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Vorwort

Dieses Buch enthdlt eine Zusammenstellung aller Stromrichterarten. In
einzelnen Abschnitten wird die Wirkungsweise und Herstellung der Strom-
richter sowie die Planung und Errichtung vollstdndiger Anlagen erldutert.

In meinem é&lteren Buche ,,Gustav W. Miiller, Quecksilberdampf-Gleich-
richter”, Verlag Norden G.m.b. H., das 1924 und 1927 in zwei Auflagen
erschien, habe ich lediglich Glasgleichrichter erldutert, daher hoffe ich, daB
dies neue, wesentlich erweiterte Werk einen noch groferen Leserkreis
finden wird, denn es ist leicht verstidndlich gehalten und wird Ingenieuren,
Betriebsleitern und Studierenden ein Nachschlagewerk sein. —

Beim Lesen des vorliegenden Schrifttums 148t sich die Feststellung machen,
daB aus der neuesten Zeit auBerordentlich zahlreiche Untersuchungen und
Abhandlungen iiber die Vorgénge in den Stromrichtern vorliegen, was auf
eine rege Anteilnahme der gesamten Wissenschaft an der Stromrichter-
technik schlieBen 148t, aber auch auf eine duBerst starke Marktausweitung
der letzten Jahre, denn erst hierdurch konnten groBere Mittel zu Forschungs-
zwecken zur Verfiigung gestellt werden. Die Dringlichkeit dieser Forschungs-
arbeiten beweist uns die Vergangenheit, denn das Zusammenwirken von
Gleich- und Wechselstrom bei den Stromrichtern (Gleichrichtern) sowie die
Einfliisse der von der Sinusform oft stark abweichenden Strom- und Span-
nungskurven bedeuteten fiir den Elektrotechniker in den Anféngen der
Gleichrichterentwicklung immerhin einige Schwierigkeiten in der genauen
Ermittlung praktisch verwendbarer GréBen. Wenn daher die frither oft
durch teils empirische Verfahren erfolgte Bestimmung der elektrischen
GroBen fiir die Bewertung der Transformatoren und Drosselspulen im Laufe
der Jahre einer exakteren Methode auf mathematischer Grundlage Platz
machte, so ist dies das Ergebnis einer intensiven Forschung zahlreicher
Fachkréfte, die in der vorliegenden Schrift an den zweckentsprechenden
Stellen erwahnt sind. Doch nicht auf der gleichen Grundlage erfabar
sind uns bis heute die physikalischen Vorgénge im Innern der Gleichrichter-
gefdBe. So besteht beispielsweise noch keine einheitliche Auffassung tiber
die giinstigste Hohe des Quecksilberdampfdrucks in den einzelnen Innen-
teilen, wie Anodenraum und Kiihlraum, sowie den Druck bei den einzelnen
Arbeitsphasen. Ferner erkennen wir kein einheitliches Vorgehen in der
Frage der Materialauswahl, der Kiihlmethode oder der Kiihlmittel, ferner
der Bearbeitung, Priifung, Reinigung, Bearbeitungstemperatur, Form-
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gebung, Evakuierung u.a. So bestehen im Stromrichterbau neben den
durch exakte Rechnung genau erfaBbaren GrioBen mehrere unbekannte
Einfliisse, die im Laufe der Jahre durch intensive Forschung wohl immer mehr
gesetzmaBig erfaBt werden; in der Gegenwart jedoch ist der Konstrukteur
teilweise noch starker auf Erfahrungswerte angewiesen, wie in vielen Spezial-
gebieten der Technik.

Diese Zweiteilung der Stromrichtertechnik in mathematisch erfabare
GroBen und einen grofen- Anteil der Erfahrungswissenschaft gibt dem
Schrifttum sein Geprdge. In dieser Schrift ist daher, unterstiitzt durch
eigene langjahrige Erfahrungen des Verfassers im Bau von Stromrichtern
und Stromrichteranlagen, eine weitgehende Einordnung von Werten der
Erfahrungswissenschaften angestrebt worden. Die mathematischen Grofien
wurden aus dem bekannten Schrifttum tibernommen und auf deren Ab-
leitung zugunsten einer eingehenderen Beschreibung einzelner Einrichtungen
und Vorginge verzichtet. In einem kleineren Abschnitt sind Trocken-
gleichrichter und andere Sonderausfiihrungen erldutert. Den gittergesteuer-
ten Stromrichtern wurde jedoch ein groBerer Abschnitt gewidmet, mit
Hinsicht auf die groBe Bedeutung dieses neuesten Fortschrittes im Strom-
richterbau. Hierbei wurden auch Konstruktionen gestreift, die das Ver-
suchsstadium noch nicht verlassen haben, doch sollten sie in der Gesamt-
betrachtung der Stromrichtertechnik nicht fehlen, zumal da mit der Wahr-
scheinlichkeit zu rechnen ist, daB die eine oder andere Ausfithrungsform
gesteuerter Stromrichter bald Einzug in die Praxis halten wird.

Soweit es moglich war, wurden die Fabrikate der in- und ausldndischen
Herstellerfirmen beriicksichtigt. Durch die Verwendung vorhandener Druck-
stocke und Abbildungen konnten die Bezugzeichen der Schaltungen und
Formeln nicht immer einheitlich gewahlt werden. Daher wurden die Bilder
teilweise mit ausfiihrlichen Legenden versehen, wodurch das Lesen er-
leichtert ist. Fiir die Bemessung des Vakuums wurde nach dem Physiker
Torricelli die heute iibliche Bezeichnung ,,Torr* gewdhlt, 1 Torr = 1 mm
Quecksilbersdule Druck. Die Angaben im Schrifttum tiber die Druck-
héhe sind besonders fiir das Zwischenvakuum nicht einheitlich, so werden
von Marti, Winograd und Gramisch, Verlag Oldenbourg, Berlin 1933, auf
S. 205, entsprechend S. 134 des vorliegenden Buches, fiir dessen Druck
Werte von 0,01—20 Torr angegeben, je nach der Art der verwendeten
Pumpen.

Ich bedanke mich an dieser Stelle nochmals bei den Firmen, die mich durch
Ubersendung von Bildmaterial und Uberlassung von Druckstdcken unter-
stiitzten.

G. W. Miiller-Uhlenhoff, Berlin-Charlottenburg 2

IV



Inhaltsverzeichnis

Seite
Allgemeine Betrachtungen. . . . . . . . . . . . ... ... .... 1
1. Die Wirkungsweise der StromrichtergefdBe (Gleichrichtergefdfie) . . . 3
a) Die Ventilwirkung der Hochvakuumgleichrichterréhren . . . . . 4
b) Die Glithkathodenréhren mit Gas- oder Dampffiillung . . . . . 6
¢) Die Ventilwirkung der mit Gas oder Dampf gefiillten Gliih-
kathodenrdhren . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 6
d) Die Ventilwirkung der Hg-StromrichtergefaBe mit fliissiger Kathode 8
e) Der Stromverlauf im zweianodigen Wechselstromgleichrichter. . . 10
f) Der Stromverlauf im Dreiphasengleichrichter. . . . . . . . . . 13
g) Der Stromverlauf in Sechs- und Zwélfphasengleichrichtern. . . . 15
2, Die Konstruktion und Herstellung der Stromrichtergefdfe . . . . . 17
a) Glas als Baustoff fiir Rohren und EntladungsgefiBe . . . . . . 17
b) Die metallische Stromeinfiihrung in GlasgefaBe. . . . . . . . . 19
¢) Die metallische Stromeinfithrung in metallische StromrichtergefiBe
mit einem Isolierstoff als Zwischenglied . . . . . . . . . . . . 25
d) Die StromrichtergefdBe aus Glas mit fliissiger Kathode (Queck-
silberdampf-GlasgleichrichtergefaBe) . . . . . . . . . . . . . . 29
e) Das Evakuieren oder Entgasen . . . . . . . . . . . . .. .30
f) Die Vakuumpriifung der GlasgefiBe. . . . . . . . . . . . .. 32
g) Fertige Glasgefafe mit Hg-Kathode . . . . . . . . . . . . .. 33
3. Die Ziindung und Erregung der Stromrichter . . . . . . . . . . . 35
a) Die Erregung der Stromrichtergefdfe . . . . . . . . . . . .. 36
b) Die Ausfithrung der Erregerdrosselspulen. . . . . . . . . . . . 39
¢) Die Erregerspannung und Erregerverluste . . . . . . . . . . . 39
d) Die Zindeinrichtungen . . . . . . . . . . . . .. ... ... 41
e) Die Kippziindung bei feststehender Ziindanode . . . . . . . . . 42
f) Die beweglichen Ztundanoden . . . . . . . . . . ... .. .. 42
g) Die Bimetallziindung. . . . . . . . .. .. ... .. .... 46
h) Die Kontraktionsziindung . . . . . . . .. ... .. ... . 46
i) Die Resonanzztindung . . . . . . . . . .. .. ... .... 47
k) Die Hochspannungsziindung . . . . . . . . . .. ... ... 47
1) Die Ztindung des Argonalgleichrichters . . . . . . . . . . . . 48



4.

6.

Vi

m) Die Ingnitronzindung . . . . . . . . . . . ... ... ... 49
n) Die Spritzzindung. . . . . . . . ... ..o ... 50
Die GliihkathodenstromrichtergefdBe . . . . . . . . . . . . . .. 50
a) Die verschiedenen Glithkathoden . . . . . . . . . . . .. .. 51

1. Die direkt geheizte Kathode . . . . . . . . . . . . .. .. 52

2. Die indirekt geheizte Kathode . . . . . . . . . . . . . .. 52
b) Die Herstellung der Glithkathodenréhren . . . . . . . . . . . 53
¢) Die Anheizzeit der Glithkathodenstromrichtergefdfie. . . . . . . 59

. Die Belastungsgrenzen, Riickziindungen, die technischen Eigenschaften

und Form der StromrichtergefdBie mit Quecksilberkathode, die Vor-

gange im Lichtbogen . . . . . . . . . . ... .. ... 60
a) Die Riickziindungen, Riickstrome und Riickziindungsgrenzen . . 60
b) Die Riickstréme und die Ursache der Riickziindungen . . . . . 62
c) Die Form der StromrichtergefaBe . . . . . . . . . . . . . .. 67
d) Die Anodenarmform der GlasgefdBe. . . . . . . . . . . . .. 68
e) Die Dampfstromung . . . . . . . . . .. e e 69
f) Die Messung der Lichtbogenspannung (Lichtbogenverlust) . . . . 69
g) Die Leistungssteigerung der Glasgleichrichter. . . . . . . . . . 71
h) Der Kathodenfall . . . . . . . . .. ... ... ...... 72
i) Die Fixierung des Kathodenfleckes . . . . . . . . . . . . .. 74
k) Die Vorgdnge im Lichtbogen . . . . . . . . . . .. .. ... 74
1. Die freie Wegldnge . . . . . . . . . . . . . ... .... 75
2. Die Voltgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . ... ... 76
3. Die Anregungsspannung . . . . . . . . . . . . . ... . . 76
4. Die lonisierungsspannung . . . . . . . . . . . . . . . .. 76
5. Die Leuchterscheinung. . . . . . . . . . . ... .. ... 77
6. Die Lichtsdule . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 77
7. Die Anodenschutzrchre der Eisengleichrichter . . . . . . . . 77
8. Der Anodenfall . . . . . . . ... ... ... 77
) Das Anodenmaterial . . . . . . . . . . .. .. .00 L 78 .
m) Das Quecksilber (Hg) . . . . . . . . . . .. .. ... ... 78
Die Uberlastungsfihigkeit, die KurzschluBfestigkeit und der Uberlastungs-
schutz der Hg-StromrichtergefdBe . . . . . . . . . . . . . . .. 80
a) Versuchsergebnisse und Messung der Uberlastbarkeit . . . . . . 80
b) Die GefaBtemperatur . . . . . . . . . . . . . . ... .. 82
¢) Die KurzschluBfestigkeit der GleichrichtergefdBe und ihre Ab-
schaltung beim Kurzschluf. . . . . . . . . . .. ... ... 34



7. Die Lebensdauer der StromrichtergefdBe. . . . . . . . . . . . . . 85
a) Die Alterung der Glasgefae . . . . . . . . . ... ... .. 86
b) Die Einwirkung von Fremdgasen auf den Lichtbogenverlust. . . 86

8. Die Kiihlung der Stromrichtergefde . . . . . . . . . . . . . .. 88
a) Die kiinstliche Kiihlung der Hg-DampfglasgefiBe . . . . . . . . 88
b) Die Kithlluftmenge . . . . . . . . .. .. ... ...... 90
c) Die gefithrte Luftkihlung der Gefde . . . . . . . . . . . .. 91
d) Die olgekiihlten Gleichrichter. . . . . . . . .. . .. .. .. 92
e) Die kombinierte Luft- und Flissigkeitskihlung. . . . . . . . . 93
f) Die Kiihlung der Eisengleichrichter mit PreBdichtungen. . . . . 96
g) Die luftgekiihlten Eisengleichrichter . . . . . . . . . . . . . . 97
h) Die Kithlung pumpenloser Eisengleichrichter . . . . . . . . . . 97
i) Die Stromung von jonisierten Wasserstoffatomen durch Eisen bei

verschiedenen Kiithlmitteln . . . . . . . . . . . ... .. .. 98

9. Der Bau der Stromrichter und Hilfsapparate. . . . . . . . . . . . 100
a) Der Bau der Glasstromrichter . . . . . . . . . . ... ... 101
b) Die Bauteile der Glasstromrichter und ihre Schaltungen. . . . . 104

1. Die. Anodendrosselspulen . . . . . . . . . ... .. ... 106
2. Stromteiler im Anodenkreis. . . . . . . . ... ... .. 109
3. Die Glattungsdrosselspule . . . . . . . . . . . ... ... 112
4. Die Speisung und Regulierung der Kiihlventilatoren der Strom-
richter . . . . ... ..o 114
5. Die GefdBvorheizung . . . . . . . . . . ... ... ... 116
6. Die Anodensicherungen. . . . . . . .. ... ... ... 116
7. Die Sicherungen im Gleichstromkreis . . . . . . . . . . . 116
8. Die Wechsel- und Gleichstromschalter . . . . . . . . . .. 117
9. Die Ventilatormotore. . . . . . . . . . ... ... ... 117

10. Der Schutz der Stromrichter beim Versagen der Kiihlventilatoren 117
¢) Die selbsttitige Zu- und Abschaltung mehrerer Gleichrichter unter-

einander . . . . . . .. ... 118
d) Die Regulierung der Stromrichterspannung (Gleichrichter) . . . . 119
1. Die Gitterregulierung . . . . . . . . . ... ... ....12
e) Die Konstruktion der Eisenstromrichter mit Vakuumpumpen und
Wasserkithlung . . . . . . .. ..., 125
1. Die Anodenschutzrohre und Fihrungsbleche . . . . . . . L. 129
2. Die Steuwergitter . . . . . . . .. ... ... ... ... 130
3. Die Kathoden . . . . . . . . ... ... .. ...... 131
4. Die Vakuumpumpen . . . . . . . .. . ... .. .... 132
5. Die Vakuummegeinrichtung . . . . . . . . . . ... ... 136
6. Das Ausheizen der Vakuumgef4Be und die Priifung des Vakuums 137

VII



f) Die Uberlastungsfihigkeit der Eisengleichrichter . . . . . . . . 138
g) Die Erhaltung der Luftleere der mit Vakuumpumpen ausgeriisteten
Eisengleichrichter . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 139
h) Die Dichtigkeitspriifung der Eisengleichrichter . . . . . . . . . 139
i) Die pumpenlosen Eisengleichrichter . . . . . . . . . . . . .. 140
k) Die Vakuumerhaltung bei pumpenlosen EisengefdBen wéhrend des
Betriebes . . . . . . . ..o oL 140
1) Ausgefithrte pumpenlose Stromrichter . . . . . . . . . . . .. 143
m) Die wassergekiihlten Eisengleichrichter von Philips-Rectron. . . . 144
10. Stromrichter ohne EntladungsgefdBe . . . . . . . . . . . . . .. 146
a) Der mechanische Stromrichter . . . . . . . . . . . ... .. 146
b) Der mechanische Gleichrichter mit schwingendem Quecksilber-
strahl . . . . ..o Lo 146
c) Der mechanische Hochspannungsgleichrichter. . . . . . . . . . 147
d) Die Elektrolytgleichrichter . . . . . . . . . .. . ... ... 147
e) Die Trockengleichrichter . . . . . . . . . .. . . ... ... 148
1. Die technischen Daten der Trockengleichrichter . . . . . . . 150
2. Die Konstruktion und Schaltung der Trockengleichrichter . . 152
3. Die Verwendungsgrenze der Trockengleichrichter. . . . . . . 155
4. Die Berechnung der Trockengleichrichter . . . . . . . . . . 156
f) Die Hochspannungsgleichrichter. . . . . . . . . . . . .. .. 157
g) Die Lichtbogengleichrichter von Marx. . . . . . . . . . . .. 158
h) Die Glimmgleichrichter . . . . . . . . .. . ... .. ... 159
11, Stromrichter mit Steuergittern . . . . . . . . . . . . .. .. .. 159
a) Die Steuerung der reinen Elektronenrohren (Hochvakuumréhren) 160
b) Die Steuerung dampf- oder gasgefiillter Stromrichtergefdfe . . . 161
c¢) Die physikalischen Vorgange wédhrend der Steuerung mit Gleich-
stromanodenspannung . . . . . . . . . . ... ... 162
d) Die Steuerung bei Gitter- und Anodenwechselspannung (gitter-
gesteuerte Gleichrichter) . . . . . . . . .. ... ... ... 165
1. Die Gitterregelmoglichkeiten . . . . . . . . . . . .. .. 165
2. Die Gitterregulierung durch Drehregler. . . . . . . . . . . 165
3. Die Energieverhéltnisse . . . . . . . . . . . . . ... .. 166
4. Die Gitterregelung mit Wechselstrom einer fest eingestellten
Phasenlage und einer {iberlagerten regelbaren Gleichspannung 167
'5. Die steil ansteigende Gitterspannung. . . . . . . . . . .. 168
6. Der Phasendreher und die steile Gitterspannung . . . . . . 168
7. Die elektromechanische StoBsteuerung mit synchron um-
laufendem Ziindverteiler . . . . . . . . . . . ..o L. 169
8. Die magnetische StoBsteuerung . . . . . . . . . . . . .. 171
9. Die Ziindkennliniensteuerung . . . . . . . . . . . . . .. 173

VIII



10. Die StoBsteuerung mit einem regelbaren Wechselstrom und in
Reihe geschaltetem Steuerkreisgleichrichter . . . . . . . . .

11. Die Dampfungssteverung . . . . . . . . . . . . . . ...

e) Die historische Entwicklung der Gittersteuerung . . . . . . . .
f) Die Loschung einer Lichtbogenentladung zur Leistungsfaktorver-
verbesserung . . . . . .. . ... .. e e e e
Die Wirkungsweise und Schaltungen der Wechselrichter. . . . .
. Der fremderregte Wechselrichter . . . . . . . . . . . . ..
. Der selbsterregte oder freie Wechselrichter . . . . . . . . .
. Die Speicherwechselrichter . . . . . . . . .. . ... ...
Die netzgefiihrten oder netzerregten Wechselrichter . . . . .
Die Kommutierung beim Wechselrichter . . . . . . . . . .
. Die Beriicksichtigung der Entionisierungszeit in der Licht-
bogenbahn . . . . . . . . . .. ... oL
7. Der Leistungsfaktor und Wirkungsgrad der Wechselrichter . .
8. Der Blindleistungswechselrichter . . . . . . . . . . . . ..
Der Leistungsaustausch in beiden Stromrichtungen mit zwei
StromrichtergefdBen . . . . . . . . . . ..o oo
1. Die Umkehrbetriebe. . . . . . . . . . . ... . ... ..

