdren Wicklungsstrome z'p 1 ipg, ipg unter Verwendung der
Gleichung (82¢) zunéchst
. . 1. . o
Upi =2 \lai — 5 4, (i=1,2, 3).
Ferner hat man
zm_@p1—7’p;’
s ==Tpy —p
T113:’1))——_717;'

Diese Gleichungen reichen zur Berechnung der priméren Wicklungs-
strome und der priméren Netzstrome aus. In dem nachstehenden
Schema ist das Ergebnis der Ausrechnung fiir den Fall keiner Uber-
lappung (bei fehlenden Anodendrosseln) eingetragen. In dem Schema
wurde der Anschaulichlichkeit wegen der Verlauf der Anodenstréme
mit eingetragen.
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1 2 3
oy ‘ 1y 0 0
Tae ‘ 0 iy 0
tag ‘ 0 0 i,
1. 2. 1 1,
z—lpl ‘ glg ( —glg '—-'g'bg
1. 1. 2. 1.
E'LPZ 732‘(] g’bg ““g’by
1. t 1, 1, 2.
sim | T3l | gk 3%

|

1. | . .
St l iy 0 — 1
Yiw | —i iy 0
1. . .
'Z_’b"s l 0 “ Y 17}

Fiir den Fall einer Uberlappung der Anodenstrome (bei vorhan-
denen Anodendrosseln) errechnet man dagegen das folgende Schema:

1 2 1 3
U U ‘ ! U

fay iay i, o |0 J 0 0

Tao 0 0 [ Tag ! g ia2 0

ag Gas o | Lo | i i
1. 1. | 2. | 1. | 1. 1. 1
z ' tar — 3 3 J; tar— gl ‘ 3% —3Y% i 3k
1. 1. 1. 1. | 2, . j 1.

UZ — 3k g% tax 3% | gk taz gl gl
1 1 1. 1 U L2,
5 s tas — g | gk CRCA gl | ez gl }’ gl
1 |
;énl ia1 _ias ig ia] 0 _1’03 _ig
:'”n:' _ia1 “‘ia iaz“ial : iy iae 0
y T
" T lag -0 — g L T Y tag — Tag i g

II. Hat man im Gegensatz zu vorhin einen durch drei einzelne
Einphasentransformatoren gebildeten unverketteten Transformator, so
werden die primé#ren Stromverhdltnisse andere. Da dann die ein-
zelnen Transformatorphasen voneinander magnetisch unabhéngig sind,
erhdlt man, wie auch Gl. (82a) sagt,

i, =20, i=1, 2, 3.
12*
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Andererseits ist nach wie vor

nl pl p3?
Vo T= Vyo ’Lpl
[ ’LpS - ?’p‘l

Unter Verwendung dieser Gleichungen errechnet man fir den
einfachen Fall keiner Uberlappung eine Stromverteilung, welche durch
das nachfolgende Schema veranschaulicht wird.

R 3
iny i \ 0 0
g 0 f iy 0
Tag 0 | 0 i
1. . |
L i 1, 0 0
1. “
; Ty 0 Ty 0
1. .
S ips 0 | 0 | iy
1. ) ‘ .
7 1 ig 0 — 1,
;‘ing \ h" 7:0 i.’l ‘ 0
1. | oo .
z tasg | 0 — 1y | 7

Es macht keine Schwierigkeit, dazu das entsprechende Schema
fir den Fall vorhandener Uberlappung der Anodenstréme zu bilden.

Anmerkung: Hat der Gleichrichter dieser Schaltung Primérdrosseln
an Stelle von Anodendrosseln, so treten einige Modifikationen ein.
Im Gegensatz zu den oben angegebenen Reduktionsgleichungen hat
man dann 32w,

.o . *w
tgam (L~ L) tgf—=""p
Die Primérdrosseln wirken also wie Anodendrosseln von der Induk-
tivitdt 3 2? L,; die Wirkung der Kathodendrossel wird herabgesetzt,
ihre Induktivitdt vermindert sich scheinbar um den Wert 2° L .
Die Herleitung dieses Ergebnisses moge hier unterbleiben?).

1) Die eben angegebenen Gleichungen stellen einen, Ly=00 entsplechenden
speziellen Fall dar. Wire L, nicht unendlich, so wiirde sein V=12 E, 0 = G2 E
und

. 2 - 32°fwl, . L,
tgo = R(LL-Z §Ly), tgf=—p—", WO“““‘L,J‘-;J,L],’
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¢) Der Dreiphasengleichrichter mit in Stern-Zickzack
geschaltetem Transformator.
Die verketteten Netzspannungen e,,, €,,, €5, sind durch (213) ge-

geben, dann sind die prim#ren Phasenspannungen in den priméren
Wicklungen des Transformators

E
61)1:—“_Sin7.9’

13

E . ( 271’\ JT
e ,— —— SIn ) — = :6 —.
p2 I3 \ 3) 0 +6

27

e, —Zsin(91 2"
» 1«3 3

Hieraus entnimmt man bei der sekundiren Zickzackschaltung fiir die
sekundédren Sternspannungen
€1 =2 (epl - 8p3) s €gg=—2 (6p2 - epl>’ €eg =% (8}13 - ep‘.))

oder e,, =2 Hsinf,

2
e.,==z2Fsin (6*—‘—71),
8= 5
s

27
€5 =2 B sin <6~{~~sz),

also der Form nach ibereinstimmend mit (213). Als Reduktions-
gleichungen bekommt man damit

V=zE, a:;gE,
w L wl
tga:—ﬁl‘, .tgﬂ:—_é_“,

ferner ist iberall ¥} durch 0 zu ersetzen.

Das bisher Gesagte gilt ganz allgemein, gleichgiiltig, ob das Dreh-
stromnetz einen belasteten Nulleiter hat oder nicht und gleichzeitig,
ob der Transformator ein verketteter oder ein unverketteter ist.

Dasselbe 148t sich iiber den Verlauf der Primérstrome ¢, ,, ¢, ,, ¢,
sagen; es ist der sekundiren Zickzackschaltung eigentiimlich, daB der
Verlauf der Primérstrome unabhéngig ist von der magnetischen Ver-
kettung des Transformators und davon, ob das Netz einen Nulleiter
hat oder nicht. Denn nach der allgemeinen Gleichung (82d) wire

3
. 1 , . . .
1/,‘”4—‘-52 an:z(’bai—mza,i+1)’ l:132> 3.‘
k=1
woraus durch Summieren iiber alle 1=1,2,3 folgt i ,=0. Hitte

man also einen Nulleiter auf der Primérseite, so wiirde dieser (selbst-
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verstindlich immer unter Voraussetzung symmetrischer Belastung)
stromlos bleiben, so daB seine Anwesenheit gegenstandslos bleibt. Es
ist also einfach . . .
by =—2% (,Lai - 7’a,i+1) .

Unter Benutzung dieser Gleichungen errechnet man fiir den Fall
keiner Uberlappung das folgende Stromverteilungsschema

| 1 2 | 3
Tay iy 0 0
g 0 g, 0
0 0 ,
1. .
S tna iy — 1, 0
Yie |0 i — i,
L | = 0 i ;

‘ 7

Das Schema fiir den Fall einer eintretenden Uberlappung der Anoden-
stréme erhélt man mittels derselben Gleichungen ganz entsprechend.

f) Der Dreiphasengleichrichter mit in Dreieck-Zickzack
geschaltetem Transformator.

Hier liegen die Spannungsverhiltnisse anders als vorhin. Die
Netzspannungen e,,, Cags €315 wie sie durch (213) gegeben sind, sind
gleichzeitig auch die primiren Phasenspannungen e o1 Epas € Die

P83
sekundiren Sternspannungen sind dann

€172 (eplﬁepS)’ es‘zzz(ep‘: o epl)’ esZaz(%)S—ep‘l)

oder e, =2 V3 Esind -

|
682=z1‘§E'sin <1‘)”- -~ 2376> l{ P
l

e,, =213 Esin (1‘)" -+ 23 ) )

Die Reduktionsgleichungen lauten dann

baiTE, o G
213 B
w w L
tg o= 73 tgﬂ:—R_a;

ferner ist iiberall & durch ¢ zu ersetzen. Es ist gleichgiiltig, ob der
Transformator ein verketteter oder unverketteter ist.

DaBl die Primirstréme des Gleichrichters von der Art der Ver-
kettung des Transformators unabhingig sind, 148t sich so einsehen:
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Bei dem Gleichrichter mit in Stern geschalteter Sekundarseite des Trans-
formators machte sich der Unterschied der Verkettung des Trans-
formators dahin geltend, daB dort bei dem Falle des verketteten
Transformators die Summe der primidren Wicklungsstrome ., ¢,,,%,3
gleich Null wurde, bei dem Falle des unverketteten Transformators
jedoch den Wert z¢ besa8. Hier hat man diesen Unterschied nicht
mehr; hier hat man sowohl nach Gl. (82b) als auch nach (82f)
ipi:z(iai“ia,i—l—l)’ 1=1,2,3,
also in beiden Fillen i ,=0.
Ferner sind, wie wir schon oben gefunden hatten, die primiren
Netzstrome gegeben durch
[ Zpl B Zp:}’
Uyo :ip‘l T
n3 ip:% T e
Das Schema der Stromverteilung hat dann nach dieser Gleichung
die folgende Gestalt fiir den Fall keiner Uberlappung.

)

1 9 ‘ 3
ial { (7] ; 0 | 0
bay 0 ! i, \ 0
Tag 0 0 ! i
; ip1 g — g 0
; fpe 0 iy - ia
; Ty — 1y 0 tg
; iny 24, ‘ — — i
5 Qe | —i, | 24, i,
;”3 —i =i, 2

Ganz analog findet man das Schema fiir den Fall der Uberlap-
pung der Anodenstréme.