2. Die Vernichtung der Riickstréme und Uberspannungen in
Gleichrichteranlagen fiir Motorbetriebe . . . . . . . . . . .

3. Die Widerstandschaltung mit einem Spannungswéchter. . . .
4. Der Bremswiderstand mit einer Relaistéhre . . . . . . . . .
5. Wechselrichter zur Aufnahme der Riickstréme. . . . . . . .
i)y Die Umrichter . . . . . . .. .. .. ... ...
1. Die Gleichstromumrichter (Gleichstromumspanner) . . . . . .
2. Die Wechselstromumrichter . . . . . . . . . .. . .. ..

3. Umrichter fiir 50-Hz-Drehstrom- und 162/,-Hz-Wechselstrom-
netze . . . . . . L L e e

4. Die starren und elastischen Umrichter . . . . . . . . . . .
5. Elastische Umrichter durch Gitterregelung . . . . . . . . .
6. Die Zweispannungs- und Doppelumrichter. . . . . . . . . .
k) Die Stromrichter zum Leistungsaustausch zwischen Wechsel- und
Gleichstromnetzen . . . . . . . . . . . . ... ... ...,
1) Gittergesteuerte Gleichrichter zum Betriebe von Gleichstrom-
motoren . . . . ... L. L. e

m) Regelbare Wechselstrommotore mit Stromrichtern . . . . . . .
n) Das Schalten von Stromkreisen mit gittergesteuerten Stromrichtern
1. Der Schaltvorgang bei gittergesteuerten StromrichtergefiBen

in Gleichstromnetzen . . . . . . . . . . ... ... ...

2. Das Schalten von Stromkreisen mit einer Photozelle. . . . .

3. Das Schalten von Schweiivorgingen mit gittergesteuerten Zeit-
schaltern . . . . . . . . . .. ...

~

g

O O W =

h

=

Seite



12.

13.

Seite
5. Sicherheitsschaltungen fiir schwache mechanische Ansprech-

ENErgien . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 208
6. Stromrichter fur Werkstoffprafung . . . . . . . . . . . .. 209
o) Feinregulierung fiir konstante Gleichspannung . . . . . . . . . 210
p) Einige besondere Verwendungsgebiete gittergesteuerter Strom-
richter . . . . . . ... Lo e 210
Die technischen Einzelheiten der Stromrichter . . . . . . . . . . . 211
a) Die Schaltungen der Gleichrichterumspanner. . . . . . . . .. 212
b) Die Kommutierung unter Beriicksichtigung der Selbstinduktion . 215
¢) Der Spannungsabfall in Stromrichteranlagen . . . . . . . . . . 217
d) Der Gleichrichterkurzschtu . . . . . . . . . . . ... ... 218
¢) Schaltungen fiir einen groBen Brennwinkel der Anodenstrome . . 218
f) Die Saugdrosselspule. . . . . . . . . . .. ..o 219
g) Die Berechnung der Gleichrichterumspanner . . . . . . . . . . 221
h) Die Anodendrosselspulen . . . . . . . . . . . ... ... .. 224
i) Regelgrenzen fiir Gleichrichter mit Spannungsregulierung . . . . 225
k) Die Berechnung der Sparumspanner. . . . . . . . . . . . .. 226
1) Die Beriihrungsspannung an StromrichtergefdBen . . . . . . . . 226
m) Der Leistungsfaktor . . . . . . . . .. ... ..o 227
1. Der Verzerrungsfaktor, die Oberwellen und ihr EinfluB auf das
Drehstromnetz. . . . . . . . . . ... ..o 00 228
2. Der Leistungsfaktor gittergesteuerter Gleichrichter . . . . . . 230
3. Die gemischte Stufen- und Gitterregulierung zur Leistungsfaktor-
verbesserung . . . . . . . . . u w e e e e e e e e 231

n) Die Glittungsdrosselspulen und Entstorung der Gleichrichter . . 232
1. Die Spannungskurven der Gleichstromkreise bei gitterregulierten

Gleichrichtern und die Gldttungsdrosselspule. . . . . . . . . 233

2. Die Entstorung der Gleichrichter. . . . . . . . . . . . .. 234

3. Die Glittungseinrichtungen . . . . . . . . . . . . . . .. 235

0) Der Wirkungsgrad der Stromrichter. . . . . . . . . .. . .. 237
Die Anwendungsgebiete und Planung von Stromrichteranlagen, Schal-

tungen, Schaltanlagen und Schaltapparaten . . . . . . . . . . . . 240

a) Die Planung . . . . . . . . . . .. .o 241
b) Kleinere Stromrichter und Gleichrichter fiir Batterieladung (Trocken-,

Glithkathoden-, Hg-Dampfgleichrichter) . . . . . . . . . . .. 242

1. Der Ladevorgang wihrend der selbsttatigen Ladung . . . . . 243

2. Das Laden einer groBen Anzahl Batterien in Fuhrparkanlagen. 243

3. Die verkiirzte Ladezeit durch umschaltbare Ladestromspulen 244

4. Das Laden grofler Batterien . . . . . . . . . . . .. . .. 245

5. Die Ladegleichrichter zum Laden von Netzbatterien . . . . . 246



¢) Gleichrichter fiir Pufferbetrieb . . . . . . . . . ... . ... 247
d) Gleichrichter fir Projektionslampen . . . . . . . . . . . . .. 248
e) Stromrichteranlagen fiir Licht-, Kraft-, Bahnnetze und elektro-
lytische Anlagen . . . . . . . . ... ... 248
f) Die Kihlluftfithrung in den Gleichrichterrdumen . . . . . . . . 249
g) Die Wasserkiihlung der Stromrichter (Eisengleichrichter) . . . . 250
1. Die Frischwasserdurchlaufkihlung . . . . . . . . . . . .. 250
2. Allgemeine Erkldrung der Hédrtegrade. . . . . . . . . . . . 250
3. Die Temperaturregler . . . . . . . . . . ... .. .. .. 251
4. Die mittelbare Umlaufkithlung mit Gegenstromriickkiihlern . . 251
5. Gemischte Frischwasser- und Umlaufkihlung . . . . . . . . 252
h) Die Hoch- und Niederspannungsschaltanlagen fir Glas- und Eisen-
stromrichter . . . . . . . .. . .00 . 253
i) Die Gleichstromselbstschalter . . . . . . . . . . . ... ... 253
k) Die Schnellschalter und Riickstromschnellschalter . . . . . . . 253
1. Die KurzschluBabschaltung durch Steuergitter. . . . . . . . 255
2. Das Schnellrelais fiir kurzzeitige Unterbrechung . . . . . . . 255
) Die Spannungsteilung in Gleichstrom ireileiteranlagen  beim
Gleichrichterbetrieb . . . . . . . . . .. ... oo 257
1. Die Wirkungsgradbeeinflussung durch Spannungsteil:r . . . . 257
2. Selbsttatig arbeitende Spannungsteiler . . . . . . . . . .. 258
m) Selbsttitige und ferngesteuerte Gleichrichterzentralen (Unter-
werke) . . . .. L L Lo Lo .. . . 259
1. Die ferngesteuerten Gleichrichterunterwerke . . . . . . . . . 259
2. Die halbselbsttdtigen Unterwerke. . . . . . . . . . . . .. 260
3. Selbsttdtige Gleichrichterunterwerke . . . . . . . . . . . . 261
n) Die Streckenspeisung und selbsttdtige Bahnspeiser . . . . . . . 265
0) Selbsttdtige Streckenspeiser fiir Lichtnetze und das Einschalten
kalter Netze . . . . . . . . . . .. ... ... ... . 268
14. Ausgefiihrte Anlagen und SchluB des Buches . . . . . . . . . . . 270
Namenverzeichnis . . . . . . . .. . .. ... ... ..., 278
Sachverzeichnis . . . . . . .. . ... .. ... ... ... 230

X1



Allgemeine Betrachtungen

Die Stromrichter sind ruhende Umformer. Mit Ausnahme einiger, in diesem
Buch beschriebener Abarten, werden fiir Stromrichter sogenannte Ent-
ladungsgefdBe verwendet. Dies sind von der dufieren Atmosphire ab-
geschlossene, aus Glas oder Eisen bestehende, evakuierte Behilter mit
eingefiigten Elektroden. Die Stromzufithrung wird Anode und die Strom-
ableitung Kathode genannt. Erstere bestehen aus Graphit oder schwer ver-
dampfbarem Metall und letztere aus Glithkorpern oder Quecksilber, auf
dessen Oberfliche der FuBpunkt des Lichtbogens in Form helleuchtender
Kathodenflecke entsteht. Das Innere der evakuierten GefiBe wird, mit Aus-
nahme der sogenannten Hochvakuumrdhren, durch Edelgase oder Metall-
ddmpfe angefiillt.

Die Einfiihrung der Steuergitter in die Entladungsgefife hat ihre Ver-
wendungsmdglichkeit auBerordentlich erweitert. Da der heute stark ver-
breitete Gleichrichter nur eine der zahlreichen Verwendungsmiglichkeiten
der Entladungsgefdfie darstellt, muBten neue Bezeichnungen eingefiihrt
werden, fiir die man in Deutschland nach einem Vorschlag von Professor
Wechmann?) als Sammelbegriff das Wort Stromrichter wihlte. Im internatio-
nalen Schrifttum wird vielfach die Bezeichnung Mutator 2) benutzt.

Es bestehen folgende Stromrichterarten:

a) Gleichrichter zum Umformen von Wechsel- oder Drehstrom in Gleich-
strom.

b) Wechselrichter zum Erzeugen von Wechselstrom aus Gleichstrom.

¢) Wechselstromumrichter zum Erzeugen eines Wechselstromes einer be-
stimmten Phasenzahl und Frequenz aus einem Wechselstrom anderer
Frequenz und Phasenzahl (z. B. 162/;-Einphasenstrom aus 50-Hz-Dreh-
stromnetzen).

d) Gleichstromumrichter zum Erzeugen einer hiheren oder niederen
Gleichspannung und umgekehrt.

AuBerdem eignen sich EntladungsgefiBe zum Schalten von Stromen bei

kiirzester Schaltzeit. In erster Linie seien fiir dieses Anwendungsgebiet
genannt:

a) Schalteinrichtungen mit groBer Schalthéufigkeit fiir PunktschweiBung.

b) Rohren mit Steuergitter als Ersatz fiir mechanische Relais.

¢) KurzschluBabschaltungen des Hauptstromes an Gleichrichtern mit
Gittersteuerung unter Benutzung von Schnellrelais.

1) ETZ. 1932, H. 53, S. 771.
%) SEV. Ziirich 1936, H. 24.
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Ferner sind als Anwendungsgebiete der Stromrichter erwahnenswert:

a) der Leistungsaustausch zwischen Wechselstromnetzen mit Hilfe eines
Gleichstromzwischenkreises,

b) die Stromriickgewinnung bei der Talfahrt elektrischer Bahnen durch
Umschaltung von Gleichrichteranlagen in Wechselrichterbetrieb, oder
mit Hilfe eines Wechselrichters, der parallel zur Gleichrichteranlage in
Betrieb gehalten wird.

¢) Gleichstrommotorantriebe mit einstellbarer Drehzahl vom Stillstand bis
zum Hochstwert.

d) Reversierbetriebe von Werkzeugmaschinen, Aufzugs- und Forderanlagen
oder WalzenstraBen, mit Hilfe von zwei in Gegentakt geschalteten, gitter-
gesteuerten Gleichrichtern, die je nach dem Drehsinn des gespeisten
Gleichstrommotors in Wechsel- oder in Gleichrichterschaltung arbeiten,
wobei die Wechselrichterschaltung eine schnelle Strombremsung und
Bremsstromriickgewinnung ermoglicht.

Das Gesamtgebiet ist so umfangreich, daB in einer zusammenhédngenden
Schrift nur auf die prinzipielle Funktion eingegangen werden kann, auch
sind die Versuche einzelner Arbeitsgebiete noch nicht als abgeschlossen zu
betrachten.

In der Gleichrichtertechnik sind in den letzten Jahren nennenswerte Fort-
schritte erzielt worden. Die mechanischen Niederspannungs- und Elektrolyt-
gleichrichter wurden von den Trockengleichrichtern verdrdngt. Offenbar
haben sich Selen- und Kupferoxydul-Trockenplatten-Gleichrichter am besten
bewahrt. Wegen der Wichtigkeit dieser Gleichrichterart ist ihnen ein be-
sonderer Abschnitt gewidmet,.

Die Gliihkathodengleichrichter mit einer direkt geheizten, pastierten Oxyd-
kathode und Edelgasfiillung werden fiir Spannungen bis 250 V hergestellt.

Eine wesentliche Verbesserung entstand vor einigen Jahren durch die Ein-
fithrung der GlithkathodengefdBe mit indirekt geheizter Kathode, einer
geringen Quecksilberfiillung und einem zwischen Anode und Kathode
sitzenden Steuergitter. Sie werden mehr- und einanodig hergestellt und
eignen sich fiir Gleichrichter bis zu 20000 V und mehr. Die gittergesteuerten
Rohren werden mit Thyratron oder Stromtor bezeichnet und finden héufig
als Schaltmittel fiir beliebige Zwecke Verwendung.

Die Quecksilberdampf-Eisen- und Glasgleichrichter haben wohl den grofiten
Anteil am Markt. Neben den bekannten Anwendungen fiir Licht- und Kraft-
netze, Bahnbetriebe, Batterieladung usw. wurden recht betréchtliche
Leistungen fiir Elektrolyse installiert. Glasgleichrichter werden von mehreren
Firmen mit und ohne Steuergitter hergestelit. Die Glaskdrper werden im
FabrikationsprozeB evakuiert. Im Gegensatz hierzu erhalten wassergekiihlte
Eisengleichrichter einen Pumpensatz, um das Vakuum wahrend des Betriebes
erneuern zu konnen. Es sind Anlagen bis zu 80000 A erstellt worden.

2



Auch wurde von verschiedenen Herstellerfirmen erreicht, Eisengleichrichter
herzustellen, die ebenso wie Glaskorper in der Fabrikation evakuiert und
ohne Vakuumpumpen betrieben werden.

Erwéhnenswert sind noch die HochvakuumgleichrichtergetdBe ohne Gas-
oder Dampffiillung, die fiir kleinere Strome und Spannungen bis zu 200000 V
in Verbindung mit Rontgenapparaten und Entstaubungsanlagen Verwen-
dung finden, teilweise werden hierfiir umlaufende mechanische Gleichrichter
verwendet.

Interessant ist auch der Lichtbogengleichrichter von Marx, bei dem der
Lichtbogen in der Atmosphire arbeitet. Er wurde fiir hohere Span-
nungen und groBe Leistungen untersucht.

Im letzten Abschnitt des Buches befinden sich Abbildungen einiger aus-
gefiihrter Anlagen der neuesten Zeit.

Seit 1936 sind in den Errichtungsvorschriften des VDE. unter Nr. 0555
Richtlinien fiir den Bau von Stromrichtern und Stromrichteranlagen ent-
halten. Die Stromrichter sind unter der Gruppe Umformer und Trans-
formatoren eingeordnet worden.

1. Die Wirkungsweise der Stromrichtergefafie
(Gleichrichtergefifie)

Die StromrichtergefdBe haben die Aufgabe, den Strom in der einen Richtung
durchzulassen und in der anderen zu sperren, sie sind daher mit einem Ventil
vergleichbar. Der in den GefiBen stattfindende Sperrvorgang wird mit
Ventilwirkung bezeichnet. Am bekanntesten sind die Quecksilberdampf-
Glas- und Eisengleichrichter. Dies sind entleerte (evakuierte) GefdBe, die
im unteren Teil eine fliissige Hg-Kathode haben, der eine Anode oder mehrere
Anoden gegentiberstehen. Fiir Kkleinere Stromstdrken werden gas- oder
dampfgefiillte Gliihkathodenrshren verwendet. Der Strom in den GefédBen
flieBt stets in der Richtung Anode -Kathode und wird umgekehrt gesperrt.

Etwa gleichzeitig mit der Entwicklung der Rundfunktechnik entstanden die
dem Rundfunktechniker geldufigen Hochvakuumgleichrichterrghren, die
auch reine Elektronenrghren genannt werden und keine Gas- oder Dampf-
fiilllung erhalten. Es sind dies Glithkathodenrghren ohne Steuergitter, die
im iibrigen wie Rundfunk-Sende- oder Empfangerriohren hergestellt sind.
Um moglichst reine Vorginge wihrend der Gleichrichtung zu erhalten,
werden die Elektronenréhren bis zu einem Druck von etwa 0,000001 Torr
entleert, so daB man praktisch einen luftleeren Raum erhdlt. Im Gegen-
satz hierzu werden die Hg-Gleichrichter im allgemeinen nur bis zu einem
Druck von 0,001--0,005 Torr entleert. Die verbleibenden geringen Gas-
reste storen im Betriebe nicht, doch soll der Grad der Verunreinigung
1!
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ein bestimmtes Hochstmaf nicht iibersteigen. Bei GlasgefdBen bestimmt
das MaB der im Laufe der Zeit im Innern angesammelten Fremdgase die
Lebensdauer und bei groBeren EisengefdBen werden fiir die Aufrecht-
erhaltung des Vakuums entsprechende Pumpen vorgesehen. Pumpenlose
EisengefdBe haben eine gasaufzehrende Wirkung.

a) Die Ventilwirkung der Hochvakuumgleichrichterrshren

Im Bild 1 ist der Schnitt einer Hochvakuumrdhre gezeigt. Die Glithkathode
wird mittels einer beliebigen Stromquelle geheizt. Hierbei werden von der
glithenden Metallspirale Elektronen ausgestrahlt. In der Praxis sind bis

Bild 1. « - positive Anodenspannung, b mnegative Anodenspannung, f = Brennspannung

heute nur negative Elektronen bekanntgeworden, daher wird die Potentiai-
bezeichnung fortgelassen. Diese durch Ausstrahlung oder Emission frei
werdenden Elektronen stromen bei eingeschaltetem Wechselstromkreis
mit hoher Geschwindigkeit nach der Anode, wenn diese eine zur
Kathode positive Spannung erhdlt. Die Geschwindigkeit ist spannungs-
abhingig, sie nidhert sich im Hochvakuum bei hohen Spannungen
der Lichtgeschwindigkeit. Sobald die Elektronen an der Anode an-
gelangt sind, ist die leitende Verbindung zwischen ihr und der Kathode
hergestellt. Der Strom flieft in der Richtung Anode--Kathode. Nach dem
Verlauf einer Halbwelle wird die Spannung des Wechselstromkreises
negativ, der StromfluB hort auf und die Elektronen werden von der jetzt
negativen Anode abgestoBen, bis die Anodenspannung wieder positiv wird;
jetzt beginnt das Spiel von neuem. Im Bild 1 sind die Elektronen-
stromungen bei positiver und negativer Anodenspannung angedeutet.

4



Die Anode wird beim Gleichrichtervorgang wohl erwiarmt, doch ihre Tem-
peratur reicht nicht aus, um Elektronen zu emittieren, so daf in der um-
gekehrten Richtung kein Strom flieBen kann. Wegen des vélligen Fehlens
von irgendwelchen Gasen oder Ddmpfen ist in der Sperr-Richtung auch
keine Glimmentladung moglich, im Gegensatz zu den gas- oder dampf-
gefiillten Gleichrichtern.

Der Hochvakuumgleichrichter ist demnach ein vollkommener Gleichrichter;
doch hat er den Nachteil, daB durch den stetigen Emissionsvorgang eine be-
trachtliche negative Raumladung entsteht, die in der Strombahn zwischen
Anode und Kathode einen hohen Spannungsverlust im Gefolge hat. Bild 21
zeigt die Verlustspannung an einer 10-A-Rohre in Abhéngigkeit vom Be-
lastungsstrom. Mit negativer Raumladung wird eine Ansammlung von Elek-
tronen bezeichnet; sie entsteht einmal durch fortwéhrendes, gegenseitiges
AbstoBen der Elektronen, zum anderen durch die Anziehungskraft des magne-
tischen Feldes, das sich um den Heizdraht bildet. Die Elektronen werden in
dies Feld gezogen, nur verhdltnismaBig wenige werden von der Anode an-
gezogen, so daf fiir die Strombahn nur eine geringe Anzahl von Elektronen
zur Verfligung steht. Daher wiéichst der Spannungsverlust bei gréBeren Strom-
starken, weil die Anzahl der wirksamen Elektronen im wesentlichen nur
durch eine Erhohung der Anodenspannung vermehrt werden kann.

Dieser Anstieg ist in der Kurve Bild 271 zu erkennen. Bei 8 A Belastung
betrdgt der Spannungsverlust bereits 800 V und bei 10 A ist die Sattigung
erreicht. Der Stromver-

lauf von O bis zum Satti- Y%

gungsstrom folgt der For- ¥ I 4 r
mel von Langmuir und

Schottky: :

i C‘u§”~ . () 6 Z % 6 & :&u& 0 = Wma
Selbst bei der hochsten 3, 2
Anodenspannung nimmt - = —
der Strom iiber diesen
Wert hinaus nicht mehr 7 a ! .4
zu.

i Séttigungsstrom, - 5 i » ”: =
uy  Anodenspannung, ’
Hochvakuum - Rohr Dampfentiadungsgefsn

¢ eine Konstante, die
nach der inneren  Bild 2. I Spaunungsverlauf in Abhiingigkeit vom Belastungs-
. strom beim Hochvakuumrohr, Il beim Dampfentladungs-
Konstruktion der gefif, I Zindcharakteristic in Abhiingigkeit von der
.. Gitterspannung beim Hochvakuumrohr, IV beim D. f-
Rohre  bemessen entladungsgefif o D
wird.
Die Kurve 1dBt auch erkennen, daf der Wirkungsgrad von Hochvakuum-
gleichrichtern fiir kleinere Gebrauchsspannungen niedrig sein muB, daher
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werden sie nur fiir Rundfunkgerdte und fiir Gleichrichter hoherer Span-
nungen verwendet. In den letzten Jahren sind die Hochvakuumréhren
fiir Gleichrichterzwecke bis 20000 V von den Gliihkathodengleichrichtern
mit Hg-Dampf verdringt worden. Sie werden heute lediglich fiir Rontgen-
apparate und elektrische Entstaubungsanlagen in den Spannungsgebieten
von 40000 V an bis zu mehreren 100000 V verwendet, wobei die Betriebs-
strome Kkleiner als 1 A sind.

b) Die Gliihkathodenrdhren mit Gas- oder Dampffiillung

Wie die folgende Erlduterung zeigt, dient die Gas- und Dampffiillung ledig-
lich dazu, die Raumladung durch positive lonen zu kompensieren. Hierdurch
wird die Brennspannung ganz wesentlich vermindert. Im Gegensatz zu
Bild 2/I zeigt Kurve 11 die Brennspannung eines handelsiiblichen dampf-
gefiiliten Gliihkathodengleichrichters in Abhéngigkeit vom Belastungsstrom.
Man erkennt an diesen MeBwerten, daB die Spannungshdhe der Brenn-
spannung bei verschiedenen Belastungen bis zu einem Grenzwert von 250 A
kaum einer Anderung unterliegt.

Der innere Widerstand wird demnach bis zu diesem Grenzwert mit zunehmen-
dem Strom kleiner. Eine dhnliche Eigenschaft haben auch die Bogenlampen
und Scheinwerfer, jedoch mit dem Unterschied, daB die Brennspannung in
der atmosphdrischen Luft 40—60 V betragt. Im Abschnitt 10 ist ein Strom-
richter von, ProfessorMarx erwihnt, der praktisch in der freien Atmosphare
arbeitet und fiir hohe Betriebsspannungen erprobt wurde. In den Strom-
richtern mit Gas- oder Dampffiillung erfolgt der ArbeitsprozeB in Form
einer Lichtbogenentladung, daher werden sie auch EntladungsgefaBe ge-
nannt.

¢) Die Ventilwirkung der mit Gas oder Dampf gefiillten Gliihkathoden-
rohren

Durch die Einfiihrung von Gas oder Metalldampf werden die Vorginge im
Innern der Rohre jedoch komplizierter als bei den einfachen Hochvakuum-
réhren. Im Bild 3 ist der Querschnitt einer einanodigen Rohre gezeigt.
Die aus einer Metallspirale bestehende Kathode wird von einer Batterie
oder Transformatorwicklung geheizt. Nach dem Erhitzen ist sie emissions-
bereit und emittiert Elektronen. - - (Im Bild 3 die negativ bezeichneten
Teilchen.) Diese werden von der positiven Anode angezogen und erzeugen
auf dem Wege zur Anode aus den neutralen Dampf- oder Gasatomen positive
Ionen. Den lonisationsvorgang erkldrt die Physik so, daB Elektronen
gegen neutrale Gasteilchen stofen. Diese bestehen aus dem Atomkern,
um den #hnlich dem Planetensystem stdndig Elektronen kreisen. Bei
dem Zusammentreffen von Elektronen aus der Entladungsbahn mit einem
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neutralen Atomkern werden die ihn umkreisenden Elektronen aus
ihrer Bahn gerissen und in die Entladungsbahn gestofen. Der ver-
bleibende Atomkern ist positiv und bildet ein positives lon. Die von
der Kathode kommenden und die frei gewordenen negativen Elek-
tronen wandern mit der

genannten hohen Geschwin-

digkeit weiter zur Anode, um

auf dem Wege nach dort

weitere lonen zu erzeugen.

Man nennt diesen Vorgang

auch StoBionisation.

Die Geschwindigkeit der

Elektronen ist beispielsweise

im Hg-Dampf etwa 340mal

so grof als die Geschwindig-

keit der Ionen; sie stehen

daher im Vergleich zu den

Elektronen praktisch still,

denn bei einer Weglénge von

340 mm bewegen sich die

[onen nur 1 mm, wahrend

die Elektronen die Anode

bereits erreicht haben. Die

Entstehung positiver La-

dungstrager hat jedoch den

Vorteil, daB der Bewegung

der Elektronen die Brems-

wirkung genommen ist, die o . .

. . Bild 8. a¢ - ionisierter Lichtbogenweg, b -= neutralisierter
sich in der Raumladung Lichtbogenweg. Wechselstromkurve, Gleichstromkurve
auswirkt. Wenn die ersten

Elektronen die Anode erreichen, flieft der Betriebsstrom, und zwar haupt-
sichlich mit Hilfe der Elektronen, weil sie schneller sind als die Ionen.

Die wihrend dieses Prozesses erzeugten Ionen haben positives Potential und
flieBen umgekehrt wie die Elektronen, also nach der Kathode. Sie prallen
mit hoher Geschwindigkeit auf diese auf und geben ihr auch eine zusatzliche
Erwdrmung. Hierdurch werden zusitzlich Elektronen emittiert, so daB
die Ionisation wahrend der Zeit des Stromflusses durch einen doppelten
EinfluB stidndig aufrechterhalten bleibt. Gleichzeitig wirken die aufprallenden
Ladungstriager aber auch zerstorend auf das Kathodenmaterial (nicht bei
der fliissigen Hg-Kathode), was sich besonders bei héheren Spannungen auf
die Lebensdauer geheizter Kathoden auswirkt, daher muB diese der Anoden-
spannung entsprechend bemessen werden. Von groBem Vorteil ist ein
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moglichst kurzer Weg von Anode nach Kathode, was bei den mit Hg-Dampf
gefiillten Rohren (Abschnitt 4) erreicht werden konnte.

Der einmal eingeleitete StromfluB wird solange aufrechterhalten, bis die
Spannung, im Bild 3 die positive Wechselstromhalbwelle, auf Null abklingt.
Dann hort auch der ZufluB neuer Elektronen nach der Anode auf und die rest-
lichen Elektronen wandern an benachbarte Armteile oder Wéande. Auch der
grofte Teil der lonen nimmt den gleichen Weg, so daf§ sich beide vereinigen
und rekombinieren. Teilweise findet auch in der Entladungsbahn eine An-
lagerung von lonen an nichtionisierte Atome statt. Dieser komplette Vorgang
erfolgt nach verschiedenen Angaben in der Zeit von 1-3 und 1-®sec und
wird mit Entionisieren bezeichnet. Die bei Eisenstromrichtern (Bild 17) be-
kannten Entionisierungsgitter fordern die Entionisierung auBerordentlich,
um durch rasche Beendigung dieses Prozesses das Auftreten von Riick-
ziindungen zu vermeiden. Nach der Entionisierung entsteht ein vollkommen
neutraler Raum, erst wenn die Spannung bei der ndchsten Halbwelle wieder
positiv wird, beginnt das beschriebene Spiel von neuem.

Durch die Vermeidung der Raumladung entsteht die im Bild 2 gezeigte
niedrige Brennspannung, die unabhingig von der Hohe der Anodenspannung
den gezeigten Wert behilt. Durch die anndhernd gleichbleibende Brenn-
spannung entsteht der giinstige Wirkungsgrad der Gleichrichter, besonders
bei hoheren Gleichspannungen. Fiir den eigentlichen Sperrvorgang, und
fiir den Vorgang in der Entladungsbahn, bestehen im Prinzip keine Unter-
schiede, ob man Gas, Metalldampf, Gliihkathoden oder fliissige Kathoden
betrachtet.

d) Die Ventilwirkung der Hg-StromrichtergefiBe mit fliissiger Kathode

Die Hg-Stromrichter haben evakuierte Glas- oder EisengefdBe mit einem
untensitzenden Kathodenbecken, das mit Quecksilber gefiillt wird. Im oberen
Teil ist ein Kondensationsraum (Kiihlkammer) vorgesehen, in den der groBere
Teil des beim Arbeitsvorgang verdampften Quecksilbers hineinstromen soll,
um an den von aufen gekiihlten Wanden zu kondensieren. Das kondensierte
Quecksilber l4uft in Tropfenform an den Winden der Kiihlkammer und teil-
weise auch aus den seitlich angeordneten Anodenarmen, oder bei den Eisen-
gleichrichtern von den in der Nahe der Anoden sitzenden Wénden, in das Ka-
thodenbecken zuriick. Das Hg macht somit wihrend des Betriebes einen
ununterbrochenen Kreislauf. Im Innern der GefdBe befindet sich demnach
eine Elektrode aus Quecksilber (Kathode), der Anoden aus Graphit oder
Metall gegeniiberstehen. Der Entladungsvorgang findet zwischen den
Anoden und der Kathode statt. Bild 4 zeigt ein Gleichrichtergefaf mit
drei Anoden und eine entsprechende Schaltung. In dieser ist neben den
Hauptstromkreisen noch ein zweiter, kurzgeschlossener Gleichrichterkreis
H--Z A zu erkennen, der nach der erfolgten Ziindung sofort in Betrieb
geht und mit Fremd- oder Hilfserregung bezeichnet wird.
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Die Hilfserregung hat die Aufgabe, den Kathodenfleck unabhéngig von jeder
Belastung aufrechtzuerhalten. Um den Stromrichter in Betrieb zu setzen
bzw. um die Entladung einzuleiten, ist eine Ziindanode vorgesehen, die
duBerst betriebssicher hergestelit sein muB, denn die Hg-Stromrichter konnen
ohne fremde Ziindung nicht in Betrieb genommen werden. Von jeher
haben die Herstellerfirmen ihr

Augenmerk auf eine jederzeit

sichere Ziindanode gerichtet.

Der Erregerstromkreis arbeitet als

kleiner Gleichrichter parallel zu

dem Hauptstromkreis, daher sind

in ihm auch die Entladungs-

vorgange die gleichen; doch soll

zum besseren Verstidndnis der

Vorginge im Lichtbogen der ein-

geschaltete Erregerkreis voraus-

gesetzt werden. Auf die Funktion

der Erregung wird noch an ver-

schiedenen Stellen hingewiesen.

Es sei demnach angenommen,

daB die Erregung im Betrieb

ist. Der Kathodenfleck tanzt

hierbei unruhig auf dem Hg-

Spiegel hin und her und bildet fiir

den Hauptstromkreis den Pluspol;

d.h.der erzeUgte Gleichstrom flieft Bild 4. Normalschaltbild eines Quecksilberdampi-
von hier in das Gleichstromnetz. gleichrichters

Die Vorginge in der Entladungsbahn sind die gleichen wie beim Gliih-
kathodengleichrichter, doch wesentlich anders ist nach der neuesten Auf-
fassung die von der Kathode und dem Kathodenfleck ausgehende Elektronen-
emission 1). Der heifie Kathodenfleck verdampft soviel Hg, da unmittelbar
vor ihm eine groBe Dampfdichte und infolgedessen sehr viel positive lonen
entstehen, Diese werden mit ,,positive Raumladung** bezeichnet, die mit
der gegeniiberstehenden Oberflache der Hg-Kathode ein starkes Feld bildet.
Dieses Feld erst reifit die Elektronen aus dem Metall (Quecksilber) heraus.
Das Metall emittiert also die Elektronen nicht infolge der Hitze im Ka-
thodenfleck wie bei der Gliihkathode, sondern infolge der hohen Feldstérke.
Jetzt fliegen die Elektronen in die Entladungsbahn, weiter auf die positiven
Anoden zu und ionisieren die Hg-Dampfteilchen der gesamten Weglange.
Der weitere Vorgang entspricht dem der Gliihkathodengleichrichter, d. h.

1) Engel u. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen. Berlin, Jul. Springer, 1932.
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nach erfolgter Ionisation der Entladungsbahn erfolgt die Entladung, und
der Betriebsstrom flieBt. Die Anoden haben nur eine kaum merkliche
Elektronenemission, daher erfolgt eine lonisierung im umgekehrten Sinne
nicht. Trotzdem besteht eine Glimmentladung in der Sperrwirkung, deren
GroBe fiir den inneren Zustand des EntladungsgefiBes ein guter MaBstab
ist (Abschnitt 5).

Da mit wachsender Stromstirke auch mehr Hg verdampft, wéchst die Feld-
stirke und somit die Elektronenemission, wodurch mehr lonen gebildet
werden. Demnach stehen einer stirkeren Entladung, also einem groBeren
Betriebsstrom, selbsttitig mehr Elektronen zur Verfiigung. Die Brenn-
spannung des Entladungsvorganges, die als Verlustspannung im Bild 2
in Kurvenform aufgetragen ist, betrigt je nach der GroBe der Gefibe
15--30 V, sie schwankt bei den verschiedenen Belastungen um einige Volt.

¢) Der Stromverlauf im zweianodigen Wechselstromgleichrichter

Den Stromverlauf des Hauptstromkreises eines zweianodigen Gleichrichters
zeigt Bild 5. Es sei angenommen, daB der Kathodenfleck durch die Ziind-

-

Bild 5. Prinzipschaltung des Einphasen-(Zweianoden-) Gleichrichters

anode eingeleitet ist, dann flieBt in der Richtung Pfeil 1 der Sekundar-
strom i iiber die linke Anode, sodann durch das Gleichstromnetz bis zum
Mittelpunkt der Sekundirwicklung des Transformators. In der rechten
Wicklungshilfte flieBt wihrend dieser Zeit kein Strom, denn ein Stromfluf
konnte nur in der umgekehrten Richtung durch die Kathode stattfinden.
Dies verhindert jedoch die Ventilwirkung des Gleichrichters. Es ist also
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dasselbe, als wire die rechte Halfte mittels Schalter getrennt. Nach dem
Verloschen der linken Anode flieft der Strom in der Richtung Pfeil 2 durch
das Gleichrichtergefd und den Gleichstromkreis zum Mittelpunkt des
Transformators. Wihrenddessen ist der Strom in der linken Transforma-
torenhilfte gesperrt. Hieran schlieBt sich wieder der StromfluB der linken
Transformatorenhilfte usw. Bei dieser Betrachtung sei angenommen, daB
die Drosselspule d nicht vorhanden ist.

Es ist vielfach die Ansicht verbreitet, daB der Wirkungsgrad schlechter wird,
wenn die eine Transformatorenhdlfte keine Nutzarbeit leistet. In obiger

1N A A ..

Bild 6. Strom- und Spannungskurven eines Einphasengleichrichters ohne Glittungsdrosselspule.
@ := Netzspannung des Wechselstroms, b = Anodenstrom und Gefifspannung von Anode bis
Kathode, ¢ -- wie b, d —= Gleichstrom, ¢ -= Primirstrom und Primérspannung

Erkldrung ist aber der Beweis erbracht, daB der Wirkungsgrad nicht beein-
fluBt werden kann, denn in der nicht arbeitenden Transformatorenhilfte
flieBt infolge der Ventilwirkung kein Strom. Diese einseitige Belastung macht
jedoch einen groBeren Transformator zur Bedingung. In Bild 6 sind die
Zusammenhinge obiger Erkldrung durch Wechselstromhalbwellen schema-
tisch dargestellt. An der Primdrseite des Transformators ist eine sinus-
formige Spannung a vorhanden. Beim FlieBen des Anodenstromes entsteht
bei rein ohmischer Belastung ein Gleichstrom in der Form einer Halbwelle
i (b), hieran setzt sich die Halbwelle i3 (c) dann wieder b usw. Auf diese
Weise entsteht ein Gleichstrom der Kurvenform d. Der Gleichrichter ist
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demnach in seiner Wirkung durchaus mit einer Schaltvorrichtung ver-
gleichbar, die bald die eine, bald die andere Halbwelle einschaltet, wie
das bei den mechanischen Gleichrichtern auch tatsichlich geschieht, indem
eine mit den Wechselstromperioden hin und her schwingende Feder die
eine oder die andere Stromhalbwelle einschaltet.

An die Aufrechterhaltung dieses wechselnden Vorganges im Gleichrichter
sind bestimmte Bedingungen gekniipft. Wenn ndmlich der Gleichrichter
nach Bild 5 keine Erregung hat, so erlischt der Gleichrichter nach jeder
Halbwelle, sobald sie sich dem Nullwert nihert und kleiner wird als die
Lichtbogenbrennspannung. Den Verlauf dieser Spannung e, zeigt Bild 6b
wihrend zweier Halbwellen. Sie ist klein, wenn der Anodenstrom flieBt und
steigt wahrend der Sperrzeit stark an. Das Bild 6b zeigt von 0—c den Licht-
bogenfall von 20 V und von ;-2 ¢ die hohe leerstehende Spannung, wenn
die Anode nicht arbeitet. In dem Punkt f reifit der Lichtbogen ab, weil
die Spannung unter 20 V fillt, erst bei f; kann der Strom wieder fliefen.

Bild 7. Strom- und Spannungskurven an Einphasengleichrichtern mit Glittungsdrosselspule.
¢y - Transformatorspannung primair, e, dieselbe sekundir, ¢, - Primérstrom,i; = Anodenstrom

Ein solcher Gleichrichter ist fiir die Praxis unbrauchbar, denn er miiBte bei
50 Perioden Wechselstrom in jeder Sekunde hundertmal geziindet werden.
(Eine Ausnahme macht der Gleichrichter mit Ignitronziindung, Ab-
schnitt 3'm und der Glithkathodengleichrichter.)

Es gibt in der heutigen Gleichrichtertechnik zwei Mittel, den Lichtbogen
beim Ubergang von f nach f, aufrechtzuerhalten, damit eine einmalige
Ziindung gentigt, um den Gleichrichter in Betrieb zu halten. Erstens, man
schaltet in den Gleichstromkreis die Glattungsdrosselspule d, dann besteht
eine Anodenspannung, die stets hdher als 20V ist. Die Stromhalbwellen
erzeugen in der Drosselspule eine nacheilende Spannung, die den Stromflu8
von Anode nach Kathode aufrechterhdlt, wenn die Netzspannung ihren
Nullwert erreicht hat. Hierdurch entsteht je nach der GroBe der Glattungs-
drosselspule ein Gleichstrom mit geringerer Welligkeit. Diese Abflachung
der Halbwellen ist fiir einphasige Gleichrichter gréBerer Stromstirken
erforderlich. In Bild 8 ist der Stromverlauf im Gleichstromkreis bei ver-
schieden groBen Drosselspulen dargestellt.