18. Uber den Sechsphasengleichrichter.

a) Der sechsphasige Normalgleichrichter.

Das Wechselstromnetz des sechsphasigen Normalgleichrichters hat
sechs AuBenleiter 1,..., 6 und einen Nulleiter. Die Spannungen
¥y, ..., ¥, zwischen den Auflenleitern 1,..., 6 und dem Nulleiter
gind gegeben durch
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v, = Esind,
o T -E i <’ﬂ~£>7
v, sin 3
v,= Esin <19 — :§> ,
. (214)
v, =— Esind,
v, ==  Ksin <ﬁ' - &7> ,
' 3
. 7\
v, =  HEsin <19~!— T) .

1. Der sechsphasige Normalgleichrichter ohne Kathoden-
drossel. Die sechs AuBenleiter 1,...,6 sind direkt mit den sechs
Anoden des Vakuumgefifies verbunden; zwischen der Kathode und
dem Nulleiter des Netzes liegen der Ohmsche Widerstand B und die
Gegenspannung !, in der aufler einer etwaigen Batteriespannung
noch die Lichtbogenspannung enthalten sein mag. Es sei ferner
wieder G=7Vo.

Der entstehende Gleichstrom ¢ ist dann nicht liickenlos oder
lickenlos, je nachdem o ~>13/2==0,866 oder aber <_13/2 ist. Man
hat namlich

fiir o >>13/2

1= % (sind —o0), tx<9<L2a
_ (215)
und far o<1}3/2
= —-E(sinﬂff 6), arcsing < ¥ < 7— arcsino.

Im ersteren Falle braucht man eine Hilfserregung des Lichthogens,
im zweiten Falle ist dagegen diese Hilfserregung entbehrlich.

Wir wollen kiinftig die Moglichkeit ¢ > 13/2 ganz auBer acht

lassen und fiir alle folgenden Beispiele annehmen, daB o< ]”§/2 ist,
ohne dies besonders hervorzuheben, d. h. wir wollen stets annehmen,
daB der Gleichstrom liickenlos verlauft.

Der arithmetische Mittelwert JJ,, des lickenlosen Gleichstromes
(215) wird

v (3 v
Tu=r (2 o) =7 (0955 —0) (2162)

fir den quadratischen Mittelwert JJ, findet man dagegen

J— V( 3]3) ;i-%;-a?. (216D)
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Daraus berechnet man fiir die Welligkeit w, des Gleichstromes

3_ . (2160)

2. Der sechsphasige Normalgleichrichter mit Kathoden-
drossel. Zwischen der Kathode und dem Nulleiter des Netzes liege
jetzt eine Kette aus dem Ohmschen Widerstande %E, der Gegen-
spannung @, sowie einer Kathodendrossel mit der Induktivitit M.

Der entstehende Gleichstrom ist dann, wie man aus der allge-
meinen Gleichung (87) entnimmt, gegeben durch

in 2 Z [
z.—.—.z cos ¢ sin (& — a) -+ - — s Oéf—fe(\2 l))ctg —oa\,
R e
4 Gin <~6— ctg oc>
worin (217)
1 2 M
saldLix und tge= .

R
Fiir den arithmetischen Mittelwert J sowie fiir den quadratischen
Mittelwert J, berechnet man daraus oder einfacher noch entnimmt

man aus den allgemeinen Gleichungen (126) und (127) die folgen-
den Werte

V - - -,
Jm - ﬁ (% —' G) (218&)
und B
3 =
V /905205< _}_—LSCOS’)OC> ‘_6'*—(7?
To==51/ & (218b)
313 38in 2 sin?«
-+ i sin?2¢ 4 — .
i 47 Eg(E—ctgcc>
Daraus ergibt sich aber fiir die Welligkeit des Gleichstromes
3 1
1 cos? o <1 + 321 3 cos 2 oc> — g
_ 7 P
Yo 3 o 3V§ SSmZasm o (218¢)
e -+ - a0 - §in?2 ¢+

27 g (; ctg cc>

Diese jetzt aufgefiihrten Gleichungen gelten ganz allgemein fiir jeden
Wert der Induktivitit M der Kathodendrossel:
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Fehlt die Kathodendrossel ganz (M=0, «¢==0), so gehen die
Gleichungen (217), (218a), (218b) und (218c) in die friiheren Glei-
chungen (215), (216a), (216b) und (216¢) iiber.

Hat man jedoch eine theoretisch unendlich groBe Kathoden-
drossel (M =oc, ¢ =n/2), so wird

z:%<—y—i—-—‘ > = konst.

und damit w,==0. Der Gleichstrom pulsiert dann gar nicht mehr.

Fir diejenigen Félle, bei denen man eine grofe Kathoden-
drossel hat, wollen wir wieder unsere Naherungsgleichung fiir den
Gleichstrom herleiten. Aus der allgemeinen Gleichung (133) unter
Beachtung von (128) erkennt man, dal man hier fiir p=26 den
Ansatz

t=UA1 Rsin(69 —3n-|¢
zu machen hat.

Es soll wiederum tge= E/w M bedeuten. Ferner berechnen wir
® wieder auf vier verschiedene Weisen und erhalten damit die vier
Werte &, &,, &, §®,; einfacher noch, man entnimmt diese Werte
den allgemeinen Gleichungen in Kap. 13e. Wir erinnern, dafl &,
die ndherungsweise durch die Annahme J, = i($ =5 x[12),
Jy =1 (9 ="1x/12) gewonnene Pulsation P=(J, — J,)/2 des Gleich-
stromes bedeutet, dall ®, die mit der Welligkeit zusammenhéngende
GroBe Y2 (J; — JZ) vorstellt, daB K,—12/6-J, ist, worin J, den
den quadratischen Mittelwert der Ableltuno di / d9 bedeutet und
endlich daf ®, gleich dem ersten Koefﬁz1enten der Fourierentwick-
lung des Gleichstromes ist. Man erhilt zundchst

sin 2 & sin " cos 7
vV “ePTy 12
Q= ——— 1= == ],

= 2 (50] <— tg e>

/ — ==
I, 313 313 .
/sin%g|1— 1—(30521-: +—] sin®2 e

7 27 2x

oV
R / 1 3sin2e¢ cos?¢ _1? ’
: nig(——’oge)
vy/1(. . 3V3 3sin2e
— 1/ = 210 cog 2| — 27020
[ 7 2<1+2n cos e) ,

4n ig(—g—tge

—
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Entwickelt man diese Ausdriicke nach Potenzen von ¢ und beschrinkt
man sich wieder wegen der vorausgesetzten Kleinheit von e (ent-
sprechend dem grol vorausgesetzten Werte von tge auf die erste
Potenz von ¢~ R/wM, so bekommt man

( )\ . a V Vv
'ﬁ\l = \1 — COS E) Slnﬁ" wﬁ == 070088 w‘j{[,

_r v , ¥
T 85m oM

Wir wollen uns auf den mittleren Wert & — 0,0094 V/w M festlegen.
Setzt man diesen Wert in den obigen Ansatz fiir den Gleichstrom ¢
ein und beachtet, dafl darin A==V/R- (0,955 — o) ist, so bekommt
man endgiiltig die folgende einfache Naherungsgleichung

, 0,095 —0  0,0094
— S B et 9 — 216
i V( = +=7 sin (6 9 3n~}—s)>, (219)

in der die Abhdngigkeit des konstanten Anteiles des Gleichstromes
von dem Ohmschen Widerstande R und der Gegenspannung G =V,
sowie die Abhédngigkeit der Amplitude des pulsierenden Anteiles von
der GroBe der Induktivitit M der Kathodendrossel wieder sehr deut-
lich hervortritt.

3. Der sechsphasige Normalgleichrichter mit Anoden-
drosseln und sehr groBer Kathodendrossel. Die Induktivitit
der Anodendrosseln sei N, wir setzen wieder w N/R==tg . Ferner
nehmen wir die Induktivitit M der Kathodendrossel wieder — oo
an, so daf ¢==/2 wird.

Dann ist die erste Uberlappungszeit 6, =0 und nur die zweite
Uberlappungszeit f, ist von Null verschieden. Unter Verwendung
von (136) erhdlt man hier

3
—0
1-—cosf, = 5—17—3—7'— -2tg B
14 2
Fgnteh (220)
0,955 — o

= 0,500 + 0,238 tg -

Der Gleichstrom ist sowohl wihrend der Uberlappungsperiode als
auch nach dieser bestimmt durch
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i (i_(,)_*_l___

R \xn 3
Ll (221)
V(0,955 — o)
_ — . — t.
R 04780 N Kons

Es verhdlt sich dieser Gleichstrom zu dem bei dem entsprechenden
Gleichrichter ohne Anodendrosseln wie 1 zu 1-0,478 tg /3.

Die beiden Anodenstréme 4, und 4, wihrend der ersten Uber-
lappungsperiode verlaufen nach den Gleichungen

sin <0 —+ z > — cosf,

1 3
N 1 — cosb,

1 sin (ﬂ + i;—>

1 - cosf),

ty =

(B

worin fiir i der Wert (221) einzusetzen ist. Es ist wieder ¢, der
withrend der Uberlappungsperiode abklingende Anodenstrom und i,
der neu beginnende Anodenstrom.

b) Der Sechsphasengleichrichter mit in Stern-Stern
geschaltetem Transformator ohne primirseitigem Nulleiter.