Das zweite Mittel, den Lichtbogen im Nullwert des Wechselstromes aufrecht-
zuerhalten, ist die Verwendung der Hilfs- oder Fremderregung. Durch die
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Hilfserregung erreicht man ferner, daB der Strom vom Leerlauf an in jeder
beliebigen Starke entnommen werden kann, wogegen jeder Quecksilber-
«dampfgleichrichter ohne Hilfserregung unbeachtet der Phasen bzw.
Anodenzahl bei einem bestimmten Minimalstrom erlischt, auch wenn eine
Drosselspule in den Hauptgleichstromkreis geschaltet wird. Dies ist auf
die geringe Temperatur und auf den geringen Dampfdruck im Gleichrichter-
gefdB bei niederen Belastungen und auf die Abwanderung von Ladungs-
tragern auf die bei kleiner Belastung kalten GefdBwande zuriickzufiihren.
Bild 7 zeigt die Stromkurve des Primdrstromes und Anodenstromes

Bild 3. Die Darstellung des Gleichstroms bei verschieden groBen Glittungsdrosselspulen. (Aus
K. E. Miller-Liibeck, Quecksilberdampigleichrichter, I1. Bd., J. Springer, 1929.) 1 = idealer
Gleichstrom, 2 = Nicht geglitteter Gleichstrom, 3—6 = Glittung bei verschieden grofien Spulen

bei eingeschalteter Glittungsdrosselspule. Der Ubergang des Stromes von
einer Anode auf die andere erfolgt etwa beim Nullwert der Anodenspannung.
Dies ist an der fast steil ansteigenden rechten Linie zu erkennen. Die Uber-
lappung beider Anodenstrome durch Induktivititen im Transformator und
Drosselspulen ist im Abschnitt 12 erldutert. Es besteht demnach der
erwihnte fortdauernde Stromwechsel von einer Anode niederer Spannung
auf die Anode hoherer Spannung, und zwar an den Anoden, die eine positive
‘Stromrichtung zur Kathode haben. Dieser Stromiibergang wird auch mit
Kommutierung bezeichnet.

Die Stromkurven Bild 7 sind oszillographische Aufnahmen eines zwei-
anodigen Gleichrichters mit einer Glattungsdrosselspule. Bei unendlich
groBen Drosselspulen flieBt durch jede Anode ein Strom rechteckiger Form,
so daB ein geradliniger Gleichstrom entsteht, wie ihn eine Batterie liefert.
Im Bild 7 ist auch zu erkennen, daB sich der Anodenstrom der Rechteck-
form ndhert,

f) Der Stromverlauf im Dreiphasengleichrichter

Der Drehstrom- oder Dreiphasengleichrichter gelangt haufig zur Anwendung.
Im Bild 9 ist die Prinzipschaltung dargestellt. Die Funktion ist dieselbe wie
beim Einphasengleichrichter, doch flieBen wahrend einer Wechselstrom-
periode nicht zwei, sondern drei Pulsationen in den Gleichstromkreis. Die
einzelnen Pulsationen sind somit um 1200 zeitlich verschoben. Bei einem
50periodigen Drehstrom flieBt der Strom in einer Anode wihrend 1/,5, Se-
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Bild 9. Prinzipschaltbild des Dreiphasengleichrichters

Bild 10. Strom- und Spannungskurven des Dreiphasengleichrichters. ¢, = Primirstrom,
i, = Gleichstrom, s = Anodenstrom (i, — i3 gilt ohne Glittungsdrosselspule)
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kunde, daran schlieBt sich die zweite Anode, die dritte und dann wieder die
erste Anode usw. Dagegen dauert ein Stromimpuls beim Einphasengleich-
richter 1,,0, sec. Aus dieser Zusammenstellung geht aber hervor, daf
die wirksamen Anodenspannungen Bild 10 nie auf den Nullwert abfallen,
denn der Kreuzungspunkt zweier Halbwellen liegt {iber der Nullinie, also
besteht stets eine Spannung, die hoher als die Brennspannung ist. Somit
kann der Drehstromgleichrichter iiber der Minimalstromgrenze nicht ver-
loschen, auch wenn keine Drosselspule im Gleichstromkreis oder eine Er-
regung verwendet ist. Bei Verwendung einer Gleichstromdrosselspule ent-
steht analog zur Kurvenform Bild 8 ein gegldtteter Gleichstrom. Der
Strom der Primdrseite ist je nach der Wicklungsart des Transformators
verschieden. Man unterscheidet die im Abschnitt 12 erlduterten Wicklungs-
arten. In jedem Falle muB die Sekundérseite einen zugénglichen Nullpunkt
ftir den Minuspol des Gleichstromes haben, denn der aus der Kathode
ankommende Strom flieBt durch den Verbraucher und von hier in den
Nullpunkt. Im Bild 10 ist der Primérstrom i; der Schaltung Dreieck Stern
gezeigt. Die von der Sinusform abweichende Stromkurve tritt beim
Leistungsfaktor in Erscheinung. Die Schaltung Stern,Stern wird wegen
der groBen Streuung nur fiir besondere Zwecke verwendet.

¢) Der Stromverlauf in Sechs- und Zwoliphasengleichrichtern

Eine hohe Bedeutung hat der Sechsphasengleichrichter, er ist in den letzten
Jahren fiir mittlere und gréBere Anlagen am héufigsten verwendet worden.
Das Schaltprinzip ist in Bild 11 ersichtlich. Beim Drehstrom entstehen in
drei Wicklungen drei Stromimpulse, die um 1200 voneinander phasen-
verschoben sind, und beim Sechsphasenstrom in sechs Wicklungen sechs

v é XS . ,o 12
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Bild 11. Zusammenstellung der Strom- und Spannungskurven an 2- -12 anodigen Gleichrichtern
Ug — Gleichspannung, {" - Primirstrom ohne Drosselspule, i’ : . Primiirstrom mit Drosselspule
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um 600 verschobene Stromimpulse. Schaltet man einen Sechsphasen-
transformator an ein Gleichrichtergefi mit sechs Anoden, so entsteht ein
Gleichstrom, wie ihn Bild 12 (a) zeigt. Die Gleichstromkurven der einzelnen
beschriebenen Gleichrichterarten lassen im Bild 11 erkennen, daf wahrend
einer vollen Wechselstromperiode von 0—2s bei 50 Perioden Wechsel-
strom beim Einphasengleichrichter 100 Pulsationen bestehen, beim Drei-
phasengleichrichter 150, beim Sechsphasengleichrichter 300 Pulsationen
und beim Zwolfphasengleichrichter 600 Pulsationen.

"J-{\M. £mp [ Josou, £-260%
gt P - s o — e - - _.'y.-_'- ———
a ohne Orosselspule ohne Orosselspule
[ sa04 E-400v ' 7504 E-500¥
ohne Urosselspule mit Glattungsdrosselspule
# 4 P xasuse

Bild 12. a - oszillographische Aufnahmen des Gleichstroms an Sechsphasengleichrichtern,
b - Anodenstrom (ohne Drosselspule), 7 - Primiirstrom in der Schaltung Dreieck Doppelstern

Das Bild 12a zeigt einen geglatteten Gleichstrom, der nur wenig vom
Gleichstrom einer Maschine abweicht. Die Form des Primirstromes ist
auch bei Sechsphasengleichrichtern von der Wicklungsart abhingig. Beim
Sechsphasengleichrichter wird die Schaltung Stern;Doppelstern in Ver-
bindung mit einer Saugdrosselspule oft verwendet. Den Verlauf des
Primérstromes bei der Wicklung Dreieck Doppelstern zeigt Bild 12 (d).
Dieser Strom weicht weniger stark von der Form der reinen Sinusform
ab, hierdurch entsteht auch der giinstigere Leistungsfaktor gegeniiber
Dreiphasengleichrichtern.

Fiir sehr groBe Stromrichteranlagen (Gleichrichter fiir Elektrolyse) hat der
Zwhilfphasengleichrichter in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen und
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zwar in der Hauptsache wegen des geringen Oberwellengehalts auf der
Primérseite des Transformators. Zwdlfphasenschaltungen werden im all-
gemeinen nicht in der einfachen Schaltung &hnlich Bild 11 ausgefiihrt, denn
die nur kurzzeitig flieBenden Anodenstrome erfordern bereits beim Sechs-
phasengleichrichter grioferer Stromstdrken Kunstschaltungen, um die
sogenannte Brennweite der Anodenstrome zu vergroBern. Die groBere
Brennweite hat eine hohere Belastungsfihigkeit der Anoden und somit der
GleichrichtergefdBe im Gefolge. In der Praxis ausgefiihrte Sechs- und
Zwolfphasenschaltungen sind im Abschnitt 12 erldutert. Fiir den Gleich-
strom ist es an sich gleich, welche Zwdlfphasentransformatorschaltung ge-
wahlt wird, denn dieser ist durch die kurzen Stromimpulse in jeder Schaltung
praktisch geradlinig.

2. Die Konstruktion und Herstellung der Stromrichtergefifie

Um die einzelnen Bauteile und Hilfseinrichtungen einer Stromrichteranlage
in ihrer Zusammenarbeit mit den StromrichtergefdBen besser verstehen zu
konnen, werden deren Funktionen gleichzeitig mit der Konstruktions-
beschreibung erldutert. Zu den Hilfseinrichtungen gehoren die unmittelbar
zum Betriebe der GefdBe notigen Betriebsmittel wie Glithkathodenheizein-
richtungen, Ziindung, Erregung und Kiihlvorrichtungen. Die wichtigsten
Baustoffe fiir die Herstellung von StromrichtergefdBen sind Glas oder Eisen
fiir den Hauptkorper, ferner Quecksilber fiir die fliissige Kathode, Graphit
fiir die Anode, Metall fiir die luftdichte Stromeinfithrung, keramische
Baustoffe und Gummi fiir die Dichtung und Stromdurchfiihrung an
Eisengleichrichtern, Oxyde fiir die Gliihkathode und andere Materialien.
Da die GefdBe nach ihrer Fertigstellung wihrend einer sehr langen Zeit den
starksten Beanspruchungen ausgesetzt sind, miissen sdmtliche Materialien
gut ausgesucht und gepriift sein, ehe sie fiir Stromrichtergefifie verwendet
werden konnen. Dies gilt besonders fiir die Baustoffe vakuumdichter Ver-
bindungen von Glas und anderen Isolierstoffen mit Eisen oder Metall.

a) Glas als Baustoff fiir Rohren und Entladungsgefifie

Es ist durchaus verstindlich, wenn hin und wieder MiBtrauen gegen die
Haltbarkeit von Glasgefifien geduBert wird, doch sei darauf hingewiesen,
daBl der Stromrichter kein Umformer ist, der eine bestimmte Energie auf-
nimmt, um sie in einer neuen Form wieder abzugeben. Der Stromrichter ist
mit einer Schalteinrichtung vergleichbar, die dem Strom eines Netzes oder
Transformators eine neue Richtung gibt.
Die Energie wird von dem Transformator Bild 4 geliefert. Durch die Kom-
mutierung flieBt der Strom im Rhythmus der Netzfrequenz abwechselnd
von den Anoden 1- -2---3 nach der Kathode. Das GefiB wird thermisch nur
2 8
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mit dem geringen Verlustbetrag von 20 V im Lichtbogenweg beansprucht.
Dies sind bei 500 V Gleichspannung etwa 4°,, der gesamten Energie. Ferner
ist zu beachten, daB die Lichtbdgen in der Entladungsbahn keine mechani-
schen Kréfte auslosen. Es ist aus der Schalttechnik bekannt, daB nur
geringe Kréfte notig sind, um einen Lichtbogen aus seiner Bahn abzulenken
und daB beispielsweise Druckiuft den stdrksten KurzschiuBlichtbogen zu
loschen vermag. Dies ist ein Beweis dafiir, daB ein Stromrichtergefa im
Betriebe mechanisch gering beansprucht wird.

Um die Haltbarkeit des Glases richtig einzuschitzen, ist es zweckmaiBig,
die Eigenschaften des Glases mit Metall oder Eisen zu vergleichen. Die
Glaser verhalten sich nicht wie Metalle, welche erst, dem Hovkschen Ge-
setzl) entsprechend, dem Zug elastisch folgen, dann bei gesteigertem Zug
flieBen und schlieBlich abreiBen, sondern bei den meisten Glassorten féllt die
Etappe des FlieBens weg. Der glasharte Stahl hat zwar eine dhnliche Sprodig-
keit, jedoch ist er vermoge seiner hohen Zugfestigkeit den Glasern tiber-
legen. Die Zerbrechlichkeit von Glas und keramischen Baustoffen ist nach
Tabelle 1 durch die geringe Zugfestigkeit begriindet. Um die Haltbarkeit der

Tabelle 1. Allgemeine Baustoffe

E  Erweichungstemperatur (Schmelztemperatur fiir Metalle), W — Warme-
ausdehnung (W -10-7 cm), Z - Zugfestigkeit kg qmm, Dr .- Druckfestig-
keit kg,qmm?)

GefdBe zu erhohen, werden sie heute so hergestellt, daB bei den verschiedenen
Betriebstemperaturen keine Zugbeanspruchung entsteht. Eine besondere
Aufgabe bildet die Metall-Glasverschmelzung. Nach Schdénborn3) wéchst der

1) F. Lauster, Glas als Werkstoff, 31 S. Leipzig, Hachmeister & Thal, 1930.
2) W. Espe u. M. Knoll, Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik. Berlin,
Jul. Springer, 1936. 383 Seiten.

3) Zeitschr. f. Phys. 1924, H. 22, S.305 (von Lauster zitiert).
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Ausdehnungskoeffizient des Glases zunichst linear mit der Temperatur und
verhilt sich erst etwa 400 unterhalb des Erweichungspunktes anormal.
Daher wird von Lauster empfohlen, bei Vergleichen zwischen Metall und
Glas die mittleren Ausdehnungskoeffizienten fiir den in Frage kommenden
Temperaturbereich in Rechnung zu setzen. Die Tatsache, daB die Druck-
festigkeit des Glases weit hoher als seine Zugfestigkeit liegt, fithrt dazu, daB
Glas eher starke Temperatursteigungen als Temperaturabnahmen aushalt.
Um Spannungen im Glase zu vermeiden, werden die fertigen Einzelteile und
GefdBe in Warmedfen langsam abgekiihlt.

Es bestehen auch Untersuchungsverfahren, mit deren Hilfe man die Span-
nungen in Metalleinschmelzungen ermitteln kann. Bekanntlich ist die
Doppelbrechung des Lichtes um so groBer, je stirker gespannt ein Glas ist.
Die Doppelbrechung, die sonst nur in Kristallen beobachtet werden kann,
tritt somit auch in gespannten isotropen Korpern auf. Geeignete Polariskope,
die besonders von Zeiss in Jena hergestellt werden, gestatten die Doppel-
brechung auch an sperrigen Objekten wie an GleichrichtergefdBen im
polarisierten Licht zu untersuchen 1).

Das mit dem Polariskop beobachtete Glas zeigt an Stellen, die inneren
Glasspannungen ausgesetzt sind, eine gut ausgepridgte Farbe. Spannungs-
lose Glasteile dagegen bleiben farblos.

b) Die metallische Stromeinfithrung in GlasgeféBe

Die Verschmelzung von Glas mit Metall ist wohl das wichtigste Konstruk-
tionselement an den StromrichtergefdBen, denn sie muB neben einer langen

Bild 13. 1 4  stifteinschmelzungen, 5- 7 Kappenverschmelzungen, 8 - Prefidichtung

) Spdte, Glastechnische Berichte 1926 27 (von Lauster zitiert).
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Tabelle 2. Verschiedene gangbare Glassorten

Bezeichnung T
Platinglas .......... 530
Apparateglas F ..... 515
Apparateglas G . ....
Magnesiaglas. ....... 495
Natriumfestes Glas . . 508
Nonex ............. 486
Pyrex.............. 517
Molybdénglas....... 550
Wolframglas . ...... 540
Supremax .......... 720

E A

600 89—93

550 700 84

595 92

595 92

55

521 36

561 33
585 47— 48

750 40

800 -900 30

T == Transformationstemperatur,

E

- Erweichungstemperatur

in C, A == Ausdehnungskoeffizienten - 10 7 1)

Tabelle 3. Verschiedene Einschmelzmetalle

Metall A
Platin ................ 90.7
Nickeleisen ............ 89
Cu-Manteldraht ........ radial
80—100
(Cu-Mantel 20- 30°, des  axial
Gesamtgewichtes) .... 61—65
Chromeisen ........... 95—100
Fernichrom............ 92
Wolfram .............. 40—45
Molybdédn ............. 53—55
Fernico ............... 47—56
Kupfer................ 165
Chromnickel ........... 145
Eisen ................. 125—145
Silber ................ 190
Aluminium ............ 240
Blei .................. 290

W

0,167
0,038

0,4

0.05

0,38
0.35
0.09

0,92
0.03

b Bemerkungen
0,108 chemisch rein
0,45 Ni 47,5°,

Kern
0,04—0,06 1\1 420,
Fe 58°¢,
0.5 25- -30°, Chrom
Fe 379,
Ni 309,
Co 259,
Cr 8¢,
0.06
0.06
0,27 Ni 23 --200]
}L:o 1510-1890
e < 0
0,017 Elektrolyt
1,09 Cr 21°,
Ni 76,5°,,
Fe 2,3
0,14
0,016
0.03
0.21

A Ausdehnungskoeffizient (A- 10-7),
S — spezifischer elektrischer Widerstand bei 20°C1)

W - Warmeleitfihigkeit,

Haltbarkeit auch mechanisch fest sein und den betriebsmiRigen Erschiitte-
rungen standhalten. Friiher wurde Platin als Einschmelzmetall verwendet
und ein hierzu passendes Glas mit der gleichen Ausdehnung, doch der hohe

1y W. Eitel, M. Pirani u. K. Scheel, Glastechnische Tabellen.

Berlin, Jul.

Springer, 1932; Espe u. Knoll, a. a. 0., S. 163 u. 331.
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Anschaffungspreis zwang, nach anderen Glas-Metallverbindungen zu suchen.
Die Tabellen 2 und 3 zeigen, daB auf dem interessanten Gebiete der Metall-
Glasverschmelzungen wichtige Fortschritte erzielt wurden, so sind auch im
Laufe der Jahre zahlreiche Einschmelzmethoden erprobt, die teils ver-
wendet, teils wieder verlassen sind. Bild 13 zeigt einige Beispiele 1), die aus
der Literatur und Patentschriften zusammengestellt wurden. Grundlegend
werden unterschieden:

Stifteinschmelzungen, Pos. 1, 2, 3 und 4.
Kappeneinschmelzungen, Pos.5, 6 und 7.
PreBdichtungen, Pos. 8.

In neuerer Zeit kommt noch die Verschmelzung von keramischen Stoffen
hinzu, die eine metallische Einfiihrung in metallischen GefaBen dichten miissen
(pumpenlose Eisengleichrichter). Die Stifteinschmelzung setzt angendhert
den gleichen Ausdehnungskoeffizienten von Metall und Glas voraus. Da-
gegen haben sich Kappeneinschmelzungen auch bei nicht gleichen Aus-
dehnungskoeffizienten bewdhrt.

Die Prefdichtungen finden bei GlasgefdBen kaum praktische Verwendung,
wohl aber bei Eisengleichrichtern in Verbindung mit Porzellan. Jede Dich-
tung hat ihre Vor- und Nachteile, immerhin hat die Praxis bewiesen, daB
Gleichrichtergefafie bei giinstiger Beanspruchung bis zu 100000 Betriebs-
stunden ihr Vakuum behielten. Jedoch ist dies nicht der Durchschnitt, dieser
diirfte nach den Angaben der einzelnen Herstellerfirnien etwa 20000 bis
30000 Stunden betragen. Nach W. Espe und M. Knoll sind Abweichungen
der Ausdehnungskoeffizienten zwischen Glas und Metall von etwa 100
zuldssig, ohne daB ein friihzeitiges Eindringen von Luft und Gasen zu er-
warten ist.