Ebenso wie in dem vorigen Kap. 17b usw. machen wir auch in
den folgenden Beispielen wieder die Annahme vernachlissigbarer
Leerlaufstrome, also unendlich grofier Induktivitdt des Transformators
und benutzen .zur Darstellung der primé#rseitigen Stromverhiltnisse
den obigen &dhnliche Stromverteilungsschemata. In dem Gleichstrom-
kreise zwischen der Kathode und dem sekundidren Transformator-
nullpunkt denken wir uns wieder einen Ohmschen Widerstand R,
eine Gegenspannung G und eine Kathodendrossel der Induktivitét L,
liegend, in den Anodenleitungen seien auBerdem eventuell Anoden-
drosseln der Induktivitit L .

Der Transformator sei ein dreiphasiger verketteter. Wie man
sich leicht klarmachen kann, liegen von den sechs im Stern geschal-
teten und zu den Anoden 1,..., 6 gehorenden Sekundirwicklungen
1,...,6 die Wicklungen 1 und 4 auf dem ersten Schenkel, die
Wicklungen 3 und 6 auf dem zweiten und die Wicklungen 5 und 2
auf dem dritten Schenkel des Transformators. Von den Wicklungen
1, 3, b liegen die Enden am sekundiren Nulleiter, von den Wick-
lungen 4, 6, 2 die Anfinge.

Bei der Anwendung der Gleichung (82¢) zur Berechnung der
Stromverteilungen hat man also
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7’.91 = Zal - 104’ .

’Lsﬁ = Za3 o za&’
133 == Zaﬁ o Za2
anzusetzen.

Die verketteten Spannungen e, ,, €,,, €,, am Drehstromnetze sind
durch (213) gegeben, dann sind die primiren Phasenspannungen

€p1s €pas €5 bestimmt durch
1 = = sin?
2n 7
pe :fsm <79 3> O =0—
2n
— g |
b3 = V—v sin (1)»,—~3—)

Da nach den obigen Aussagen die sekundiren Sternspannungen

€ ==2€y1: CaT= Ry, Cp==2€,, @ =20, € =2€,,
€og == 2€,, sind, so kann man diese in der Form schreiben
2 B . t—1 .
esi:ﬁsln( '—“—gf’ ), 'Iz:l,..-, 6.

Fir die Reduktionsgleichungen erhélt man dann

. 2K GV3
I/:A/v_—_, 0 =— —— Ty
V3 z B

wL, oL,
tge = "F" teh="p"

Es wire jetzt noch der Verlauf der priméren Netzstrome ¢, ,,
.05 ©,5 in dem Sechsphasengleichrichter anzugeben. Wie man in
der anzuwendenden Gleichung (82¢) die sekundiren Strome i ; anzu-
setzen hat, wurde schon vorhin gesagt. Es braucht nur noch er-

wihnt zu werden, dal naturgemdfi > i ,=—0 ist; damit wird

Nach diesen Gleichungen bekommt man fiir den Fall keiner Uber-
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lappung der Anodenstréme (bei Fehlen der Anodendrosseln) das
folgende Stromverteilungsschema:

1 2 3 | 4 | 5 6
Yay g 0 0 0 0 0
lag 0 i 0 0 0 0
Tag 0 0 iy | 0 0 0
iag, 0 0 0 ‘ ig 0 | 0
s 0 0 0 0 i 0
iaﬁ 0 0 0 0 0 ig
li'll l 72'7'47 lig —*llg f-gia —lig _1_%
z |3 3 3 3" 3 3
L. i 1. 1. 2 . 1. 1. | 2.
Zme | T3Y 3" gl 3h - B
Lol —hi | <24 | b | L4 | 24 L
z 3 g 3 4 B 3 g Y : 3

Das entsprechende Stromverteilungsschema fiir den Fall einer-
méglichen Uberlappung der Anodenstrdme (bei vorhandenen Anoden-
drosseln) ist auf Seite 192 angegeben.

¢) Der Sechsphasengleichrichter mit in Dreieck-Stern
geschaltetem Transformator.
Der dreiphasige Transformator sei wieder ein verketteter; die

sekundédren Wicklungen seien wie vorhin in Stern, die priméren da-
gegen in Dreieck geschaltet.

Da hier die primiren Phasenspannungen gleich den durch (213)
gegebenen verketteten Netzspannungen e, ,, ¢,,, €,, sind, so bekommt

man fiir die sekundirseitigen Sternspannungen e_,, ..., e
—1 :
€ *ZES1n<9—E—3~7n), (i=1,...,86).
Also hat man die folgenden Reduktionsgleichungen
G
V ==z E, 0 == ;E 9
L L
tga-——-wR", tgcc:wR“

Den Verlauf der prlmaren Netzstrome ¢, z“, zns erhilt man
folgendermaBen: Die Strome zpl, z},,, 7 3 in den primdren Wicklungen
des Transformators sind durch dieselben Gleichungen gegeben, welche
vorhin die Netzstrome ausdriickten, es ist also
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. . . . . . . . .
1’171:Z<1’a1_@a4—‘3_(1’a1—f_1’a3_l.'_?’a:')—za?_‘i’a! —laG) ?

1

(1:"1 Jf— ia3 +ia5 - ia? _ia«i _iaﬁ))7

i]:is:z(ias_iaﬁw— 3
1. , . . . .
?(Za1+za3+za5—1’a2_1‘a4—zas) .

ps3 =% <1’a5 Yo

Der Zusammenhang zwischen diesen Stromen und den Netzstromen

G145 U901 Oy ist der gleiche wie bei den obigen Beispielen der primér-

seitigen Dreieckschaltung:

Uu1 = Yp1 s
Tpo ==y — Tp1s
[ 7’p3 e

Mit Hilfe dieser so gefundenen Beziehungen errechnet man sich
fiir den Fall keiner Uberlappung (bei fehlenden Anodendrosseln) das
folgende Stromschema:

1|2 | 3 4 5 | 6
iy i o | 0 0 0 0
bag 0 i, 0 0 | 0 0
tag 0 0 iy 0 ; 0 0
ia«; 0 0 0 ’ig 0 0
s 0 0 0 I { 0
iug 0 0 0 o, 0
1. 2 1. 1.2, \ 1, 1.
P g | W Tyw . Y TRY g
1. 1. 1. e . 1. | 1.l 2.
. w2 —3Y gl 3 1 W | Tglk ; —3 Wk
Li _ 1. _ 2., _1; | ‘1¢ ; Ez ! li
p P3 3 7 3 g 3 Ly ! 3 7 I‘ 3 9 ? 4
1 ‘ l |
iy i | i, | 0o —i, —iy | 0
1. . ‘ o o ! )
o, ine — 1, 0 x‘ 1y w 1y ] 0 i —1,
1. . co ' . .
g 0 | —i | = ! 0 ' iy ‘ iy

Das analoge Stromschema fiir den Fall der Uberlappung der
Anodenstréme (bei vorhandenen Anodendrosseln) ist auf Seite 192
wiedergegeben.
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Stromverteilungsschema fiir einen Sechsphasengleichrichter
seitiger Sternschaltung

| 1 2 3
i U i U l U |
Gas | Gas iy iay 0 | 0 Lo
tag l 0 0 { 4y iy | tag 0
iy | 0 0| 0 0 | ag i
iag | 0 0 0 0o 0 0
ias | 0 0 0 0o | 0 0
ias | g 0 0 0 | 0 0
1. 1. . 2 . 1 . . 1. 1 .. . 1.
7’111 __(3a6+21/411) ?ly ?(2%1“}“%2) E—l:," ’_(zaz_las) “‘?zy
1 1 . . . 1. | 2 .
2 = ng (2’as+’a1) —3Y *g(’n_@az) 3 "yi (’az -2 t43) ‘3"7
1. 1 . 1. . 2 1.
- %s! 3 (7’a6 ) _gi‘z; ——?’—(%“-Jr—Qiag) ?W‘ 3 (2 gy Tay) 3
Stromverteilungsschema fiir einen Sechsphasengleichrichter
seitiger Sternschaltung
1 f 2 3
U | v U |
ba tay iy | Gay 0 0 0
ine 0 o | ing i | ias 0
ias o 0 o | ing i,
tag 0 [ 0 0 ‘ 0 0
ias 0 0 0 0 | 0 0
ing g 0 | 0 0 | 0 0
1. 1 . . 2 1 . Loy 1. 1 .. . 1 .
P! ?(’as+2 tay) ER g(z oyt tay) gl g (tag —tag) | — ER
1. 1 . 1 . , 1 . 1. . 2 .
’z"pz —gh _g'(”n‘"az) g‘y §<1a2+2@a3) gl
1. . 1.1 . 2 . 1. . 1.
5 s 'é"(’”aa*’n) —g ?(@a1+2‘a2) -3 “"F(Q tag T Tay) — 3w
: |
1. : o : . :
- ny fay Loy laq + tas iy ‘ lag 0
ﬁ; tng | — (bag 7 %as) | — iy } — Ty 0o | Tay i
P tag 0 — a2 — ~— (Sag t Yag) — 1y
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mit Anodendrosgeln bei primirseitiger Stern- und sekundir-

des Transformators.

4 5 6
U U U
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Tag 0 0 0 0 0
Tay iy Tay 0 0 0
0 0 ag i, Tag 0
0 0 0 i i
1. . 2. | 1. , 1. 1 . . 1.
- *3'(%3%“2 Tay)| — 3 Y _3(2 Yoyt Taj) ‘ — 3 _g(@aa_ tag) 3
1 .. . 1. 1. . 1. 1. N 2 .
§(2’a3+@a4) gl ?(7’“4_7%5) T gl _‘3‘(%5“}“2%6)3 — 3l
{ |
1, . 1. 1,. . 2 . 1. Loy 1.
“'g(@as_‘“a) g W ! ?(lﬂ4+2lﬂ5) T §<2Zﬂ5+7’46)f 3

mit Anodendrosseln bei primérseitiger Dreieck- und sekundér-

des Transformators.

4 5 . 6
U ‘ U U
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
ag 0 0 0 0 0
Tay iy Tay 0 0 0
0 0 Tap iy Tag 0
0 0 0 Tag iy
1 .. . 2 . 1 ... . 1. . . 1.
—‘g‘(’as—’—z’u) 3 “‘?(2%41[“%5) — g _‘3_(%5_%& g
1 . . 1 1 . . | 28 1. . 2 .
?(2"a3+@a4) '§7/g ’3—(%4_%5) “‘glg "‘?(’%"‘2%6) ?”g
. . 1. 1. . 2 . 1 . . 1.
3 (faz —tads) ?’a ?(7/“4+27’ﬂ5) '3_19 ?3—(2 Tag - Gag) ’3“’9
"“iu _.iy *(iu‘_f’ias) ‘_ig _'ias 0
tag + %as iy oy 0 — lag =i
' |
_ias 0 | ia& i_a iasﬂ[“ias } ig

Miiller, Quecksilberdampfgleichrichter I.
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d) Der Sechsphasengleichrichter mit in Stern-Doppelzickzack
geschaltetem Transformator ohme primirsejtigem Nulleiter.

Der dreiphasige Transformator sei wieder ein verketteter. Bei
der sekundiren Doppelzickzackschaltung besitzt jeder der drei
Transformatorenschenkel 1, 2, 3 drei gleiche sekundire Wicklungen,
welche wir mit 1a, 2a, 3a

1b, 2b, 3b
le, 2¢, 3¢

numerieren wollen. Die Schaltung dieser 9 Wicklungen ist folgende:
Die Anfinge der Wicklungen 1c¢, 2¢, 3¢ liegen an dem sekundiren
Nulleiter. Die Enden der Wicklungen 1c, 2b, 3a, ferner der Wick-
lungen 2¢, 3b, 1a und ferner der Wicklungen 3¢, 1b, 2a sind je
untereinander verbunden. Dann bleiben die Anfinge der sechs Wick-
lungen 1a, 2a, 3a, 1b, 2b, 3b noch frei: Zu ihnen fiithren nun die sechs
Anodenzuleitungen. Wir nennen die Spannung zwischen dem ge-
nannten Nulleiter und dem Anfange

der Wicklung 1a . . €.,

) ” 1b . <€y

" ” 2a . . € -,

$9

” ” 2b . - Cogs

” ” 331 . . 6817
9 9 3b . . €

§2°
Beachtet man dann, daB die drei primédren Phasenspannungen

€p12 €pas €ya durch

E .
6p1 :*}:Sln Q?,

V3

E . 2x 4
€ ,==-—8in {0 ——| \g—0_—
S E ( 3) =%

2

€y5 ==—==sin <ﬁ+§>

e

esnwz(ep‘, €ps)s
68322(62]2 ep1 4
€oy ™R (ep3 €pa)s
esﬁ _z(ep3 e111 ?
esb z(epl ep"

ist, wofiir man schreiben kann

esi:zEsin<?9’-~3%in>, i:1> 6*

L B
¥ =19 3 0 3
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Die Reduktionsgleichungen lauten also einfach
“

z B’

b ﬂ__w L

Um jetzt den Verlauf der priméren Netzstrome 4 ,, 4,,, ¢,5 €T-

mitteln zu konnen, hat man zu bedenken, dall man in der anzu-
wendenden Gleichung (82¢) zunichst 3¢ ,—0 hat und daB man
nach dem eben Gesagten

isl = iaS —+_ iai — iae - ial ’
is‘.! :iaﬁ + ia6 - ia,2 T ia,?:’
isS :ial + ia‘z * ia4 - iaf)
anzusetzen hat. Daraus schlieBt man aber weiter, daf
7/11 =z (iaS _!_ ia4 — iaﬁ - ial)’
—z<iao—i—ia6 Tyg — ‘a3)7
Z(lal —i_ba”* ad a’i)
wird, da offenbar 5’ i,,=0 ausfillt. Mit Hilfe dieser Gleichungen er-

rechnet man sich fir den Fall keiner Uberlappung der Anodenstrome
(bei fehlenden Anodendrosseln) das folgende Stromverteilungsschema:

Ve=2z2E, 6=

tgtx—-

1 2 3 4 |5 6
Tayq iy 0 | 0 0 ; 0
ban 0 i, 0 0 o 0
bas 0 0 i, 0 0o 0
iay 0 0 0 i, o 0
bas o 0 0 0 i, 0
bas 0 o 0 0 L0
gim ! —i, 0 i i 0 } —i,
o
Zine 0 —, —d, 0 iy i
2 | i
1. | . ! . ! . .
< i, i iy 0 ’ — 1, — 1, } 0

Ahnlich erhilt man das Schema fiir den Fall vorliegender Uber-
lappung der Anodenstréme (bei vorhandenen Anodendrosseln).

e) Der Sechsphasengleichrichter mit in Dreieck-
Doppelzickzackschaltung geschaltetem Transformator.

Wieder sei der dreiphasige Transformator ein verketteter. Den
Verlauf der sekundiren Sternspannungen e, ..., e, des Transfor-
mators kann man ohne weiteres den bei «) abgeleiteten Gleichungen
entnehmen, nur hat man zu bedenken, daB die prim#dren Phasen-

13*
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spannungen e,1, €pa, €3 gleich den verketteten Netzspannungen e, ,
€y, €3, Werden. Also ist

28> 31 —
esizzﬁﬁ}sin <79—~z; n), 1=1, ..., 6.

und die Reduktionsgleichungen lauten

V=213E, o

G
T B E

wl wlL
tg o = ——L —
ga=—7p" tgh=—%

In shnlicher Weise kann man den Verlauf der Primérstrome aus
den fritheren Uberlegungen entnehmen. Dieselben Gleichungen, welche
dort die Netzstrome 4_,, i,, 9,5, die mit den Stromen in den Primér-
wicklungen identisch waren, lieferten, ergeben jetzt die Strome v,;5 7,95
i, in den Primirwicklungen:

L e .
'Lpl-z(@as Ty T as 1’0,1)7
tpa = 2 (Zaz') + Tas Yoo T Pa3)s
. R . .
ips =2 (g1 T o — Tas — Yas)-

Die Netzstrome sind aber wieder gegeben durch

Gy =Ty~ Tygs
Yo =Yy Ty
Vg ==Yz lpa-
B
. ! . | | 1
a o ‘ 0 o 0o o |0
ae 0 g, o | 0 o 0
Tag p0 ‘ 0 iy |0 o C0
ng S0 ‘ 0 . # oo
Tus 0o ' 0 0 0 ‘ iy .0
iag I A 0 0 i,
| 1
|
1. . .
z Y | 0 ‘ vy g 0 e
| |
1. . i . i
5 lee 0 —i | 0 ! 1, | iy
1. . .
5 s | L by ‘ 0 ‘ Y ‘i — ! 0
| i ‘
. | —
S — 21, — iy | iy 21, ‘ iy | i
1 | ‘ ‘
5 e iy —t, | =24 | —t i, 214,
|
1. . . : . .
7 tn2 } iy 21, 1y ‘ —i, =24, 0 =,
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Unter Verwendung dieser Gleichungen gelangt man fiir den Fall
keiner Uberlappung der Anodenstrome (beim Fehlen der Anoden-
drosseln) zu dem vorstehenden Stromverteilungsschema (8. 196).

Ganz analog bekommt man das Schema fiir den Fall der Uber-
lappung der Anodenstrome (bei vorhandenen Anodendrosseln).

19. Ein Beispiel fiir die Verwendung eines
gemeinsamen Transformators fiir zwei Gleichrichter.

Will man zwei Dreiphasengleichrichter gleicher Leistung mit ge-
trennten Gleichstromkreisen von demselben Drehstromnetz aus speisen,
so empfiehlt es sich, zur Erlangung einer giinstigen primérseitigen
Stromverteilung einen gemeinsamen dreiphasigen verketteten Trans-
formator anzuwenden, der eine sechsphasige z. B. in Stern geschaltete
Sekundéarwicklung besitzt. Die Schaltung ist dann so: Jeder der drei
Transformatorenschenkel besitzt zwei sekundére Wicklungen ; das Ende
der einen und der Anfang der anderen Wicklung eines jeden Schenkels
ist an den gemeinsamen Nulleiter angeschlossen. Die dann noch freien
drei Wicklungsanfinge fiihren zu den Anodenleitungen des einen Drei-
phasengleichrichters, die noch freien drei Wicklungsenden dagegen zu
den Anodenleitungen des anderen Dreiphasengleichrichters?).

Die dann entstehenden Anodenstréme in den zwei Gleichrichtern
folgen in den Absténden der Anodenstrome eines Sechsphasengleich-
richters, sind jedoch von der Dauer der Anodenstréme eines Drei-
phasengleichrichters, so daB sie sich zur Hilfte iiberlappen, jedoch
ohne sich dabei gegenseitig zu beeinflussen. Wir wollen der Einfach-
heit wegen annehmen, dafl die Gleichrichter keine Anodendrosseln
haben, sodafl man die Stromverhiltnisse besser iibersehen kann.