Im Bild 14 sind einige Vergleichskurven verschiedener Metalle und Glas-
arten dargestellt. Sie lassen erkennen, daB es praktisch unmdglich ist, ein
Metall zu finden, das bis zu etwa 3000 in jedem Temperaturzustand die
gleiche Ausdehnung wie das umgebende Glas hat. Bild 15 zeigt noch ge-
nauere Vergleichskurven von dem Verlauf der Ausdehnung bis zu 5500 bei
der Erhitzung von Molybdin und entsprechenden Glassorten. Die Aus-
dehnungen sind bis zu 150—2000 gleich, dariiber hinaus weichen die
Werte mehr oder weniger ab. Die Kurven lassen erkennen, da Molybdén
in Verbindung mit dem Jenaer Glas bis etwa 3000 eine praktisch gute
Dichtung darstellt.

Die Ausdehnung der Glaser steigt im ersten Teil der Kurven ungefahr linear
mit dem Metall an. Bei der Erreichung des sogenannten Transformations-
punktes dndern sich die Gliser stdrker, doch werden Temperaturen von

1) Von F. Lauster zusammengestellt.

21



Bild 1¢. Verlauf der Wirmeausdehnung einiger Metalle und Gliser.
(Aus Fr. Hellnauth, ,,Der Argonal-Gleichrichter*, Leipzig 1933)

400 bis 5000 im Betriebe nicht erreicht, so daB sie nur fiir die Herstellung
im Glaswerk von Interesse sind. Bild 16 1) zeigt in einigen Phasen die Her-
stellung einer Verschmelzung, die durch Aufwickeln eines nahezu fliissig
gehaltenen Glasstabes auf den Metallstift erfolgt. Nur bei kleinen Stiften

Bild 15. Verlauf der Wirmeausdehnung zweier Glassorten im Verhiltnis zu Molybdiin.
(Aus Espe u. Knoll, Berlin, Jul. Springer, 1936)

1) Fr. Hellmuth, Der Argonal-Gleichrichter, 88 S. Leipzig, Hachmeister & Thal,
1933.
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fiir Gliihlampen und Rundfunkrohren wird die Dichtung durch Pressen
oder Quetschen (QuetschfuB) erreicht. Die senkrechte Glasscheibe Bild 16 ¢
wird mit dem Glasarm des GleichrichtergefdBes verschmolzen. Es wird
nicht immer die gleiche Glassorte fiir die Verschmelzungsstelle und den
eigentlichen Glaskorper verwendet, sondern man benutzt hdufig sogenannte
Zwischenglaser, die zwar eine gute Metallverbindung eingehen, aber weniger
gut zum Herstellen groBer GefiBe geeignet sind. In diesem Falle wird der
Glasring mit einer anderen Glassorte verschmolzen, die den Anodenarm
bildet.

Bild 16. Herstellung einer gewickelten Einschmnelzung (Hellmuth)

Mehrere Herstellerfirmen verwenden eine Stifteinschmelzung nach Bild 13 1,
bekannt ist die von Schott!) verwendete Molybdén-Glasverschmelzung.
Gut bewiihrt hat sich auch die Topf- oder Kappeneinschmelzung 2).
Diese wird nach Bild 13'5 so hergestellt, dall die Kappe an ihrem oberen
Rand sehr diinn gehalten ist. Das Glas wird nur mit diesem diinnen
Rand verschmolzen. Mit dem wesentlich stirkeren Boden verbindet man
durch SchweiBen oder Léten die Stromzu- und -ableitung.

Die Stifteinschmelzungen miissen so hergestellt sein, daB im Betrieb beim
Ausdehnen und Schrumpfen keine Zug- oder Druckspannungen entstehen
konnen, denn es ist einleuchtend, daf der Stift beim Ausdehnen
oder Schrumpfen in der Langsrichtung (Axialdruck) starker arbeitet

1y G. W. Miiller, AEG.-Mitt. 1922, H. 5/6.
2) BBC., G. G. B. 3, S. 930, 5000, S. 13.
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als in der Querrichtung (Radialdruck). Hinzu kommt noch, daB
der Metallstift beim Inbetriebnehmen kalter GefdBe durch die Stromwédrme
frither erwarmt wird, als das den Stift umgebende Glas. Daher wéhlt man
oft trotz sorgfiltiger Kiihlverfahren die Ausdehnung des Glases etwas kleiner
als die des Metalls, damit sich das Glas beim Abkiihlen nach dem Ver-

Bild 17. Anode. Bild 1». Anode mit Steuergitter.
1 Anodenhalter, 2 : Graphitanode, 1 Graphitanode, 2 - duBeres Anoden-
3 - Gummidichtung, 4 Anodenisolator, schutzrohr, 3  inneres Anodenschutz-
5 -- Rippenkiihler, 6 - isolierte Befesti- rohr, 4 -- Steuergitter, 5 : rohrformige
gungsbolzen, 7 Anodenschutzrohr, Stromzufithrung zZum Steuergitter,
9 - Porzellanisolatoren, 10 — Graphit- 6  AnschluBring fiir die Stromzufiithrung
oder Eisenkorper zur Beseitigung der zum Steuergitter, 7 oberer Isolator,
positiven Raumladung 2 Anoden-Stromzufithrung,

9 unterer Isolator

schmelzen weniger zusammenzieht als das Metall1). Nach einer anderen
Auffassung sollen bestimmte Glassorten elastisch genug sein?2), um fiir
das Glas einen etwas griferen Ausdehnungskoeffizienten wéhlen zu konnen
als ihn der Metallstift hat.

Im Gegensatz hierzu kann der Ausdehnungskoeffizient des Metalls der
Kappeneinschmelzung stirker von der des Glases abweichen, wenn die
Wand der Metallkappe so diinn gew&hlt ist, daB unter dem von der

1) Lauster, a. a. O.
2) TWA. Osram 1936, S. 147.
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Kappe ausgeiibten Druck bei der Ausdehnung oder Schrumpfung das um-
gebende Glas nicht zerspringen kann. So ist Kupfer mit der Ausdehnung
165 x 10 7 mit Glas 90 x 10-7 verschmolzen worden. Diese sogenannten An-
schmelzungen werden seit Jahren mit Erfolg fiir groBere SenderShren ver-
wendet. Da hierbei in der Nahe des Schmelzrandes Kiihlwasser flieBt, wird
dieser thermisch nur gering beansprucht, im Gegensatz zu den Anodenver-
schmelzungen der Glaskorper, die im Betrieb mehr als 1000 erhitzt werden.
Daher verwendet man fiir Gleichrichtergefdfe Kappen aus Nickeleisen, da
dieses der Ausdehnung der Glassorte besser angepaft ist, um das allzu grofie
Arbeiten des Kappenmaterials wahrend der Dehnung und Schrumpfung zu
vermeiden.

¢) Die metallische Stromeinfithrung in metallische StromrichtergefdBe mit
einem Isolierstoff als Zwischenglied

Fiir Eisengleichrichter, die mit einer Vakuumpumpe ausgeriistet sind,
werden im allgemeinen Prefdichtungen verwendet.

Bild 19. Quecksilberdichtung. @  GefiiBdeckelanodenplatte, &  Durchfiihrungsisolator, ¢ -- Asbest-
ring, d = Flansch, ¢ Gummiring, f  Quecksilberstandanzeiger, y  Quecksilber (BBC.)

In den Bildern 17 bis 19 sind Querschnitte einiger Eisengleichrichter-
dichtungen verschiedener Firmen 1) gezeigt. Viel verwendet wird Gummi,
der mit Hilfe von vorgelagerten Eisenringen gegen die schddliche Einwirkung

1) L. Lebrecht, AEG.-Mitt. 1934, H. 1 u. 2.



von Hg-Dédmpfen geschiitzt ist. Auch verwendet man (Bild 19) Asbestringe,
die an der AuBenseite von einem mit Hg geftillten Becken umgeben sind, wo-
bei das Hg die Aufgabe hat, die noch im Asbest vorhandenen feinen Poren zu

schlieBen. Ein an der Seite des GefidBes sichtbares Rohr, dhnlich einem
Wasserstandsglas, gestattet eine Kontrolle der Dichtung. Wenn sich der
Hg-Spiegel senkt, ist dies ein Anzeichen fiir ein Undichtsein der Asbest-
scheibe. Dann wird entweder neues Hg nachgefiillt oder die Asbestscheibe
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erneuert. Die verwendeten Gummisorten sind bis etwa 800C fiir die Vakuum-
technik brauchbar.

Eine Dichtung eigener Art ist die Mikalexdichtung, sie besteht (Bild 20) aus
eisernen Formstiicken. Zwischen diese wird der aus 509/, Glimmermehl und
509 Bleiborat bestehende Isolierstoff mit hohem Druck, bei einer Temperatur
von 700 bis 8000, gepreBt. Durch die Erhitzung entsteht eine breiige Masse,
welche sich bei dem hohen Druck innig mit den Eisenteilen verbindet. Das

4 = Anode, K -- Kathode, ¢ Glasisolation,
S Ziindnadel, W,  Wasserzufluf,
W, Wasserabflufl

Bild 21. Eisengleichrichter mit Glasverschmelzung
und Wasserkiihlung (Philips)

Eisen und der Isolierstoff haben etwa die gleiche Ausdehnung. Die in einem
besonderen FabrikationsprozeB hergestellte Verbindung Eisen - Isolierstoff
(Mikalex) Eisen wird mit den Eisenteilen des Gleichrichtergefifies ver-
schweifit oder durch Flanschen auswechselbar verschraubt.

Im Laufe der Jahre sind Versuche mit den verschiedensten Materialien aus-
gefiihrt, unter anderem mit Bleiringen, auch wurden aufgeschliffene Flichen
mit Aluminiumringen als Zwischenlage benutzt. Doch eine ideale Dich-
tung, wie die einer Verschmelzung, ist mit der Prefdichtung kaum erreichbar
und auch nicht erforderlich, weil die Vakuumpumpe geringe eindringende
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Luftmengen neben anderen im Betriebe frei werdenden und eindringenden

Gasen absaugt.

Die pumpenlosen Eisengleichrichter dagegen werden wie GlasgefiBe nur
einmal im FabrikationsprozeB griindlich evakuiert und miissen dann

Rild 22.
Eine Eisen-Keramikverschmelzung einer Hilfs-
elektrode (J. Pintsch).

1 - Stromzufiithrungsleiter, 2 Steatitrohr,
3 Anschlu8kappe, 4 Schweilkragen,
5 Schweifirand, 6  Verschmelzungsstelle

7 StromanschluB, R - zur Anode

1) Philips T. R. 1936, Marz.
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Jahre hindurch ihr Vakuum halten,
wobei Voraussetzung ist, daf}
durch die Eisenwédnde keine Gase
eindringen.  Eine Glas-Eisenver-
schmelzung 1) zeigt Bild 21. Die
in diesem erkennbare Verbindung
Eisen-—-Glas—Eisen erfordert eine
Verschmelzung des Glasrohres G
an beiden Rohrenden. Der Glas-
rohrstutzen hat demnach die Auf-
gabe, den Anodenstutzen zu tragen
und den Stromiibergang zu iso-
lieren.

Fiir groBere Eisengefdfe sind
mechanisch fester gefiigte Ver-
schmelzungen am Platze, weil sich
harte StoBe beim Transport nicht
vermeiden lassen. Man wahlt

Bild 23.

Querschnitt einer gepreBten Verschmelzung
an Eisengleichrichtern (GE(. London).
A Anodenanschlufi, B Zwischen-
scheiben, (' Emaille, I untere
Eisenkappe



hierzu meistens vakuumdichte keramische Isolierkorper. Die in den
Tabellen 1 bis 3 angegebenen Zahlen lassen erkennen, daB sich Steatite
fiir Verschmelzungen mit Eisen gut eignen. Die beiden zu verbinden-
den Teile werden beispielsweise galvanisch oder thermisch mit einer
Metallschicht iiberzogen, dann werden diese aneinandergesetzt und der
Zwischenraum mit fliissigem Metall oder anderen Schmelzen angefiillt !).
Das Galvanisieren geschieht beispielsweise in der Weise, daB der Isolier-
stoff zuerst mit einer Platinchlorwasserstoffsdure bestrichen wird. Die so ent-
stehende diinne leitende Schicht wird spéter elektrolytisch verstarkt2). Es
wurden auch bestimmte Lotverfahren vorgeschlagen, um den Isolierstoff
zu metallisieren. Die Technik kennt heute Mittel genug, um Steatit mit einem
Metall vakuumdicht zu verbinden.

Bild 22 zeigt eine Dichtung, bei der die keramischen Bauteile lediglich auf
Axialdruck beansprucht werden. Die Verschmelzung des Eisens mit dem
im Bilde erkenntlichen Steatitrohr erfolgt mit Emaille oder Glas bei hohen
Temperaturen. Im Bild 23 ist eine Ausfiihrung einer stark auf Flachen-
druck beanspruchten Dichtung gezeigt. Es werden mehrere Eisenplatten ¢
mit Emaillezwischenschichten im erhitzten Zustand aufeinandergepreft,
wobei auch eine Gitterzuleitung isoliert von den anderen Eisenscheiben
eingefiihrt werden kann. Die fertiggestellten Verschmelzungen werden
mit dem EisengefdB verschweifit. Die Alstohm-Paris3) verwendet dhn-
liche Verschmelzungen. Um die Anoden gelegentlich herausnehmen zu
konnen, wird von ihr der Schweifrand als Flansch ausgebildet und mit
dem Vakuumgefdll verschraubt.

d) Die Stromrichtergefiie aus Glas mit fliissiger Kathode (Quecksilber-
dampi-GlasgleichrichtergefiBe)

Ein Gleichrichterglaskorper besteht aus mehreren Einzelteilen, Bild 24,
die nach bestimmten Richtlinien aneinandergefiigt werden miissen. In der
Glasbléserei erfolgt die Zusammensetzung siamtlicher Einzelteile. Dieses
Zusammensetzen geschieht durch Verschmelzen der zusammengehirenden
Glasteile und ist mit einem SchweiBprozeB vergleichbar. Es erfordert eine
groBe Erfahrung und Geschicklichkeit der Glasbldser. Das Erhitzen der
Glasteile wird bei Schmelztemperaturen bis 5000 mit einfachen Leuchtgas-
flammen ausgefiihrt und bei hoheren Temperaturen mit Wasserstoff-
Sauerstoffgebldasen. Es ist selbstverstdndlich, daf in der Glashiitte beim
Mengen der Einzelbestandteile des Gemisches duBerste Vorsicht angewendet
wird, damit das Glas fiir eine gute vakuumdichte Verbindung mit dem Metall
den richtigen Ausdehnungskoeffizienten erhilt. Bei der Herstellung der

1) VDE.-Fachbericht 1935, S.82- 84; A. Siemens, ETZ. 1939, H. 9.
?) Espe u. Knoll, S.353.
3) Bulletin de Ia S. A.d.C. M. 1928, H. 2122 und ETZ. 1929, H. 25.
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GefaBe muB vermieden werden, daB Handschwei an die Innenflachen
gelangt. Um die bei der Herstellung entstandenen Glasspannungen infolge
nicht ganz gleichmaBiger Abkiihlung der einzelnen Wandflachen zu be-
seitigen, miissen die Einzelteile und der fertige Korper im Gliihofen erhitzt
und langsam abgekiihlt werden. Fiir den AnschluB der Vakuumpumpe erhélt
das von der AuBenluft abgeschlossene Gefia8 den sogenannten Pumpstutzen.
Dieser wird am Kondensraum oder an einem der Anodenarme vorgesehen.

Bild 24. Fin Glasgefdl filr Quecksilberdampfgleichrichter

e) Das Evakuieren oder Entgasen

Nach der Fertigstellung in der Glasbldserei gelangt der Korper in den Pump-
raum und wird durch ein vakuumdichtes Rohr oder Schlauch mit der Hoch-
vakuumpumpe in Verbindung gebracht. Diese arbeitet in gleicher Weise wie
beim Eisengleichrichter gegen ein Zwischenvorvakuum von etwa 15 Torr, das
durch eine rotierende Vorvakuumpumpe aufrechterhalten wird. Die Fiillung
mit Hg erfolgt durch Destillation, um moglichst viel Fremdkorper aus dem Hg
zu entfernen. Die Hg-Menge liegt durch Erfahrungswerte fest. Sodann wird
das Gefia an einen Transformator in einer tiblichen Gleichrichterschaltung
angeschlossen und mit groBem Strom belastet. Der Transformator erhilt
eine niedrige Spannung, um Stromkosten wéhrend des Auspumpens zu
sparen. Der Pumpproze muB iiber viele Stunden ausgedehnt werden, um
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die Restgase aus dem Quecksilber, den Anoden und die haftenden Luft-
blasen von den Glaswidnden moglichst vollstindig abzupumpen. Wiirde
beispielsweise das Innere des Gefdfes in nur kurzer Zeit entleert und der
Pumphahn geschlossen, so entsteht bald wieder ein Gasdruck, weil die Gas-
reste von den Wanden und aus den Elektroden noch nicht geniigend ent-
fernt sind. Dieser ProzeB wird auch mit Entgasen, Ausheizen oder
Reinigen bezeichnet. Nach geniigend erfolgter Evakuierung wird der Pump-
stutzen am Gefd abgeschmolzen, wobei gleichzeitig eine Verschmelzung
der Pumpdffnung stattfindet. Wahrend des Pumpens entsteht ein standiges
Druckgefille von den gasabgebenden Teilen nach dem Pumpstutzen, bis
die Gasreste weitgehendst ausgetrieben sind.

Zur Unterstiitzung der Gasabgabe und des Reinigungsprozesses wird das
GefdB in einen Heizkasten gesetzt, der auf mehrere hundert Grad Innen-
temperatur erhitzt werden kann.

Der untere Teil des GefdBes wird

zweckmifig noch durch Gas-

flammen erwdrmt, um die Rest-

gase im Hg freizumachen. Die Be-

lastung wird allméhlich bis auf

etwa 50°, Uberstrom eingestellt,

wobei auch die Anoden iibermafig

erhitzt werden. Sodann bleibt der

Gleichrichter mit dieser Belastung

und sténdiger zusdtzlicher Heizung

bis zu 24 Stunden und mehr in Be-

trieb, wobei die Pumpen ununter-

brochen arbeiten.

Das Ausheiz- und Pumpverfahren ™™ I iile Tedemdor Auframgung (ARG
wird auch bei den mit Pumpen aus-

geriisteten Eisengleichrichtern verwendet, denn es ist fiir Vakuumgefife
unerldBlich. Bei Eisengefdfen mit temperaturempfindlichen Dichtungen
(Gumini-Blei) wird die Ausheiztemperatur nicht so hoch getrieben, doch die
am GefédB fest angebauten Vakuumpumpen gestatten auch die Entfernung
spater im Betriebe frei werdender Fremdgase. Zum Ausheizen der Steuer-
gitter, die in der Ndhe der Anoden sitzen und nur mit geringen Strémen
belastet werden konnen, wird ein aufien am GefaB in Form einer Wicklung
angebrachter Hochfrequenzkreis benutzt, durch den innen befindliche
Metallteile gltihend werden. Ahnlich verfihrt man bei den Gliihkathoden-
gefdBen mit oder ohne Gas- bzw. Dampffiillung.