I. Die Primérwicklungen des Transformators sind in Stern geschal-
tet ohne Herausfithrung des Nullpunktes. Es ist am bequemsten, die
Resultate von Kap. 18b auf dieses Beispiel zu tibertragen. Nennt man
die sekundédren Sternspannungen des einen resp. des anderen Gleich-

richters mit ’ ’ ’ ” " ”
€o1s €595 €53 TESP. €5y, €52, €3,

so hat man zu setzen: e/, —e , e/;=¢e,, ej=c¢. ., eh=¢,,
€hr=e,, es=e,. Also ist
2 E . P 2 E
e/, = —=sin 9’ | efi=—sin®”
2 B 2 2 B, 2
e/, == sin (ﬁ"~ —E) | ego==——-sin <19'” — —T)
V3 3 V3 3
z B, 2 2 E 2
e/, =-—=sin <ﬁ" -+ —7—t> eds ==——sin <‘ﬁ ” - j)
V3 3 V3 3
G =9 —0— " =9 T 9",
: 6 Y73 2

1) Vyl. Krijger: Arch. f. EL 1924, XIII, S. 443f.
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Und damit bekommt man die Reduktionsgleichungen

14 ﬁ, 0 == ZE,

2B a3 w L,
f— tg o = R

Um die primérseitigen Netzstrome 4, 4,,, 4,, zu erhalten, braucht
man ebenfalls nur auf die in Kap. 18b angegebenen Gleichungen zu-
riickzugreifen. Wir nennen die Anodenstrome des ersten der beiden

Gleichrichter ¢, iy, 1,5, die des zweiten 1,1, Zar), zag Setzt man
dann in den oben gefundenen Glelchungen To1 =051y Ty =141
Ty =14 s Tyy =1a2s Tys =10, 5, U6 =148, SO erhalt man

. — 4 —_— .1 __1_ ./ . ’

by =% (Za 1 a2 3 (Zg ,I’g ,)) ?

- AR A WA S0

Tpe = 2 (,I’a 2 a3 3 (zg Zg ))'

- Y S W S

Gy =2 (s —ta1 — 3 (3 i)

Darin ist ig’ der Gleichstrom in dem ersten Gleichrichter,

Gleichstrom in dem zweiten.

/4
1, der

Das Stromverteilungsschema, das man mit Hilfe dieser Gleichungen

bekommt, hat dann folgende Gestalt:

1 2 3 ! 4 5 6
i i i, 0 | 0 0 0
Uy 0 ! i | iy 0 0
iy | 0 0 I i i
ia 1// ,Lklf iyll 0 O 0
gy 0 0 0 i, 1, 0
iy i 0 | 0 ! 0 0 i
| \
S, 1., . 1. . 1. . L,
g iy1 % 21y +1,") ‘ (2 ' +1,") j‘ 3 (2 —1,") —3 (1'/“%2‘ 4") .73 (1) +24,") — 3 (& —1,")
1.1, o1 Loy e 1o, 1, 1., ..
7| T3y (t'+21, ,) - (7'9 —1,") E ER (24, +1,") 1 3 24/ +1,") | — 3 (/' ~1y") |~ 3 (t+214,")
1. 1,., ., ,,I 1 Tosrioml Yooov -m
> s _g(ly Y ) (Z.(/ +24,") 1— é(’a +24,") _'(7'0—70 ‘ g(g% +) 5(219 lg)

|

II. Die Primérwicklungen des Transformators sind in Dreieck ge-
schaltet. Um von den primérseitigen Stromverliufen bei der pri-
méren Sternschaltung auf die bei der priméiren Dreieckschaltung zu

schlieflen, hat man ganz &hnlich vorzugehen wie bei Kap. 18c.

Wir

wollen die Einzelheiten nicht wiederholen, sondern nur das dem

vorigen analoge Krgebnis mitteilen.

Die sekundérseitigen Sternspannungen sind jetzt im Gegensatz

zu vorhin gegeben durch
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e/, =z Esind’ ej1 =2z Esind"
e/, =2z sin (19' —_— 2—”) esh =12 Esin (ﬁ” — 2—n)
s2 3 3
’ . ’ 2n " . ” 2
e s=2Fsin -19~[~? e ==z Esin |9 +—3~
i 7
ﬂ' — ! gr__0__"" .
0 | J 0 3
Also lauten die Reduktionsgleichungen
@ wlL,
V:zE, G:z—E, tgu:__—__.“}‘._
Die in den priméren Wicklungen des Transformators fliefenden
Strome sind ipl 2(i), —ify—1 (@ g //))
Ty == 2 (0, — a5 — % (@g’—ig ),

. -7 1¢r > "
tyg == z(za3 —zalmg(zg —1, )
fiir die Netzstré6me hat man wieder

—1

.o,

n1 T »1 p3?
7/11.2 = 7’192 _Zpl ?
ZnS == 1/113 T'p‘.!

Unter Benutzung dieser Gleichungen errechnet man dann folgendes
Stromverteilungsschema:

<.
N
R

S

©

W Q= W =

-
o

1 2 3 ! 4 5 6
iy i, 0 ! 0 0 ‘
0 0 i) : i 0 0
0 0 1 0 i, 4 iy
i, iy’ 0 | 0 } 0
0 0 0 i i i’ | 0
i | 0 0 0 w 0 ‘ i)
\

sy 1. o 1., ., 1 , 1,., .
3(2 !+ 4") 'g(‘?lg"ll‘lyl)"‘g(% —1,") !" _'3‘(7’0 +27’v,)}‘—g($ —15")

(@ +24,")

1" ;! 1 N ‘I"‘ > N7 1. N4 1" 74

3(’0’+2$9 " 3 (8’ —1,") 3(2%7 +14") g(‘z%’{‘% ) ‘l—g(iy,““lg ) ;“g(lg +24,")
|
|
\

1 =

S IR S I S

e,
®
e

. 1. . 1. . 1., . oo, ol 1,0,
(7'0 ~3") |~ 3 @, +24,7) ~ 3 (65 +24,") ™3 Gy —3,") 3 (2 +4,") 3 (2¢/+,")
! | | P
J \
. . : R .

iy e’ i’ | =" Il e %) ‘ =iy

‘ |
— (i +1,) — f i ; iy 1" U 1 =1,
| | |
4 " i .’ " 1 N N N s "
Y Y e e ) | — by ‘ tg — 1



Zahlentafeln.

Ta. Magnetisierungskurve von gewdhnlichem Dynamoblech.

u B ﬂ=—§ 1= % - % z9

AW/ecm GauBl Zahl Zahl 1/GauBl GauB
0 0 3580 3580 0 0

1 4500 3580 3180 2200 4000
2 7100 2820 1670 630 4200
3 8750 2310 1110 300 4200
4 10000 1980 835 190 4100
5 10800 1710 620 130 3900
6 11500 1520 493 89 3720
7 12100 1370 397 63 3500
8 12600 1250 326 44 3280
9 12900 1140 278 32 3150
10 13250 1050 238 25 3000
20 15200 604 95 6,3 2400
30 15900 421 49 1,7 1860
40 16 500 328 37 0,8 1880
50 16900 268 29 0,5 1850
60 17250 229 24 0,3 1800
70 17500 199 21 0,2 1820
80 17800 177 18 0,14 1840
90 18000 159 17 0,1 1890
100 18200 145 15 0,08 1900
200 19750 79 10 0,03 2400
300 20800 55 7 0,01 2700
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Ib. Magnetisierungskurve von legiertem Dynamoblech.

01

% B p= g 1= % - % %9

AW/em GauB Zahl Zahl 1/Gau8 GauB
0 0 3580 3580 0 0

1 4500 3580 2780 695 3500
2 7100 2980 1670 630 4200
3 8600 2980 1030 380 3900
4 9600 1910 5| 158 3600
5 10850 1650 516 | 126 3250
6 10900 1450 397 9 3000
7 11400 1300 218 | 63 2450
8 11700 1160 230 | 285 2320
9 12000 1060 199 183 2250
10 12250 974 183 - 13,9 2300
20 13900 552 102 3,48 2560
30 14800 392 635 | 1,77 2400
40 15500 308 39,7 i 0,63 2000
50 16000 254 31,8 0,32 2000
60 16400 217 27,8 i 0,25 2150
70 16750 190 246 | 0,19 2170
80 17050 169 . 22,2 \ 0,18 2240
90 17850 153 19,9 ‘ 0,13 2050
100 17600 140 183 0,10 2300
200 19150 76 102 ‘ 0,045 2500
300 20100 53 6,8 é 0,02 2550
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II. Der Normal-
=1 0 ]
] 5]
S IE =
<8 S8l w53 |8g &
Hl M\ wa | £ E0&|°8 Parameter 7]
WEERECIEIEIPTIES g
-i; §E § 2 B g}ég Eg| der allgemeinen Stromgleichungen usw. S"
El83 |88 |y g|lEc |88 pt
SRR IR R ks 3
R[S g4 Sl w EelE°
Sl 38| gl ol ]|8E 3}
LRI Al ‘ | =
) g a"tga‘tgﬁ‘ tg y I tgd g
] =3 ] | J ! ! A
i o ‘ ;
11| — Roio0o|[—Joro0o |  — —  — [
; L | | |
21 2 j;—E’ RIO| O 0 10| O l 0 } — — 7
: | | i
1 f ' | }OM\ H
31 2 2E}Rj0 M ] O 0}"R : 0 ( — ‘, — 7
1 | !
4| 2 §E 1R‘0‘ ool 010 ~o 0 — —- 7
| | |
1 :w oN|lw w
2 1= RO M [l Bl Ml
5 3 N oi O g @MAN) | P U+ N) |
‘{1 | |
6|l 3 ——=E|Rlo| 0o oo o o — — %7;
IE -
. ! | |
713 S.ER o u|o o]2H o R
V3 | ! | B | : 3
1 N N | 2
81 3 ‘?’%E B 0 oo 0 10 oo .0 — | - g”
- : | ;
1 N in‘(nl\ lco ((u 2
_E|R | [Eneuatuy ntihann i, ! — V) |I=
9| s y U I ER R lzR(QMTN) S+ N5
| i ' .
10l 6 E|R O[O0 |00 0o o0 — — 3
| ) .
i } ‘
1| 6  E |Rjo| M |0 oig’R%}o — - |3
| T
12l 6 B R0 co| 00 co 0 - - |3
| | T ! [
| ; oMo N o | @ =
13} 6 | BOE[0; M| N 07 [ & o R@MEN) FAEN)| G

1) Die Niherungsgleichungen fiir den Gleichstrom der Gleichrichter mit gro-
Ber Kathodendrossel und kleinen Anodendrosseln wurden aus den Naéherungs-
gleichungen fiir die Gleichrichter mit grofler Kathodendrossel und fehlenden
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gleichrichter.
z Z -
| E E En A
Z 5] 'Ci; = I | Niherungsgleichungen fiir den Gleich- | & » © |
NS S AR | moa 2 0 .
-E'é = S R ! g £ | strom bei groBer Kathodendrossel und % LRSS z
o § ] = P .
gl &2 =2 £35 fehlenden oder kleinen Anodendrosseln?): | o o < ¥
= 2E 1 |53 ke g ]
- s = MRt oD . e .
CIE I - 227
RaRE s |« :g
<HC | o =
1| 03188 | 05000 |1,5708 x —
2| 0,6866 0,7071  |1,1107 x —
3| 06366 x x y (0 %37 0220 si (219>+s)> -
-
4| 06366 0,6366  |1,0000 7 0,637 —
0,687 | 0,637 0,220 0,637 tg
51— 27 X <7A’_, [ ik > -
140,318tgﬂ[ x Ei0818aN  oir @7 1) |11031R1gp
6] 08270 £ 0,8410  {1,0169 x -
, r0,827 . 0,070 . ( 3z ﬂ |
71 08270 9, 079 _3=z _
| X X v R + P T sin (3 ¥ 3 +¢ 1
8| 08270 08270 |1,0000 ;{ 0,827 —
0,827 ‘ 0,827 0,070 . < )}l 0,827 tg
I bt P (4 I Animiiing - X i
150,413 tg8 | | V[R+O,413 o o SP\3? \ 140,413 tgf
‘, \
10| 09549 ' 09556 |1,0007 x ‘ —
— ] B
11 0,9549 ’ x x v [005" 0009 in (69 —37+¢) | ‘ —
12| 09549 | 09549 |1,0000 20,955 -
i i
0955 | | [ 0955 0,009 _ ]\ 0,955 tg 8
131 | 5 s bI9d bp P
oamrigs, | T Eroammay T o PO o arrtgp

Anodendrosseln gewonnen, indem man die konstanten Anteile in diesen letzteren Gleichungen
durch die konstanten Stromwerte der Gleichrichter mit unendlich groBer Kathodendrossel
und mit beliebigen Anodendrosseln ersetzte. In den obigen Gleichungen bedeutet tge= R /o M.



204 IIIa. Der Zweiphasengleichrichter?).

(g=2, p=2),
Transformator ‘ i
2dym J,

P BT —|B,=| C | ¢, | C, | C,1C | Co =220 2 |25
£E | 2F A2 | |

N [N] -

% | a® | — z 0,785 1,11 11,23/1,74/1,481,23| 0,900 |1,00 | —
S | B2 B g5
2 S| — . 0,707| 1,11 11,111,57/1,34{1,11{ 1,00 (0,900, —
IIIb. Der Dreiphasengleichrichter.
(q=:3> P:?))
[

Transformator ! ‘ ‘ ;
L. | E,.— E,—| C cloiclol o !2dm 5 e
g'-% H %% g)g ]le_. se i € ¥4 § 4 n.: Jne 3 | Jne

1 -1 R 0,58710,855(1,231,51|1,37/1,28/ 2,09 10,841] —

}\ )\ B — Eg —= 1, !
>21ys V3 0,57810,85511,21/1,481,834/1,21, 2,11 0,827, —

.8 ‘ |
A L ’E’:% —l,:Eg j,Eg 0,587(0,855]1,51|1,51{1,5111,5111,71 0,686i 1,738
| P Y8 T3 0,578]0,855]1,48(1,48(1,48/1,4811,73 10,6751 1,73

I { |
% ;:E’ 0,58710,855 1,23‘1,51 1,37!1,28; 1,20 ,0,841i -—

VAN A 1SE| B | 2E | f
| = 0,57810,85511,2111,48(1,3411,21| 1,22 0,8271‘ —
we i1 fossrlosss| - - — | — | =

}\ )\ g-%) 7—"Eei - Ec ’ ’ | !

‘581¥3 ¥3 0,57810,855 1,82‘1,48 1,651,821 1,41 10,5511 —
! |
’§§ |1 .,z ., 0,587]0,855]1,51|1,51)1,51]1,51 1,71 10,686 1,73
A A §E V3 ) V3 “10,57810,85511,4811,481,48{1,48{ 1,73 0,675} 1,73
[
R | 0,587|0,855(1,2811,51|1,37|1,23| 1,20 0,841! —

A A T BEL OB 2E

'j ER) 0,5780,855(1,2111,48(1,34|1,21| 1,22 |0,827| —
! an |
‘ 2 |1 i 0,587(0,85511,23(1,7411,48/1,23: 1,20 |0,841| —
A \); § —E,| 2 E,
: E ¥38 . 0,57810,855(1,211,71,1,46 1,21 1,22 0,827 —
)
| s |1 0,587/0,85511,283,1,74:1,4811,23/1,20 |0,841) 0
A ‘g ;= —FE.| 2E,
| E V3 | 0,578/0,85511,21|1,71|1,46(1,21| 1,22 {0,827 0
T oo T l
; £ l 2 2 LviEm 0,58710,85511,23'1,74 1,48 1,230,695 0,841 —

N = AR

& { g : ‘ } 10,57810,85511,21|1,71/1,46|1,21] 0,707 {0,827 —

%y Die Zahlentabellen IIIa bis ITI¢ gelten streng fiir verlustlose Gleichrichter

ohne Gegenspannung und ohne Anodendrosseln oder Primérdrosseln. In jeder
Der obere Zahlenwert bezieht sich
jeweils auf den Gleichrichter ohne Kathodendrossel und mit reiner Widerstands-
belastung, der untere Zahlenwert dagegen auf den Gleichrichter mit unendlich

Zeile stehen zwei Zahlenwerte iibereinander.

groBer Kathodendrossel.
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IIIc. Der Sechsphasengleichrichter,
(=3, p=6)

205

J

Transformator <
zd, ")
fol o |B.=B.=| & | C. |, | ¢ |c | e |2 a1 e
2% 43 g5| ‘ T e | T
FE | 2F 44
B 7401,05(1,81|1,43/1,05| 2,12 10,955| —
A |k [B% 1 g, |2 g, |04080.74011;

22 Y3 7 |Y3 7{0,408/0,740]1,051,811,43/1,05| 2,12 10,955] —
L8l » _ 10,40810,740]1,28|1,8111,55|1,28 1,73 |0,780| 1,73

A |k |EE|—E |2 B
PE Y3 Ty s T10,408]0,740]1,28(1,81(1,551,28| 1,73 {0,780 1,78

|
‘ 1

5 0,408/0,7401,05/1,81/1,48/1,05| 1,23 0,955! —

Ak 82| B | 2B
-5 0,4080,740]1,051,81|1,43|1,05| 1,23 |0,955| —
AR 408]0,74011,05|1,88/1,46|1,05| 1,23 |0,955| —

A ‘I( 58 —H,| zE, 9, [‘

SAE 0,408/0,740|1,05 1,88|1,46/ 1,05 1,2 0,955 —
A% g 17 PR 0,408(0,74011,05/1,88/1,46 1,05| 1,23 0,955 0
FAE 0,408/0,740/1,05 1,88 |1,46 1,05| 1,23 0,955 0
.8 . 10,40810,740]1,05|1,38|1,461,05. 0,707 |0,955| —

AL X IBE] B LYSE
AR 0,408 0,74011,05|1,88|1,46 1,05/ 0,707 |0,955| —

A = Sternschaltung (dreiphasig) ohne Nulleiter,

A = ” ” mit »

/\ = Dreieckschaltung (dreiphasige Ringschaltung),
L= Zickzackséhaltung (dreiphasig),

>k == Sternschaltung (sechsphasig),

:& = Doppelzickzackschaltung (sechsphasig).

Zeichenerklarung fir die Tabellen Illa bis Illc:
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Zahlentafeln.

IV. Ubersicht der Gleichrichterarten.

Art der Gleichrichter Bezeichnung Hersteller

Mechanische

Gleichrichter.
Elektrolytische

Gleichrichter.

Glimmlicht-

gleichrichter. }
Glithkathoden- Vartax-Gleichrichter Akkumulatorenfabrik-
gleichrichter. (Wehnelt-Gleichrichter). A-G.

Ramar-Gleichrichter AEG.
(Wolfram-Gleichrichter).
Hochspannungsgleich- Osram (AEG).
richter.
Stabilivolt. S.uw H. uam

Alkalidampf-

gleichrichter.

Quecksilberdampf-
gleichrichter:
a) reine Quecksilber- Qu.-Glasgleichrichter. AEGQG, Gleichrichter-
dampfgleichrichter, G.m. b. H., SSW,

b) modifizierte Queck-

silberdampfgleichrichter.

Qu.-Eisengleichrichter.