Nach der Evakuierung und Verschmelzung des Pumpstutzens erfolgt die
Priifung der GefdBe bei den iiblichen Netzspannungen auf ihre Brauchbar-
keit fiir den praktischen Betrieb. Gefdfe, die nicht geniigend ausgeheizt
und evakuiert sind, zeigen nach einiger Zeit eine Verschlechterung des
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Vakuums und neigen zu Riickziindungen. Bei dem Reinigungsprozef muB
die peinlichste Sauberkeit beachtet werden. So diirfen beispielsweise keine
fremden Gase oder Ole in das Innere gelangen. Die kleinsten Spuren von
Ol oder Wasser storen die Ventilwirkung. Um die an den Glaswanden haf-
tende Luft wihrend des Evakuierens besser losreiBen zu konnen, wurde
versucht, die GefaBe mit Wasserstoff auszuspiilen, wodurch unter Umstanden
eine Erleichterung des Pumpprozesses erreichbar ist. Doch ist auch die
unmittelbare Evakuierung sicher, wenn sie lange genug durchgefiihrt wird.
Eine lange Pumpzeit ist in jedem Falle von Vorteil fiir die Reinigung der
Anoden und des Quecksilbers, denn bestimmte Fremdkorper scheiden erst
nach langer Zeit aus, bei entsprechend hohen Temperaturen. Hierbei ist zu
beachten, daB Graphit bei Zimmertemperatur den Sauerstoff der Luft und
andere Gase gierig aufsaugt. Diese lassen sich nur durch vielstiindiges Gliihen
bei hohen Temperaturen aus den feinen Poren des Graphits entfernen. Rest-
los lassen sich die Fremdgase wohl nie entfernen, doch je hoher die Tem-
peratur beim Ausheizen gehalten wird, desto mehr werden die Fremdgase
ausgetrieben.

) Die Vakuumpriifung der Glasgefifie

Eine Vakuumkontrolle ermdglicht die Hochspannungsdurchschlagspriifung

mit einem Funkeninduktor (Teslatransformator) und die Riickstrom-

messung. Die bei EisengefdBen iblichen MeBanordnungen wurden

bisher fiir GlasgefdBe nicht benutzt. Vielfach werden die Gefife auch durch

Inbetriebnahme in Betriebsschaltung gepriift, doch diese Methode ist bei

groferen Lagerbestinden zeitraubend.

Die Schlagweitenpriifung 1468t sich noch

unmittelbar vor dem Versand in den

Transportbehiltern  durchfiihren. Es

werden in einfacher Weise zwei Leitungen

der Hochspannung an die Anoden des

Glaskorpers gelegt. Beim Einschalten des

Teslatransformators, der bei hoher

Periodenzahl Spannungen von einigen

100000 V erzeugt, entsteht eine charak-

teristische Schlagweite der Funken-

strecke, die als MaB fiir die Giite des

Korpers zugrunde gelegt wird. Doch

Bild 26. Stromrichtergefid im Enbaukifig  nicht allein die Schlagweite, sondern

(85W) auch die Farbe des durch die Entladung

im GefiBinnern erzeugten Lichtes ist maBgebend. Dieses soll eine bliu-

lichweiBe Firbung haben, wie ein Gleichrichter sie im normalen Be-
trieb zeigt.
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g) Fertige GlasgefaBe mit Hg-Kathode

Um die verhiltnismiBig groBen GlasgefaBe, die bei 500 A eine Hohe von
{iber 1 m haben, auch sicher an den Gebrauchsort transportieren zu konnen,
sind besondere Transportbehilter mit einer innen sitzenden, allseitig fe-
dernden Aufhiingung Konstruiert worden. Bild 25 zeigt einen gedffneten
Holzbehilter und 148t die federnden Haltegerdte erkennen. Eine andere

Bild 27. Ein sechsarmiger Glaskorper mit Steuergittern 500 A.
(Reehts eine VergroBerung eines Anodenarmes mit dem Steuergitter und Gitteransehluf)

Art ist die Befestigung der groferen Glaskorper in Eisenrahmen, Bild 26.
Diese werden am Erstellungsort mit dem festsitzenden Glaskérper in die
Gleichrichtergeriiste gesetzt. Die GlasgefdBe sind auch in den Eisenrahmen
federnd aufgehingt.

Einige gebrauchsfertige Stromrichterglaskorper mit eingebauten Steuer-

gittern verschiedener Herstellerfirmen sind in den Bildern 27 bis 34 dar-
gestellt.

Bild 2~. Verschiedene Grofen sechsarmiger Glasstromriichtergefife
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Auf den ersten Blick sehen sich die Glaskorper aller Firmen mehr oder
weniger wohl dhnlich, doch bei genauer Betrachtung bestehen Unterschiede
in' der duBeren Form, die teils durch die Art der Anodeneinfiihrung, teils

Bild 29. Schnitt durch cinen Anodenarm mit Steuergitter

Bild 30, Ein Glaskdrper fiir 500 A mit keulenartigen Unterarmen (BB('.)

auch durch die Kiihlung und Anodenarmausfithrung begriindet ist. Auf-
fallend sind auch die keulenartigen Erweiterungen der Anodenarme der
Bilder 30 bis 33. Die Einwirkung der Anodenarmformen auf den Gleichrichter-
vorgang ist im Abschnitt 5 erldutert.
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3. Die Ziindung und Erregung der Stromrichter

Die fliissige Kathode dient nicht nur zur Lieferung der Elektronen, sondern
sie erzeugt gleichzeitig und zwangsldufig den fiir die Ventilwirkung erforder-

Bild 31. Bild 32.
Ein Glasgefill mit zweifach geknickten Querschnitt von Glaskérpern in den Grofien
Anodenarmen und zweifachen  Arm- von 350-—1000 A (ELIN., Wien) 1),

verlingerungen, fiir hoéhere Spannungen

') Im Schrifttum sind keine einheitlichen Angaben iiber den Begriff der Be-
lastung (Dauerlast oder Spitzenlast) zu erkennen. Vgl. Bild £0.
3*
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lichen Quecksilberdampf, der sich wahrend des Betriebes stindig erneuert.
Dieser Vorgang muB durch eine Ziindung eingeleitet werden. Zu diesem
Zwecke wurden Glas- und Eisengleichrichter von jeher mit einer Ziindanode
ausgeriistet. Eine jederzeit betriebssichere Ziindung ist fiir den Gleich-
richter unerldBlich, daher wurden auch im Laufe der Jahre immer
wieder neue Ziindverfahren eingefiihrt, die eine alte, nicht bewahrte
Ziindung ersetzen oder verbessern sollten. Es erscheint daher not-
wendig, die verschiedenen Ziindverfahren zu erldutern.

Rild 84. Ein Glaskorper mit senkrecht nach oben fiihrenden Armen
und erkennbaren Steuergittern (Hewittic, Paris)

a) Die Erregung der Stromrichtergefifie

Im engsten Zusammenhang mit der Ziindung steht die Fremd- oder Hilfs-
erregung. Dies ist ein kleiner, in sich iiber Drosselspulen oder Widerstande
kurzgeschlossener Gleichrichterkreis, dessen Stromverlauf dem der normalen
Gleichrichter entspricht. Durch die Verwendung der Erregerdrossel-
spulen d, Bild 35, wird ein wattloser Stromverbraucher in den KurzschluB-
kreis geschaltet, um den Stromverbrauch zu verringern. Bei in Betrieb
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befindlichen Gleichrichtern vereinigt sich der Kathodenfleck der Erregung
mit dem des Hauptstromes.

Mit Ausnahme einiger Spezialausfiihrungen werden die Hg-Stromrichter
heute mit einer solchen Erregung ausgeriistet, die vom betriebstechnischen
Standpunkt aus betrachtet mit der Glithkathode an Gliihkathodenstrom-
richtern vergleichbar ist, denn beide Stromrichterarten sind betriebsbereit,
wenn die Glithkathode erhitzt oder wenn der Erregerstromkreis mit Hilfe

Bild 35. Prinzipschaltung der Hilfs- oder Fremderregung
t = Transformatoren, d = Erregerdrosselspulen

der Ziindanode eingeschaltet ist. Vor der Einfithrung der Erregung erfolgte
die Inbetriebsetzung der Hg-Gleichrichter in der Weise, daB zuerst ein
Hilfsbelastungskreis eingeschaltet wurde, der fiir einen gréBeren Gleichstrom
bemessen war als der Minimalstrom des Gefdfes. Dieser betrigt bei Raum-

temperatur und ohne kiinstliche Kiihlung etwa:

fiir 5A GefdBe 3 A

10 A w  30A

A ,, 4 A

40- 60A  ,, 6 A
und dariiber hinaus 4 bis 8°, der Nennstromstarke. Der Minimalstrom ist
in seiner GroBe von der Dampfdichte und somit von den Kiihlverhiltnissen
der Gefdfe abhdngig. Durch kiinstliche Kiihlung wird der Minimalstrom
grofer und bei ausgeschalteter Kithlung kleiner. Aus den Zahlen geht hervor,
daB bei kleineren Belastungen durch den Widerstand wohl ein betrichtlicher
Stromverlust mit in Kauf genommen werden muB, doch 148t sich der Hilfs-
widerstand bei griBeren Belastungen ausschalten, wodurch der Wirkungs-

37



grad verbessert wird. Aus diesem Grunde werden heute noch einige Klein-
gleichrichter nach dieser Schaltung ausgefiihrt, wobei zu berticksichtigen
ist, daB die Hg-GefdBe weniger Elektroden erhalten und in der Herstellung
billiger werden konnen. Im Bild 36 ist eine Gleichrichterschaltung ohne
Erregung gezeigt und im Bild 4 eine Schaltung
mit Erregung und selbsttétiger Federziindung.

Auch der Erregerstrom erlischt unterhalb der
Minimalstromgrenze. Die Werte fiir diesen
sind jedoch wesentlich niedriger als bei den
Stromkreisen der Hauptanoden, weil der Licht-
bogenweg von den Erregeranoden nach der
Kathode kiirzer ist. Der Erregerstrom mufl
demnach so bemessen sein, daB der Minimal-
strom des Erregerkreises um einen bestimmten
Betrag iiberschritten wird, damit das GefiB
auch bei Raumtemperaturen unter 00C noch
sicher im Betrieb bleibt. In der Tabelle 4 sind
die iblichen Erregerstrome und Erreger-
leistungen angeftihrt.
Der Erregerstrom wird mit einem Gleich-
strominstrument in der Erregerkathoden-
Bild 36. Gleichrichteraufban ohne  1€1tUNE  Bild 35 gemessen. Wihrend der
Errequng fir selbsttatige Batterie- ~ Messung, die bei unbelastetem Gleichrichter
ladung mit rechts unten gezeich-
netem TLadeschalter (S.244) erfolgen muB, schwankt der Instrumenten-
zeiger infolge der Unruhe des Kathodenflecks
um etwa - 109, hin und her, daher muf der mittlere Ausschlag zugrunde
gelegt werden. Sobald die Belastung des Hauptstromkreises eingeschaltet
wird, steigt der Erregerstrom an. Dieser Stromanstieg betrigt bei der
Nennstromstérke etwa 109, und muB bei der Bemessung der Bauteile des
Erregerkreises beriicksichtigt werden. Der Stromanstieg entsteht durch
den starkeren Hg-Dampfdruck und die wachsende Ionisation bei groBerem
Strom, wodurch der Widerstand des Erregerlichtbogens geringer wird.

Hin und wieder wird eine Gleichstromerregung und eine besondere Gleich-
stromquelle fiir den Erreger und Ziindkreis verwendet. Die Ziindanode

Tabelle 4

Gefdl A : Watt } E.-Strom A Gefdl A Watt E.-Strom A
5 80 ‘ 3,5 1000 ‘ 300-—-350 10
10 90 2000 | 400—450 | 12
25 ; 110 5 3000 \ 500—-600 15
40—€0 120 5,5 4000 | 700-800 18
200—300 170 7 5000 | 800—900 | 20
100—150 140 | 6 6000 1 1000—1100 | 22
350—500 250—300 ' 8 7000 | 1200—1400 | 25
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besteht aus einem von auBen mit Hilfe eines Magneten beweglichen Metall-
stift, der Ziindnadel genannt wird. Der Magnet zieht beim Einschalten des
Gleichrichters die Nadel aus dem Kathoden-Hg nach oben, wobei ein Licht-
bogen entsteht, der zugleich den Erregerlichtbogen bildet. In dieser An-
ordnung konnen besondere Erregeranoden erspart werden. Der Gleich-
stromerregerkreis kann auferdem noch zum Speisen von Hilfseinrichtungen
verwendet werden, beispielsweise zum Heizen der Hochvakuumpumpe.
Die Wechselstromziindung und Erregung besteht nach Bild 4 und 35 aus
dem Erreger- und Ziindtransformator, den Erregerdrosselspulen, Erreger-
anoden und dem Ziindstromkreis mit Ziindanode. Eisengleichrichter er-
halten oft 3 Erregeranoden in einer Dreiphasenschaltung. Fiir einige Aus-
fiihrungen werden auch 6 Erregeranoden verwendet, um die Phasenziindung
zu erleichtern.

Bei gittergesteuerten Stromrichtern, die einen Gleichstrommotor speisen,
wird der Erregergleichstrom hin und wieder fiir die Felderregung eines
Motors verwendet. Eine Schaltung dieser Art erhoht die Betriebs-
sicherheit eines Motorbetriebes, denn der Anker- und Feldstromkreis
konnen von einem gemeinsamen StromrichtergefdB gespeist werden.

b) Die Ausfiihrung der Erregerdrosselspulen

Um an der Grofe der Erregerdrosselspule zu sparen, werden fiir Kleinere
Glasgleichrichter verkettete Drosselspulenpaare verwendet, die in der Mitte,
wie in Bild 35 angedeutet ist, ein Streujoch erhalten, damit gleichzeitig eine
starke Uberlappung der Erregeranodenstrome entsteht. Auch werden fiir
groBere GefdBe zusatzliche Kathodenspulen im Erregerkreis verwendet?). Eine
betriebssichere Erregung ist besonders wichtig, wenn Gleichrichter in Elektri-
zitdtswerken des Nachts mit geringer Belastung arbeiten. Bei groferen Be-
lastungen kann die Erregung ausgeschaltet werden, was auch mit Hilfe von
stromabhingigen Schaltrelais ausgefiihrt ist. Die Handabschaltung der
Erregung fiihrte oft zu Storungen, wenn bei Stromabsenkungen im Haupt-
stromkreis die Erregung nicht rechtzeitig wieder eingeschaltet wird. Bild 114
zeigt eine Erregereinrichtung mit drei getrennten Drosselspulen. Die
Spulen sind in die Anodenkreise und in den Kathodenkreis geschaltet. Im
Gegensatz hierzu hat die Erregung von BBC. nach Bild 37 nur eine
Kathodenspule 10 und fiir die Strombegrenzung einen Belastungswider-
stand 9.

¢) Die Erregerspannung und Erregerverluste

Um auch bei Spannungsschwankungen eine jederzeit betriebssichere Er-
regung zu erhalten, wird nach Erfahrungswerten fiir Gleichrichter bis 500 A
im allgemeinen eine Erregeranodenwechselspannung von 50 bis 60 V, vom

1) Bild 244 zeigt eine Kombination von Anoden und Kathodenspulen auf einem
gemeinsamen Eisenkern.
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Nullpunkt des Erregertransformators an gemessen, zugrunde gelegt. Bei
Gleichrichtern gréBerer Stromstirken bis zu 6000 A und mehr werden
Erregeranodenspannungen bis zu 120 V verwendet. Der Lichtbogenverlust
der Erregung ist bei den kleinsten GefiBen 10 V und bei den groBten etwa
20 V. Nach erfolgter Ziindung bricht die Spannung der mit Anodendrossel-
spulen ausgeriisteten Erregerkreise auf diesen Betrag zusammen. Der

Bild 87. Schaltung der selbsttiitigen Ziind- und Erregereinrichtung
= Feder, 2 = Zindspule, 3 = Ziindanode, 4 = Kathode, 5 = Erregeranoden, 6 = Sicherung,
= Klemmbrett am Gleichrichter, 8 = Ziindwiderstand, 9 = Erregerwiderstand, 10 = Erreger-
drosselspule, 11 = Erregertransformator, 12 = Relaiskasten, I, IT = Relais (8. 45)

1
7

Strom wird durch die Induktivitét der Drosselspulen begrenzt. Die Spannung
des Erregerkreises setzt sich demnach aus der Lichtbogenspannung und dem
Scheinwiderstand der Drosselspulen zusammen. Der Verlust von beispiels-
weise 90 W einer einphasigen Wechselstromerregung eines 10-A-Gleichrichters
besteht aus dem Lichtbogenverlust gleich 40 W und 50 W Verlust in den
Drosselspulen. Der Aufwand an VA ist dagegen:

a2l 2)

V2

gleich etwa 280 VA.
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Die geringe Blindleistung von 190 W kann fiir die Bewertung der Gesamt-
leistung vernachlassigt werden. Fiir eine dreiphasige Erregung ist der
Aufwand an 3.0, .0

VA == e 3)

13

und fiir die reine Gleichstromerregung mit Hilfe einer zusitzlichen Gleich-
stromquelle entspricht der Verlust dem Erregergleichstrom multipliziert
mit der aufgewendeten Gleichspannung.
Die Erregerdrosselspulen erhalten im allgemeinen Wicklungsanzapfungen
oder einen mit Hilfe eines Werkzeuges verstellbaren Eisenkernluftspalt.
Der Erregerstrom kann mit diesen Einrichtungen nachtriglich, den Betriebs-
verhdltnissen entsprechend, verstellt werden.

d) Die Ziindeinrichtungen

Die Ziindeinrichtungen dienen zum Inbetriebnehmen der Stromrichter und
sind nur kurze Zeit eingeschaltet. Daher kann der Stromverbrauch der
Ziindkreise bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit vernachléssigt
werden. Aus der Fiille der im Laufe der Jahrzehnte entwickelten Ziind-
einrichtungen sollen nur die wichtigsten herausgenommen werden, denn
nicht alle Ideen konnten in die Praxis eingefiihrt werden. Es werden in der
Gleichrichtertechnik bewegliche Ziindanoden verwendet bei feststehenden
GleichrichtergefdBen oder feststehende Ziindanoden, bei beweglichen Ge-
fiBen die sogenannte Kippziindung. Die schweren Eisengefdfie wurden
von jeher mit beweglichen Ziindanoden ausgeriistet, in neuerer Zeit haben
auch Glasgefdfe bewegliche Ziindanoden. Eine dritte Ausfiihrungsart bilden
Zindungen bei feststehendem Gefd und feststehender Ziindanode mit
Hochspannung, KondensatorstoBziindung, Ignitronziindung, Ziindungen
durch Hg Verdrdngung, Bimetallziindung usw.

Es ist Aufgabe einer jeden Ziindung, so schnell wie moglich eine bestimmte
Menge Hg zuverdampfenund Elektronenim Ziindlichtbogenansatz auf dem Hg
zu erzeugen, damit die Dampfstrecke nach den Erregeranoden ionisiert werden
kann. Der Erregerkreis wird gleichzeitig mit dem Ziindkreis eingeschaltet.
Es muB nach Moglichkeit vermieden werden, nur mit Hg gefiillte Ge-
faBe zu kalt einzuschaltenl). Bei niederen GefaBtemperaturen reiBit die
Erregung und Ziindung einige Male ab, und die Ziindanode muf ldngere
Zeit arbeiten, ehe geniigend Hg verdampft ist. Dies Abreifien der Licht-
bogen hat bekanntlich Uberspannungen im Gefolge, denn Hg-Elektroden
haben eine auBerordentlich kurze Schaltzeit. Nach dem Induktionsgesetz
entsteht eine hohe AbreiBspannung, die elektrisch isolierten Bauteilen ge-
fahrlich werden kann. So bestehen HochspannungsstoBziindungen (Bild 47),
die mit Hilfe eines Hg-Unterbrecherkontaktes aus 110 V Gleichspannung
einen Spannungsstof bis zu 20000 V erzeugen.