Argonalgleichrichter.

Westinghouse-Cooper-
Hewitt G.m. b. H.,
Berlin.

AEG, BBC, Bergmann,
SSW.

Paul Hardegen & Co.

N (DTW).




A
B
9
®
(‘@1’ 923 Rs: §4)
B, O
piY
a,b,c,d
€lo;5 .-l
€, .15 8y
€pys -5 Epg
€sy5 « -5 €sp
€y
€q
7
fa
g
h

h,t, k, I, m,n
7
by vy by
.
71(11:'-~; 7/'(117
Z'nl,...,’bnq
’_pu---:'{pq
Tys o vy Usp
]
l
o
’np
Mg

p

|

Bezeichnungen.

a) Deutsche Buchstaben.

Konstanter Anteil des pulsierenden Gleichstromes, zugleich
dessen arithmetischer Mittelwert.

Magnetische Induktion.

Magnetische Feldstérke.

Amplitude der Sinuswelle des sinusformig pulsierenden Gleich-
stromes.

Konstanten.

Induktive Wirksamkeit.

b) Lateinische Buchstaben.

Konstanten der beiden empirischen Magnetisierungsgleichungen.

Verkettete Spannungen im allgemein ¢-phasigen Wechselstrom-
netz.

Sternspannungen im allgemein g¢-phasigen Wechselstromnetz.

Priméire Phasenspannungen des Transformators.

Sekundére Phasenspannungen des Transformators.

Gleichspannung.

Spannung der Kathodendrossel.

Formfaktor des Gleichstromes.

Formfaktor eines Anodenstromes.

Formfaktor der Gleichspannung.

Eisenléinge eines Eisenkernes.

Indizes.

Gleichstrom im Normalgleichrichter.

Anodenstréme im Normalgleichrichter.

Gleichstrom im gewdhnlichen Gleichrichter.

Anodenstréme im gewdhnlichen Gleichrichter.

Phasenstrome in den Netzzuleitungen.

Phasenstrome in den Primérwicklungen des Transformators.

Phasenstréme in den Sekundidrwicklungen des Transformators.

Leerlaufstréme des Transformators.

Momentane Induktivitét.

Windungszahl einer Wicklung.

Windungszahl einer Primérwicklung des Transformators.

Windungszahl einer Sekundérwicklung des Transformators.

Phasenzahl des Gleichrichters, zugleich Zahl der Anoden und
Phasenzahl der Sekundirseite des Gleichrichtertransfor-
mators.

Phasenzahl des Wechselstromnetzes, zugleich Phasenzahl der
Primérseite des Gleichrichtertransformators.

Eisenquerschnitt eines Eisenkernes.

Phasenzahl des Transformators, d. h. Zahl der Schenkel des
verketteten oder Zahl der Einphasenkerne des unverkette-
ten Transformators,
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Bezeichnungen.

Streukoeffizient.

Zeit,.

Amperewindungszahl pro Zentimeter Eisenldnge.

Sternspannungen des Wechselstromnetzes des Normalgleich-
richters.

Welligkeit des Gleichstromes.

Welligkeit der Anodenstrome,

Welligkeit der Gleichspannung

Variable.

Windungsverhaltnis = ng/n,, .

Konstanten.

Scheitelwert der verketteten Spannung des Wechselstromnetzes.

Scheitelwert der Sternspannung des Wechselstromnetzes.

Effektivwert der verketteten Spannung des Wechselstromnetzes.

Effektivwert der Sternspannung des Wechse!stromnetzes.

Effektivwert der Phasenspannungen der Primérwicklungen.

Effektivwert der Phasenspannungen der Sekundérwicklungen

. des Transformators (= sekundére Sternspannungen).

Arithmetisches Mittel der Gleichspannung.

Quadratisches Mittel der Gleichspannung.

Quadratisches Mittel der Spannung der Kathodendrossel.

Lichtbogenspannung.

Batteriespannung.

Ziindspannungsspitze des Lichtbogens.

Ziindspannung des Lichtbogens.

Verhiltnis von J,, zu Jyp.

Verhiltnis von E, zu E,,,.

Verhiltnis der primiren Scheinleistung des Transformators,

Verhiltnis der sekundiren Scheinleistung des Tra,nsforma,tors,l

Verhiltnis der mittleren Scheinleistung des Transformators, J

Verhaltnis der Scheinleistung des Wechselstromnetzes
zur Gleichstromleistung N, ==E;n. Jym -

Gesamte Gegenspannung = E;, -} E;.

Konstanten.

Arithmetisches Mittel des Gleichstromes im Normalgleichrichter.

Quadratisches Mittel des Gleichstromes im Normalgleichrichter.

Arithmetisches Mittel des Gleichstromes im gewShnlichen Gleich-
richter.

Quadratisches Mittel des Gleichstromes im gewdhnlichen Gleich-
richter.

Arithmetisches Mittel der Anodenstréme im gew6hnlichen Gleich-
richter.

Quadratisches Mittel der Anodenstréme im gewéhnlichen Gleich-
richter,

Minimalstrom des Lichtbogens.

Effektiver Strom in den AuBenleitern des Wechselstromnetzes.

Effektiver Strom in dem Nulleiter des Wechselstromnetzes.

Konstante.

Zeitlich konstante Induktivitdt.

Induktivitit der Kathodendrossel.

Induktivitit der Anodendrosseln.

Induktivitit der Primé#rdrosseln.

Reduzierte Induktivitit der Kathodendrossel.

Reduzierte Induktivitit der Anodendrosseln.

Mittlere Induktivitit.

Belastungsketten einer zusammengesetzten Gleichstrombe-
lastung.
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Bezeichnungen. 209

Belastungsketten einer reduzierten Gleichstrombelastung.

Gleichstromseitige Leistung zwischen Kathode und sekundérem
Nullpunks.

Normalbelastung des Normalgleichrichters.

Induktivitit der Kathodendrossel des Normalgleichrichters.

Induktivitit der Anodendrosseln des Normalgleichrichters.

Gleichstromseitige Leistung, direkt am Verbraucher.

Gleichstromleistung E, - J; .

Leistungsverbrauch eines Lichtbogens.

Primirleistung des Transformators.

Primére Scheinleistung des Transformators.

Sekundire Leistung des Transformators.

Sekundiire Scheinleistung des Transformators.

Phasenleistung einer Netzphase des Wechselstromnetzes.

Gesamtleistung des Wechselstromnetzes.

Scheinleistung des Wechselstromnetzes.

Pulsation (absolute) des Gleichstromes.

Ohmscher Widerstand im Gleichstromkreis.

Konstanten.

Scheitelwert der Sternspannungen des Wechselstromnetzes des
Normalgleichrichters.

Quadratisches Mittel der Spannung zwischen einer Anode und
der Kathode des Vakuumgefilies.

¢) Griechische Buchstaben.

Parameter fiir die Wirkung der Kathodendrossel.
Bei dem Normalgleichrichter ist tg o = %Z

L
» -gewohnl. Gleichrichter , tgo= mR k

”

Parameter fiir die Wirkung der Anodendrosseln.
Bei dem Normalgleichrichter ist tg = ?IZ;L

» gewdhnl. Gleichrichter , tgf = coRL z

”

Parameter einer Klasse.
(Es ist tgy:tga«l——;—tgﬂ, tg&:tga—}—tgﬂ) .

Parameter, welche aus einer Reduktion hervorgehen.
Relative Pulsation des Gleichstromes.
Relative Pulsation der Gleichspannung.

Parameter fiir die Wirkung der Kathodendrossel (e = % —a,
d. h.
Bei dem Normalgleichrichter ist tge=

=YY=

e

&~
&
S’

» » gewdhnl. Gleichrichter , tge=
Parameter fiir den EinfluB einer Kapazitit.
Variable, gebildet durch {=p (¥ — =/2).
Wirkungsgrad.@

Anodenseitiger Wirkungsgrad.
Gleichstromseitiger Wirkungsgrad.
Lichtbogenwirkungsgrad.

Miiller, Quecksilberdampfgleichrichter I. 14
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Primérseitiger Wirkungsgrad.

Transformatorwirkungsgrad.

Zeitvariable = ¢.

Uberlappungszeiten.

Uberlappungslinge oder -dauer == 6, — 6, .

Verspitung des Einsetzens des Llchtbogens infolge der Ziind-
spannungsspitze.

Zeitvariable.

Leistungsfaktor.

Resultierender Leistungsfaktor.

Mittlerer Leistungsfaktor.

Scheinbarer Leistungsfaktor.

Gleichstromseitiger Leistungsfaktor.

Leistungsfaktor pro Netzphase des Wechselstromnetzes.

Leistungsfaktor des Wechselstromnetzes.

Permeabilitit — B/9.

Frequenz.

Index.

Verhiltniszahl.

Relative Lichtbogenspannung = E,/E;.

Relative Gegenspannung = G/1 resp. = G/E;.

Relativer Minimalstrom == Jy;, : V/R resp. = Jmln 1 EyR.

Phasenwinkel.

Magnetische Ergiebigkeit = d®8/d$.

Kreisfrequenz =2 7 ».

Magnetischer Flu8.
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Die folgende Ubersicht enthdlt der Vollstindigkeit wegen auch Arbeiten
iiber elektrolytische, mechanische und andere Gleichrichter. Ein Stern (*) deutet
jeweils an, daf die betreffende Arbeit Oszillogramme zeigt.
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1903:
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Figuren, VIII Tafeln. (676 8.) 1912. Unverdnderter Neudruck 1923.

Gebunden 26 Goldmark

Arnold-laCour,Die Gleichstrommasehine. ihre Theorie, Unter-
suchung, Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. Dritte, vollstindig
umgearbeitete Auflage. Herausgegeben von J. L, la Cour, In 2 Bénden.

I. Band: Theorie und Untersuchung. Mit 570 Textfiguren. (740 S.)
1919. Unverdnderter Neudruck. 1923.% Gebunden 24 Goldmark

II. Band: Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. In Vorbereitung.

Elektrische Sehaltvorgange und verwandte Stdrungser-
scheinungen in Starkstromanlagen. Von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-
Ing. e. h. Reinhold Riidenberg, Berlin. Mit 477 Abbildungen im Text
und 1 Tafel. (512 8.) 1923. Gebunden 20 Goldmark

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und
Induktionsmotoren. Von Prof. Dr. Gustav Benischke. Mit 89 Abbildungen
im Text. (118 8.) 1920. 4.20 Goldmark
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Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schal-

tungen, Betrieb. Kurzgefaltes Hilfsbuch fiir Ingenieure und Techniker
sowie zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl.-
Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Sechste, durchgesehene und erginate
Auflage. Mit 296 Textfiguren. (342 8) 1923,

5.50 Goldmark; gebunden 6.50 Goldmark

Schaltungen von Gleich- und Wechselstromanlagen.
Dynamomaschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerkc
und Umformerstationen. Ein Lehr- und Hilfsbuch. Von Studienrat Dipl.-
Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Mit 226 Textabbildungen. (164 S) 1922.

5 Goldmark

Grundziige der Starkstromtechnik. rir Unterricht und Praxis.
Von Dr.-Ing. K. Hoerner. Mit 319 Textabbildungen und zahlreichen Bei-
spielen. (262 8.) 1923. 4 Goldmark; gebunden 5 Goldmark

Die symbolische Methode zur Lésung von Wechsel-

stromaufgaben. Einfiihrung in den praktischen Gebrauch. Von In-

genieur Hugo Ring, Hamburg. Mit 33 Textfiguren. (58 S.) 1921.
2.30 Goldmark

Ankerwicklungen fiir Gleich- und Wechselstromma-

schinen. Ein Lehrbuch von Professor Rudolf Richter, Direktor des
Elektrotechnischen Instituts Karlsruhe. Mit 377 Textabbildungen. (436 S.)
1920. Berichtigter Neudruck 1922. Gebunden 14 Goldmark

Elektrische Maschinen. von Prof. Rudolf Richter, Karlsruhe.

Erster Band: Allgemeine Berechnungselemente. Die Gleichstrommaschinen.
Mit 453 Textabbildungen. (640 8.) 1924. Gebunden 27 Goldmark

Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. unter Mitwirkung namhafter
Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Zehnte,
umgearbeitete Auflage. Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen.
(751 8.) 1925. Gebunden 13.50 Goldmark

Die elektrische Kraftiibertragung. von Oberingenieur Dipl.-
Ing. Herbert Kyser. In 3 Bénden.

Erster Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre Ar-
beitsweise, Schaltung, Anwendung und Ausfilhrung. Zweite, um-
gearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln.
(432 8.) 1920. Unveréinderter Neudruck. 1923. Gebunden 15 Goldmark

Zweiter Band: Die Niederspannungs- und Hochspannungs-Leitungsan-
lagen., Ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische
Ausfithrung und Untersuchung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte
Auflage. Mibt 319 Textfiguren und 44 Tabellen. (413 8.) 1921. Un-
veranderter Neudruck. 1923. Gebunden 15 Goldmark

Dritter Band: Die maschinellen und elektrischen Einrichtungen des
Kraftwerkes und die wirtschaftlichen Gesichtspunkte fiir die Pro-
jektierung, Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 665
Textfiguren, 2 Tafeln und 87 Tabellen. (942 S.) 1923.

Gebunden 28 Goldmark



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Der Drehstrommotor. Ein Handbuch fir Studium und Praxis. Von
Prof. Julius Heubach, Direktor der Elektromotorenwerke Heidenau, G.m.b.H.

Zweite, verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. (611 8.) 1923.
Gebunden 20 Goldmark

Die asynchronen Drehstrommotoren und ihre Ver-

wendungsmoglichkeiten. von jakob Ippen, Betrichsingenieur.
Mit 67 Textabbildungen. (97 S.) 1924. 3.60 Goldmark

Elektromotoren. Ein Leitfaden zum Gebrauch fiir Studierende, Be-
triebsleiter und Elektromonteure. Von Dr.-Ing. Johann Grabscheid, Mit
72 Textabbildungen. (72 8.) 1921. 2.80 Goldmark

Die Elektromotoren in ihrer Wirkungsweise und An-

Wendung. Ein Hilfsbuch fiir die Auswahl und Durchbildung elektro-
motorischer Antriebe. Von Karl Meller, Oberingenieur. Zweite, ver-
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 153 Textabbildungen. (167 S.) 1928.

4.60 Goldmark; gebunden 5.40 Goldmark

Elektrotechnische Mefinstrumente. Ein Leitfaden. Von
Kourad Gruhn, Oberingenieur und Gewerbestudienrat. Zweite, ver-

mehrte und verbesserte Auflage. Mit 321 Textabbildungen. (2278.) 1923.
Gebunden 7 Goldmark

Elektrotechnische Me(kunde. vonDr.-Ing P.B. Arthur Linker.
Dritte, vollig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Texfiguren.
(583 8.) 1920. Unverinderter Neudruck. 1923. Gebunden 11 Goldmark

Der Wechselstromkompensator. von Dr.-Ing. W.v. Krukowski.
(Sonderabdruck aus ,Vorginge in der Scheibe eines Induktionszihlers und
der Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung®.) Mit
20 Abbildungen im Text und auf einem Textblatt) (64 S.) 1920.

4 Goldmark

MeBgeriite und Schaltungen zum Parallelschalten von

Wechselstrom-Maschinen. von Werner Skirl, Oberingenieur.
Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 30 Tafeln, 30 ganz-

seitigen Schaltbildern und 14 Textbildern. (148 S8.) 1923.&
Gebunden 5 Goldmark

MeBgeriite und Schaltungen fiir Wechselstrom-

Leistun gsmessungen. Von Werner Skirl, Oberingenieur. Zweite,
umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 41 Tafeln, 31 ganzseitigen
Schaltbildern und zahlreichen Textbildern. (258 S.) 1923.

Gebunden 8 Goldmark
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Anleitungen zum Arbeiten im Elektrotechnischen

Laboratorium. von E. Orlich. Erster Teil. Mit 74 Textbildern.
(100 S.) 1928. 2.40 Goldmark

Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen. Theore-
tische Grundlagen und Anwendung. Von Prof. W. 0. Schumann, Jena.
Mit 80 Textabbildungen. (253 8.) 1923.

7.20 Goldmark; gebunden 8.40 Goldmark

Erliduterungen zu den Regeln fiir die Bewertung und Priifung von
elektrischen Maschinen (R.E.M.) und von Transformatoren (R.E.T.),
zu den Regeln fiir die Bewertung und Priifang von elektrischen Bahn-
Motoren, Maschinen und Transformatoren (R.E.B.) sowie zu den Nor-
malen Anschlufbedingnngen und den Normalen Klemmen-Bezeichnungen.
Im Auftrage des Verbandes Deutscher Elektrotechniker herausgegeben von
Prof. Dr.-Ing. e. h. Georg Dettmar, Hannover. Sechste Auflage. (3278)
1925. 10.50 Goldmark

Erliuterungen zu den Vorschriften fir die Errichtung und
den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen einschlieBlich Berg-
werksvorschriften und zu den Merkblittern fiir Starkstromanlagen in
der Landwirtschaft. Im Auftrage des Verbandes Deutscher Elektrotech-
niker herausgegeben von Geh. Reg.-Rat Dr. C. L. Weber. Durch die Leit-
sitze fir Erdungen und Nullung in Niederspannungsanlagen erweiterter
Neudruck der vierzehnten Auflage.

Zweiter Neudruck erscheint im Friihjahr 1925,

Methoden der mathematischen Physik. vonProt. R.Courant,
Gottingen und Geh. Reg.-Rat Prof. D, Hilbert, Gottingen. Erster Band.
Mit 29 Abbildungen. (Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften

in Einzeldarstellungen. Herausgegeben von Prof. R. Courant, Géttingen.
Band XII) (463 S.) 1924. 22,50 Goldmark; gebunden 24 Goldmark

Die Differentialgleichungen des Ingenieurs. Darstellung
der fiir Ingenieure und Physiker wichtigsten gewGhunlichen und partiellen
Differentialgleichungen einschlieBlich der Néherungsverfahren und mecha-
nischen Hilfsmittel. Mit besonderen Abschnitten i{iber Variationsrechnung
und Integralgleichungen. Von Oberingenieur Prof. Dr. W. Hort. Zweite,
umgearbeitete und vermehrte Auflage, unter Mitwirkung von Dr. phil
W. Birnbaum und Dr.-Ing. K. Lachmann. Mit 308 Abbildungen im Text
und auf 2 Tafeln. (742 S.) 1925. Gebunden 25.50 Goldmark

Das Entwerfen von graphischen Rechentafeln (Nom;;

grapllie). Von Privatdozent Prof. Dr.-Ing. P. Werkmeister, Stuttgart.

Mit 164 Textabbildungen. (201 8.) 1923.
9 Goldmark; gebunden 10 Goldmark

Lehrbuch der Nomographie auf abbildungsgeometrischer Grund-
lage. Von Studienrat H. Schwerdt, Berlin, Mit 137 Textabbildungen und

151 angewandten Aufgaben mit Losungen. (275 S.) 1924.
Gebunden 12.90 Goldmark
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