1) vgl. S. 116.
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Diese Spannung ist nach der Formel

um so hoher, je kiirzer die Schaltzeit ist. In dieser Formel bedeutet i den
unterbrochenen Strom und ¢ die Schaltzeit. Die gleichen Uberspannungen
entstehen bei zu kalten GefdBen im Hauptstromkreis, wenn sie nicht vor-
gewarmt sind und zu friih eingeschaltet werden. Um zu vermeiden, daB der
Hauptstrom beim Ziinden durch den Ziindkreis flieBt, soll die Belastung erst
nach erfolgter Ziindung eingeschaltet werden. Der Ziindlichtbogen hat
nicht immer eine ausgepragte Gleichrichterwirkung, so daf bei einer Fehl-

Bild 3X. Kippziindungen

ziindung die groBen Betriebsstrome Zerstorungen im Ziindkreis verursachen
konnen. Einige Firmen haben daher kleine Trockengleichrichter in den
Ziindstromkreis geschaltet, um Fehlziindungen zu vermeiden.

¢) Die Kippziindung bei feststehender Ziindanode

Altere Glasgleichrichter wurden durch Kippen des GefiBes geziindet.
Im Bild 38 sind Ausfiihrungsformen gezeigt. Das GefdB a hat eine mit
Hg gefiillte Ziindanode und das GefdB b einen von oben zugefiihrten
Graphit- oder Wolframstift. Beim Kippen in der Pfeilrichtung 1 entsteht eine
Beriihrung des Kathodenquecksilbers mit der Ztindanode und beim Kippen
in Richtung 2 wird der Ziindlichtbogen gezogen. Die Kippbewegung 148t
sich durch Handbetdtigung oder durch einen Kippmagneten mit einem
Gegengewicht selbsttétig ausfiihren. Es sind heute noch GefaBe dieser Art
in Betrieb. Die Graphitanode Pos. b hat gegeniiber der Hg-Elektrode den
Vorteil, daB der Ziindstrom sehr hoch eingestellt werden kann, wodurch die
Ziindung wesentlich sicherer wurde als bei der dlteren Hg-Elektrode.

f) Die beweglichen Ziindanoden

Diese werden fiir Glas- und Eisengleichrichter verwendet und ziinden
schneller als Kippziindungen. Samtliche selbsttitigen Ziindungen mit be-
weglichen Ziindanoden sind so ausgefiihrt, dal die bewegliche Ziindanode
solange in das Hg ein- und wieder austaucht, bis der Erregerlichtbogen sicher
brennt. Im Bild 39 ist die selbsttitige Ziindeinrichtung eines Glas-
korpers mit dem auBen am Ziindarm sitzenden Ziindmagneten dargestellt.
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Dieser zieht (Bild 4) beim Einschalten des Stromes den Eisenanker nach
unten. Hierdurch taucht die Graphitziindanode in das Hg ein, und die
Ziindspule K wird kurzgeschlossen. Der Strom ist durch den Widerstand L
begrenzt. Jetzt zieht die Molybdidnfeder den Ziindstift wieder nach oben,
wobei der Ziindlichtbogen gezogen wird, so daB der Erregerstrom einsetzen
kann. Der Erregergleichstrom wird durch die Spule des Unterbrecher-

Bild 40. Eisengleichrichterziindung mit Streu-
transformator zur Vermeidung von Drossel-
spulen und Widerstinden (ASEA., Schweden).
1. Einphasentransformator mit Primirwick-
lung a, Sekundidrwicklung zur Ziindung b,
Sekundidrwicklung zur Erregung ¢ mit groBer
Streuwirkung gegen a. 2. Gleichstromdrossel
fiir den Erregergleichstrom. 3. Widerstand im
Ziindstromkreis. 4. Ziindrelais. 5. Erregeranoden.
6. Ziindanode mit Magnetspule

relais M geleitet. Dessen Kontakte schalten bei angezogenem Relaisanker den
Ziindmagneten und die Ziindanode aus. Die Wicklungen H deuten den
Erregertransformator an und die Wicklungen J die Erregerdrosselspulen.
Wenn der erste Ziindlichtbogen nicht ausreichend ist, geniigend Hg-Dampf
zu erzeugen, zieht der Magnet K die Ziindanode nach dem Austauchen sofort
wieder nach unten, um noch einen weiteren oder mehrere schnell aufeinander-
folgende Ziindlichtbogen zu erzeugen, bis die Erregerlichtbogen ziinden
konnen.

Bild 40 zeigt von einem Eisengleichrichter die Ziind- und Erregerschaltung
mit einem Streutransformator. Im Gegensatz zum Bild 4 hat die Ziindspule 6
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eine besondere, von dem Erregerkreis getrennte Spannungsquelle. Der Ziind-
stromschalter 4 unterbricht diesen nach erfolgter Ziindung. Der im Schnitt er-
kennbare Ziindstift wird in seinen Bewegungen nach unten durch eine Feder ge-
dampft, diese hat auBerdem die Aufgabe, den Stift nach dem Eintauchen in das
Hg, also nach dem KurzschlieBen der Ziindspule, wieder nach oben zu ziehen,
wodurch der Ziindlichtbogen entsteht. Bei der Ziind- und Erregerschaltung
der Glasgleichrichter Bild 41 sitzt der
Ziindmagnet e iiber dem Ziindanoden-
stutzen und zieht mit Hilfe des Eisen-
kernsd beim Einschalten die im strom-
losen Zustande in das Kathoden-Hg
eintauchende Ziindanode @ nach oben.
Die Ziindanodenspitze erzeugt hierbei
den Ziindlichtbogen. Wie die Schal-
tung Bild 42 erkennen 1d8t, ist dem
Ziindkreis in einer dhnlichen Anord-
Bild 41. Schnitt durch den Ziindstutzen (SSW.) nung noch ein kleiner Trocker.lgleic.h-
“ ZZi?:g;ti?ggémcbh;ﬁhlg‘ﬁgoden%ufkig}ggi, richter T vorgeschaltet, damit beim
¢ Zindspule, f-- Glashiille des Zindfingers ~ Ziinden auf einen eingeschalteten Be-
lastungsstromkreis der Hauptstrom-
fluf in den Ziindkreis gesperrt wird. Das Relais ER wird vom Erreger-
strom durchflossen und schaltet den Ziindkreis nach erfolgter Ziindung
ab. Die Ziindspule Z Sp bleibt jedoch eingeschaltet, so daB die Ziindanode
wihrend des Betriebes stdndig aus dem Hg austaucht.
Die Glasgleichrichter haben nach Bild 43 auch einen Ziindmagnet, der in
seiner Langsrichtung auf dem Ziindanodenansatz befestigt ist. Beim Ein-

Bild 42, Tauchziindung. E T -: Erregertransiormator, ZXN == Ziindanode,
EW - Erregerwiderstinde, HT Ziindgleichrichter, E R - TUnterbrecherrelais



schalten wird von diesem Magnet ein Eisenanker ¢ angezogen. Mit Unter-
stiitzung der Hebelarme d—e taucht die aus Wolfram bestehende Ziindspitze
in das Hg ein. Hierdurch wird die Magnetspule kurzgeschlossen, der zugleich
als Gegengewicht ausgebildete Anker ¢ fallt zuriick und zieht mit Hilfe
der Ziindspitze den Ziindlichtbogen. Die Schaltung ist so ausgefiihrt,

Bild 43. Bewegliche Ziindanode (BB(.). « Magnetkern, b Magnetspule, ¢ Klappanker,
d - - Lager, e - Zundstange, f .- Ziundstift, ¢ Stromverbindung, 2 Kontaktfeder mit Hiilsen-
ansatz, 1 = Metallkappe fiir Vakuumdichtung, k - Stromzuleitung, ! — Messingkappen,
m Stromanschlufl
daB der Kiihlventilatormotor erst nach erfolgter Ziindung mit Hilfe des
Ziindrelais eingeschaltet wird. Durch diese MaBnahme soll erreicht werden,
daB in kalten Raumen, bei ldnger andauernder Ziindung, die Hg-Dampf-
bildung durch zu friih eingeschaltete Kiihlluft nicht verzogert wird. Bei
der Ziindung der Eisengleich-
richter, Bild 37, zieht die
Ziindspule 2 die Ziind-
stange 3 nach unten, hier-
durch wird ein Stromkreis
vom Erregertransformator
11 iber Widerstand 8 und
den Kontakten a—b ge-
schlossen. Sodann zieht die
rechte Spule den Anker 12/1
nach oben und schaltet die
Spule 2 stromlos. Jetzt kann
die Feder 1 die Ziindstange
nach oben ziehen, wobei der
Ziindlichtbogen erzeugt wird
und der Erregerstrom be-
ginnt zu flieBen. Falls die
Erregung nicht sofort an-
springt, beginnt der g]eiche Bild 44. Bimetallziindung (Hewittic, Paris)
4 - Zindkreisunterbrecher, B - Bimetallziindanode,

Ziindvorgang von neuem. (' - Ziindwiderstand, E - Hilfstransformator fur den

. Ziindkreis, R - Ziindkreisgleichrichter, S -= Ziindkreis-
Der flieBende Erregerstrom drosselspule
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bewirkt das Anziehen beider Relaisanker 12, so daB die Spule 2 und der
Ziindstift 3 gleichzeitig stromlos werden.

¢) Die Bimetallziindung

wurde in Frankreich entwickelt. Beim Stromdurchgang (Bild 44) er-
wiarmt sich der Bimetallstreifen. Da die Warmeausdehnung des unten
sitzenden Metallbandes grofer ist als das obere Band, wird der Ziindstift
allmahlich nach oben gehoben, bis er den Hg-Spiegel verlaBt, wobei sich
der Ziindlichtbogen bildet. Die Anordnung hat in dieser einfachen Aus-
fithrung den Nachteil, daB beim Ziinden auf Belastung der Betriebsstrom
durch. den Bimetallstreifen flieBen kann und diesen gelegentlich ausgliiht.
Hierdurch wird die Ziindanode unbrauchbar. Die Hewittic hat daher mit
gutem Erfolg als Verbesserung in Reihe mit der Ziindanode einen Trocken-
gleichrichter R geschaltet, um Fehlziindungen zu vermeiden.

h) Die Kontraktionsziindung

ist stark stromintensiv durchgebildet. Der Ziindlichtbogen entsteht beim
Verdrdngen von Hg durch magnetische Kraftlinien nach dem Pincheffekt.
Bild 45 148t die Anordnung erkennen?!). Die Hg-Briicke zwischen Ziind-

Bild 45.
Schema 1.ler .K(mtrakt1(msziindung Resonanzziindung (Sigmum Wallisellen)
GK - Gl(*lcl1r1;‘hu-'rkoll)eu, Z4 ET -R  Erregerstromkreis, Z  Bewegliche
Zidstutzen, U- Int«“rbreche‘rrvlalﬁ‘ Zindanode, Sp  Zimdspule, (*  Ziindkreis-
E - hrregeranudf‘g. ER  Erreger- kondensator, Dr Ziind- und Erregerkreis-
kreis, ZT - Zimdtransformator, drosselspule, K Kathode

ST  Thermischer Automat, ET
Erregertransformator, K Queck-
silberkathode (ELIN.)

anode Z a und Kathode K wird von einem niedergespannten groBen Strom
durchflossen. Der Magnetismus der Stromwindung verdrangt das Hg zwischen
Kathodenstutzen und Ziindstutzen so stark, daf die Hg-Briicke auseinander-
gerissen wird, wodurch eine gewisse Menge Hg verdampft und ein Lichtbogen
entsteht, der dem Erregerlichtbogen die Ziindung ermaoglicht. Die Strom-
stidrke der Magnetwicklung muB so bemessen sein, daB die Abdringung auch

1) A. Micza, E. u. M. 1934, H. 40. ELIN., DRP. 622 836.
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beim hochsten Hg-Stand noch sicher erfolgt. Dagegen muB die Hg-Héhe so
gewdhlt werden, daB beim niedrigsten Hg-Stand noch geniigend Hg fiir die
Briickenverbindung vorhanden ist.

i) Die Resonanzziindung

von der Signum Wallisellen?) ist im Bild 46 in der Schaltung gezeigt. Der
Magnet Sp hebt die Ziindanode Z beim Einschalten nach oben. In Reihe
mit der Ziindanode ist ein Kondensator C geschaltet, um zu verhindern, daf
im Ziindmoment ein Riickstrom in den Ziindkreis flieBen kann. Der Konden-
sator erhoht die Ziindsicherheit durch einen Schwingungskreis, der in Ver-
bindung mit der Drosselspule gebildet wird. Die Ziindspule bleibt im
Betriebe eingeschaltet und zieht die Ziindanode stindig nach oben. Durch
den Kondensator C eriibrigt sich ein Unterbrecherrelais.

k) Die Hochspannungsziindung

wurde als StoBziindung bereits von Cooper Hewitt ausgebildet. Es ist
eine Initialziindung und wird bis in die neueste Zeit fiir die Ziindung von
Hg-Dampflampen benutzt.
Nach Bild 47 flieBt der
Strom vor dem Ziinden der
Rohre L vom Pluspol {iber
den Ziindwiderstand ZW,
Unterbrecher U, Drossel-
spule D und Begrenzungs-
widerstand W. Der Magnetis-
mus der Drosselspule D kippt
den Hg-Unterbrecher U, der
den Spulenstrom beim Tren-
nen der Hg-Kontakte in
einer duferst kurzen Schalt-
zeit unterbricht, so daB eine
hohe Uberspannung  von

20000 V und mehr entsteht. Bild 47.

. . , Schema einer HochspannungsstoBziindung (Westinghouse)y
Mit Hilfe (:'leS auBen an der L  Hg-Dampirohr, (" Kondensatorbelag, Hg- ["
Kathode sitzenden Konden- Quecksilberkippschalter, ) Drossclspule, ZW . Ziind-

satorbelags C  ist  diese widemstand

Spannung imstande, zwischen Anode und Kathode einen Uberschlag
zu erzeugen, dem die Lichtbogenziindung folgt. Wéihrend des Betriebes
bleiben die Kontakte gevffnet. Die Drosselspule und der Widerstand W
dienen gleichzeitig zur Beruhigung des Lichtbogens. Die hohe Spannung
ionisiert die bei Raumtemperatur in jedem evakuierten Hg-Gef4B als Teil-
drick vorhandene geringe Hg-Dampfmenge. Durch die kurzzeitig ein-

) H. Loosli, S. E. V. Ziirich, 1936, H. 24. Signum Wallisellen.
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tretende Glimmentladung verdampft zusatzlich Hg und die Bogenentladung

setzt ein.

Ahnlich wirken auch Ziindungen mit hochfrequenten Schwingungskreisen

und Teslatransformatoren, nur entsteht hier eine Reihe schnell aufein-
anderfolgender Spannungs-
spitzen, die zum Uberschlag
fithren.  Cooper Hewitt
wollte bereits 19031) mit
dieser StoBziindung und
einer Phasenverschiebung
des  Ziindeinsatzes  die
Spannung und den Strom
regeln, wie noch aufgewie-
sen wird. Im Gegensatz zu
den  Hochspannungsziin-
dungen sind die Nieder-
spannungsziindeinrichtun-
gen so hergestellt, daB sie
beim ZiindprozeB gleich-
zeitig die erforderliche Hg-
Menge verdampfen.

1) Die Ziindung
des Argonalgleichrichters

Eine Ausnahme macht der
mit Edelgas gefiillte Argo-
nalgleichrichter Bild 482).
Durch die Edelgasfiillung
und eine Beimengung von
Erdalkalien zum Hg geniigt

bereits eine Wechselstrom-
Bild 48. Die Schaltung einer Ziindung eines mit Edel- spannung von 500 V zum

gas (Argon) gefiiliten Glasgleichrichters (DTW.)

Ziinden. Der einmal ein-
geleitete Ziindlichtbogen verdampft auch eine bestimmte Menge des
Kathodengemisches, hierauf erfolgt die lonisation und Einleitung des Licht-
bogens. Bei kleineren Belastungen werden aber wegen der geringen, durch
den Kleinen Stromfluff bedingten Hg-Dampfmenge, vorwiegend Argon-
ionen erzeugt. Jedoch mit wachsendem Strom wird die Hg-Ionisation stindig
starker, so daBl Argongas wie ein Zusatz3) von Fremdgasen wirkt, der im
Normalbetrieb ohne EinfluB ist.

1) DRP. 169041.

2) Fr. Hellmuth, Helois 1924, H. 28; auch ,,Der Argonalgleichrichter*, Leipzig 1933.
8) Giintherschulze, Elektrische Gleichrichter u. Ventile. Berlin, Jul. Springer, 1929.
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m) Die Ignitronziindung

Sie wird von amerikanischen Firmen (GEC. und Westinghouse) mit Erfolg
verwendet. Der Name ist von der Initialziindung abgeleitet. Wie aus
Bild 49 hervorgeht, taucht eine Ziindanode stindig einige Millimeter

tief in das Hg ein.
beispielsweise Kar-

borundum. Beim
kurzzeitigen  Ein-
schalteneines Strom-

stoBes von etwa 40 A
bei 100 V entsteht
zwischen der Ziind-
spitze und dem Hg
durch starke Feld-
konzentration eine
punktartige Entla-
dung, die den Ziind-
vorgang der Erreger-
anoden oder Haupt-
anoden einleitet.
Diese Ziindung ist
nach Berichtén in
Fachzeitschriften so
prazise, daB die
alte Spannungsregel-
schaltung von Coo-
per Hewitt heute
mit Erfolg ausge-
fiihrt wird. Zu die-
sem Zwecke erhilt
jede Wechselstrom-
wicklung ein einzel-
nes GefiB mit Hg-
Kathode f, Graphit-

Die Ziindspitze besteht aus einem Halbleiter,

Thyratron

® Q nb

f

Bild 49. Ignitron-Gleichrichtergefife aus Glas und Eisen sowic eine
Ziindschaltung der Ignitronziindung (aus Engineering, 25. August 1939,
Seite 239, The British Thomson-Houston Company, Limited, Rugby).

anode bc¢ und der Ignitronziindanordnung g-e-g. Durch eine Verschiebung
der Phasenlage der Ziindwechselspannung mit Hilfe des Phasendrehers a
kann jeder beliebige Ziindeinsatz der Anodenstromhalbwellen eingestellt
werden, um auf diese Weise eine Spannungsregelung analog der Gitter-
regelung (Abschnitt 11) ausfiihren zu kénnen. Der StromstoB kann auch
an Stelle der gesteuerten Rohre durch aufgeladene Ziindkondensatoren
erzeugt werden. Da dieser StoB wihrend jeder Halbwelle nur kurze Zeit
andauert, ist der Energieverbrauch im Ziindkreis vernachlassigbar.

4 8
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n) Die Spritzziindung

Bild 50 zeigt den Schnitt einer Spritzziindung!). Beim Einschalten der
Spule ¢ wird der Eisenkolben d nach unten gezogen, wodurch Hg aus der
Diise f gegen die feststehende
Ziindanode a spritzt.  Beim
Zuriickfallen Jes Hg entsteht
ein Lichtbogen, gleichzeitig ver-
dampft Quecksilber und die
Erregerlichtbogen ziinden. Die
beschriebenen Ziindeinrichtun-
gen arbeiten teils mit, teils ohne
Federkraft. Es sind in beiden
Richtungen Abarten bekannt-
geworden. Erwdhnenswert ist
Bild 50. Spritzzimdung an  Eisengleichrichtern noch die Ziindung, bei der das
" feststehendc((Z’il;l(lt;:m](:(;l;tion) b Hg-Becken, Hg von auBen mittels eines
¢ Ziindspule mit Kern, d  beweglicher Kolben, Drehfeldes bewegt wird. Bild 51.
e - Zylinder mit Hg-Fillung, f - Spritzdise . . N
Dieses wird unter dem Hg-
Becken, oder um einen Ziind-
stutzen angeordnet, wodurch
das Hg in Rotation versetzt
und nach oben gegen eine fest-
stehende Ziindanode getrieben
wird. Der Stromschluf} bewirkt
eine Unterbrechung des Dreh-
feldes mit bekannten Schalt-

Bild 51. Rotationsziindung mitteln Beim Zuriickfallen
a Ziindanode, & mit Hg gefiillter Ziindstutzen, . g o .
e eine mehrphasig erregte Magnetspule zur Dreh- des Hg wird der Lundllchtbogen
felderzeugung, d - Bewegungsraum fiir hoch-
getriebenes und zuriickfallendes Hg gezogen.

4. Die Gliihkathodenstromrichtergefifie

Eine Gliihkathodenrshre besteht nach Bild 52 aus dem Glaskolben?), der
Gliihkathode, der Anode, die wohl immer aus Graphit hergestellt wird, und
dem Befestigungssockel bzw. Anodenanschluf im oberen Teil des Glas-
kolbens. Die reinen Elektronenrdhren werden nur evakuiert, doch die fiir
Stromrichterzwecke bevorzugt verwendeten EntladungsgefiBe erhalten
nach der Evakuierung eine Gasfiillung oder einen Zusatz von Quecksilber,
der im Betriebe verdampft.

Aus den zahlreichen Verdffentlichungen der letzten Jahre ist erkenntlich,
daB die Elektroindustrie fiir die Entwicklung der GliihkathodengefiBe

') Vgl. auch A. Siemens, ETZ. 1939, H. 9, S. 261.
%) A.Glaser, ETZ. 1931, H. 26; W. Kluge, ETZ. 1936, S. 301 u. 333.

50



AuBerordentliches geleistet hat. Obwohl ein Gliihkathodengefa unkompli-
ziert erscheint, bestehen doch interessante Konstruktionsiiberlegungen, um
fiir den Glithkathodenstromrichter ein weitgehendes Anwendungsgebiet zu
schaffen. In Deutschland erfand Professor Wehnelt etwa 1904 die erste Oxyd-
kathode. Die Akkumulatorenfabrik A.-G. (AFA.) stelite spdter nach den
Wehnelt-Patenten und eigenen Verbesserungen!) den bekannten AFA.-Gleich-
richter her, der bis heute fiir Stromstérken von 1 bis 120 A und Spannungen
bis 250 V einen recht betrdchtlichen Absatz fand. Dieser Entwicklung
schloB sich auch Philips in Holland und Rectron-Berlin an.

cm
75, _- Ak
70f
; Hathode
ot i
a) Altere Bauarf b) Nevere Bauart: Glockenanode
Topf-bzw. Pilzanode 30kV Sperrspg. 5A Spitzenstrom
20KV Sperrspg. 404 Spifzenstrom
H33¢56a

Bild 52, Aufbau ungesteuerter Gliihkathodenhochspannungsrohren mit Quecksilberdampffiillung

Parallel hierzu lief die Entwicklung der Gliihkathodengleichrichter mit und
ohne Gasfiillung und einer Metallkathode, die anfinglich aus reinem Wolfram-
draht bestand und spéter thoriert wurde, um durch den Thoriumzusatz eine
erhohte Elektronenemission zu erreichen. Nach einer wichtigen Erkenntnis
1aBt sich die Lebensdauer der Kathoden wesentlich erhhen, wenn der Auf-
prall der Ladungstrager aus der Strombahn auf die Kathode durch eine
Edelgasfiillung mit einem vorbestimmten Druck geddmpft wird 2). Der
Gasdruck soll mindestens 4 bis 15 Torr betragen.

Fiir die Anoden ist wohl die Form von Bedeutung, schwierig ist jedoch die
Herstellung von guten Kathoden mit einer hohen Lebensdauer.

a) Die verschiedenen Gliihkathoden

Eine betriebssichere Kathode muf imstande sein, den Nennstrom, die
begrenzten Uberlastungen und kurzzeitig auch KurzschluBbelastungen von

1) W. Germershausen, ETZ. 1930, H. 36.
2) DRP. 440044, 1914, AEG., GEC.
4‘
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der Entladungsbahn in den Kathodenstromkreis (Plusleitung des Gleichstrom-
netzes) zu tibertragen. Im Laufe der Jahre sind verschiedene Kathoden ent-
wickelt worden, um die Lebensdauer und die Belastungsfahigkeit zu erhhen.
1. Die direkt geheizte Kathode. Diese besteht aus einer reinen Wolfram- oder
Molybdéandrahtspirale analog den &ltesten Verstarkerrshren. Der Draht muf§
im Betriebe auf etwa 28000 erhitzt werden, um eine geniigend groBe Elek-
tronenemission zu erhalten. Diese Gliihkathoden erreichten jedoch keine
hohe Lebensdauer, denn einmal werden sie durch die hohe Temperatur
stark beansprucht, zum anderen erleiden sie bei Uberstrom durch den ver-
stirkten Ionenaufprall leicht punktartige Verbrennungen. Auch die Thorierung
dieser Metallkathoden brachte keine wesentlichen Verbesserungen. Das
Thorium wird mit etwa 19, dem pulverférmigen Wolfram vor der Her-
stellung der Wolframdrihte beigemengt. Die thorierten Kathoden brachten
bei einer Erhitzung bis zu 28000 wohl eine Verbesserung gegeniiber den

Bild 53. Direkt geheizte Kathoden

reinen Metalldrahten, doch bestanden noch andere Schwierigkeiten. Es
wurde daher nach neuen Wegen gesucht.

Der néchste Schritt war die Pastierung der Wolframdrdhte mit einem
geeigneten Oxyd, wozu Bariumoxyd am besten erscheint. Hierdurch konnte
bei starker Elektronenemission die Heiztemperatur auf etwa 12000 er-
niedrigt werden, gleichzeitig erhohte sich die Lebensdauer von etwa
1000 Stunden beim reinen Wolfram- oder Molybddndraht auf tiber 5000
Stunden. Einige Ausfiihrungsformen zeigt Bild 531).

2. Die indirekt geheizte Kathode. Eine weitere Verbesserung entstand durch
die indirekt geheizte Kathode. Bei dieser dient e¢in Wolframdraht nur zum
Heizen einer Kammer oder eines Rohres. Dieses hat an einer dazu be-
stimmten Oberflache eine Pastierung aus Bariumoxyd. Von dieser Oxyd-
schicht aus erfolgt die Elektronenemission. Der Betriebsstrom flieBt nur
nach den oxydierten Flichen und nicht durch die Heizspirale. Fiir die
indirekt geheizten Kathoden der Verstiarkerrohren werden haufig keramische
Rohre mit einer innensitzenden Heizspirale verwendet. An der zylindrischen
AuBenwand wird die Bariumoxydschicht aufgetragen. Die in der Mitte im
Bild 54 sichtbaren Heizspiralen erhitzen die ringsum gelagerten taschen-

1) A.Glaser, a.a. 0.; W. Kluge, a.a. 0., auch Espe u. Knoll, a.a. Q. S. 255,
die noch wenig bekannte, sich selbstaufheizende Kathode.
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artigen Gebilde, auf deren Flichen die Oxydschicht aufgetragen ist. Die
im Betriebe abgestoBenen Oxydteilchen werden auf gegeniiberstehende
Wandfldchen geschleudert, wodurch die Kathode teilweise selbsttatig
regeneriert und ihre Lebensdauer erhoht wird. Die reinen Metallkathoden
muBten bis zu 28000 erhitzt werden, um eine geniigende Gliihelektronen-
emission zu erreichen. Durch die Oxydkathoden wurde die Kathoden-
temperatur auf 120001) ermaBigt und die indirekt geheizte Kathode wird
nur auf etwa 1000¢ erhitzt, ihre Lebensdauer betrdgt bis zu 10000 Stunden,
ohne daB sich die Emission nachteilig verdndert. Die Entladung bedeckt
im normalen Betriebe biischelartig die Kathode. Gut konstruierte Kathoden
haben eine derart ausgeprdgte Emission, da auch bei kurzschluBahnlichen

Bild 54. Indirekt geheizte Kathoden

Uberlastungen eine biischelartige Entladung sichergestellt ist. Wenn auf
der Kathodenoberfldche ein lichtpunktartiger Bogenansatz entsteht, sind
Anfressungen und eine friihzeitige Alterung zu erwarten.

Der in Bild 54 gezeigte Strahlungsschutz dient lediglich dazu, die Ab-
strahlung der Wirme von der Kathode nach den Rohrwinden zu ver-
ringern. Die Lichtbogenentladung erfolgt durch die im Strahlungsschutz
vorhandenen und im Bilde sichtbaren Offnungen. Bei der Bemessung der
Heizwicklung ist darauf zu achten, daB das magnetische Feld der Heiz-
wicklung bei den Rohren groBerer Leistung nicht starker wird, als das Feld
zwischen Anode—Kathode, sonst findet eine Anziehung der Elektronen
nach der Kathode statt und die Elektronenemission wird unter Umstinden
unmoglich.

b) Die Herstellung der Glithkathodenrdhren

Im Bild 55 ist der Schnitt durch eine der im Handel bekannten AFA.-
Rohren?) dargestellt. Diese sind mit Edelgas, vorzugsweise Argon, bis zu

1) Zeitschr. f. techn. Physik 1938, H. 6. Heinze u. Hass, Osram, geben hier
besondere MeBmethoden an und ermittelten eine dhnliche Temperatur.
2) W. Germershausen, ETZ. 1930, H. 36.
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einem Druck von mehreren Millimeter Hg-Sdule gefiillt und haben zwei
Anoden g, —a,. Diese sind durch Abschirmungen S voneinander getrennt,
damit der Lichtbogenweg von Anode nach Anode verldngert wird,
um innere Kurzschliisse zu vermeiden. Man erkennt an der Zeichnung, da

a) Grundschaltung von Oxydkathoden- b) Schnitt und Seitenansicht des Elektrodenaufbaues
gleichrichtern

¢) Ein groBerer Gliihkathodengleichrichter mit Edelgasfiilllung als Schweiaggregat (Rectron)

Bild 55. Glithkathodengleichrichter mit Edelgasfiillung
[Bild a) und b) von W.Germershausen, AEG.-Mittl. 1939, H. 2].

der Weg von den Anoden nach der Gliihkathode K kiirzer ist als von Anode
nach Anode. Die Abschirmungen bestehen aus Metall und werden mit der
Kathode in elektrische Verbindung gebracht, um den Ziindeinsatz bei jeder
Halbwelle zu erleichtern. Der Hilfsstromkreis wird durch einen hochohmigen
Widerstand Si von etwa 10000 Ohm begrenzt, er hat eine den Steuer-
gittern verwandte Funktion. Die Gliihkathode besteht aus einer pastierten
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Metalldrahtwendel dhnlich Bild 53b. Die fertigen Rohren haben im unteren
Teil einen Steckersockel ¢, wie Bild 55 erkennen 14Bt.

Eine andere Ausfiihrungsform zeigt die im Bild 52 dargestellte Gliithkathoden-
rohre mit indirekt geheizter Kathode und einer geringen Quecksilberfiillung,
die beim Inbetriebgehen verdampfen muB. Diese Rihre ist einanodig herge-
stellt und fiir Gleichspannungen bis zu 20000 V und mehr geeignet. In den
Bildern 56 bis 57 sind einige GefdBe mit Glas- und Eisenkolben zu er-
kennen. Wegen der Wichtigkeit

dieser Gliihkathoden - Queck-

silberdampf-StromrichtergefifBe

soll auf die inneren Vorgidnge

ndher eingegangen werden.

Bei den Hg-Gleichrichtern mit
fliissiger Hg - Kathode wird
eine dem Betriebsstrom ent-
sprechende Menge Hg ver-
dampft, wodurch die Vorgénge
im Innern der GefdBe bestimmt
werden. Der hell leuchtende
Kathodenfleck  erfiillt eine
Doppelaufgabe, er sorgt nicht
nur fiir den notigen Hg-Dampf-
vorrat, sondern von ihm aus
erfolgt auch die Elektronen-
emission. Bei den mit Hg gefiill-
ten Gliihkathodengleichrichtern

Bild 56. Eisen-Glithkathodengleichrichter (ELIN.)

dagegen dient die Glithkathode A .Bl Anode, C- -D = Kathode, K . Heiz-
. anschluB, F = Pumpstutzen, ¢ - dichtender
nur zur Erzeugung der erforder- GlasfluB3, K Keramikrohr

lichen Elektronen. Der im un-

teren Teil der Réhre lagernde Hg-Vorrat verdampft durch Warmestrahlung
und der auf diese Weise erzeugte Hg-Dampf, der sich in der luftleeren Réhre
schnell verteilt, wird in der Entladungsbahn ionisiert. Fiir die inneren Vor-
ginge in diesen Rohren sind die Versuche von A.Glaser und W. Kluge?)
sehr aufschluBreich. Wie Bild 52 zeigt, ist der Abstand von Anode nach
Kathode im Vergleich zu den Abstdnden der Hg-Gleichrichter verhiltnis-
miBig klein. Dieser geringe Abstand muB angestrebt werden, um die
Lebensdauer der Kathode zu erhohen, denn Versuche von Hull2) haben
ergeben, daB die Zerstorung der Kathoden durch lonenaufprall nur dann
eintreten kann, wenn die Kinetische Energie, mit der die Ionen auf die

1) A.Glaser u. W. Kluge, a. a. O. (Die Bilder 58 bis 63 sind diesen Verdffent-
lichungen entlehnt und von der AEG. zur Verfiigung gestellt.)
2) Hull, Trans. Amer. Inst. El. Eng. 47, 1928.
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Kathode geschleudert werden, einen bestimmten Minimalwert iibersteigt.
Diesern Mittelwert entspricht eine kritische Grofle des Spannungsabfalles
zwischen Anode und Kathode.

Bild 57. Gliihkathodengleichrichterréhren 20 und 30 A, mit 2 bzw. 3 Anoden

Die kritischen Spannungen sind fiir

Helium.............................. 27V
Neon .......... ... ... ... .. ... ..., 271V
Argon ................ e e 25V
Quecksilber . ...... ... ... ... ... ... 22V

Dagegen sind die lonisationsspannungen nach Tabelle 51) fiir Hg mit einem
Wert von 10,4 V wesentlich niedriger gegeniiber anderen Gasen wie Neon
und Argon.

Bild 33. Spannungsabfalloszillogranmme wihrend einer Brennhalbperiode bei verschiedenen Be-
lastungen. B - Spannungsabfall im Normalbetrieb, (' — Spannungsabfall bei Uberlast oder bei
Hg-Dampfiverarmung

Die Messungen an einem mit Hg-Dampf gefiillten Rohr zeigten, daB die
Brennspannung von 10,4 V wiéhrend einer Halbperiode, Bild 58b, nur im
Augenblick des Ziindeinsatzes iiberschritten wird. Der wirkliche Lichtbogen-

1) Seite 76.
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verlust kann nach Bild 59 noch kleiner als 10,4 V sein, wenn Hg-Dampf in
geniigender Menge vorhanden und die Rohre geniigend geheizt ist. Anderer-
seits darf der Dampfdruck nicht zu hoch sein, sonst entstehen in den Rohren
Riickziindungen. Um den
Einflu8 der Dampfdriicke
kennenzulernen, ist die
Riickziindungsgrenze fiir
ein bestimmtes Rohr bei
verschiedenen Hg-Tem-
peraturen (Bild 60) er-
mittelt worden. Diese
wurden im unteren Teil
der Rohre, in dem das
Fiillquecksilber gelagert

ist, gemessen. Ferner

i i Bild 59. Zeitlicher Verlauf der Brennspannung nach Ablauf
Zelgt Bild 61 den Verlauf der Kathodenanheizzeit an der Rohre fiir 5 A und 20000 V

des Spannungsabfalls bei

verschiedenen Dampfdriicken bzw. Hg-Temperaturen. Bild 60 4Bt er-

kennen, daf der Dampfdruck wegen der Riickziindungsgefahr nicht zu hoch

sein soll. Wéhrend nach Bild 60 der hohe Dampfdruck die Spannungs-

festigkeit der Rohren herabsetzt, wird der Wirkungsgrad durch die

geringere Brennspannung nach Bild 61 erhoht. Nach Bild 58¢ entsteht
andererseits eine erhohte Brennspannung
wahrend der Brennhalbperiode, wenn
der Dampfdruck zu niedrig ist, weil
durch die Armut an Hg-Dampf zu
wenig Ionen nachgeliefert werden konnen.
Durch diese lonenarmut wird das Raum-
ladungsgleichgewicht zwischen positiven
und negativen Ladungstrigern gestort

volr
N
201 P,
\ /
. 23003 TC
Quecksilbertemperatur

Bild 60. Abhingigkeit der Riickziindungs- Bild 61. Mittlerer Spannungsabfall in Abhiingigkeit
grenze von der Quecksilbertemperatur von der Temperatur des Quecksilbers

und der Lichtbogenverlust wichst. Einen dhnlichen Verlauf nimmt die
Brennspannung auch bei starken Uberlastungen, wenn der Hg-Dampf-
druck zu klein ist.
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Auf Grund dieser ineinandergreifenden Beobachtungen muBten die Rohren
in der Weise entwickelt werden, daB die Brennspannung bei allen Be-
lastungen 10V nicht merklich {ibersteigt, und daB die Hg-Temperatur
sowie Dampfmenge mit der Riickziindungsgrenze in einen richtigen Einklang
gebracht ist. Ferner muB die Anodenform gut durchgebildet sein, um die
Beeinflussung der Entladungsvorgidnge durch duBere Felder zu vermeiden.
Im Bild 52 ist links eine dltere Bauart und rechts die sogenannte Glocken-
anode zu erkennen. Diese umschlieBt die Anode hauben- oder glocken-
méBig, so daB die Entladung eng eingefaBt wird. Bild 62 zeigt den
offenen Lichtbogen bei &lteren Anoden und den gefiihrten Lichtbogen
bei Verwendung von Glocken-
anoden?),
Ein weiterer Fortschritt ist die
Herstellung der Gliihkathoden-
rohren mit Steuergittern. Wie
Bild 63 erkennen l4Bt, werden
die Gitter soweit wie moglich
in Anodenndhe gesetzt. Fiir
diese MaBnahme sprechen phy-
sikalische Griinde, auf deren
Erlduterung verzichtet werden
kann. Die Verwendung gitter-
gesteuerter Stromrichter ist in
Abschnitt 11 beschrieben. Die
Steuergitterrohren werden mit
Thyratron oder Stromtor be-
zeichnet, weil mit Hilfe der
Bild 62. Vergleichende Gegeniiberstellung zweier ver- Gitter und unter Aufwand
schiedener Rohrenbauarten bei gleicher  Strom- geringer Steuerenergien der
belastung. Linke Rohre mit ,,offenem*, rechte Rohre A . :
mit ,.gefithrtem** Lichtbogen Betriebsstrom teilweise oder
ganz gesperrt werden kann. Sie
haben allerdings nicht die ideale Steuerfdhigkeit der reinen Elektronen-
rohren (Rundfunkréhren), wie in dem genannten Abschnitt nachgewiesen
wird. In gleicher Weise wie bei Hg-Gleichrichtern werden die Steuergitter
aus Metall oder Graphit hergestellt. Die Materialfrage ist im Prinzip von
der Funktion der Steuerung unabhdngig, doch mit Riicksicht auf die
Gitterzerstdubung und Lebensdauer sind verschiedene Baustoffe untersucht
worden. Gut bewidhrt haben sich Steuergitter aus Nickelblech.
In der duBeren Form sind sich die Rohren dhnlich. Aus fabrikatorischen
Griinden wird die Kugelform bevorzugt. Bei einigen Réhren sind sdamtliche
Stromzufithrungen im Sockel vereinigt; im Bild 62 und 63 befindet sich die

1) Glaser u. Kluge, a. a. O.
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Anodenzufiihrung oben auf der Rohre. Die Steuergitterzufithrung wird oft
durch den Sockel gefiihrt.

¢) Die Anheizzeit der Glithkathodenstromrichtergefifie

Die Beschreibung der GliithkathodengefaBe 146t erkennen, daB die Kathode
nach dem Aufheizen der Metallspirale bei den direkt geheizten Kathoden
oder nach dem Erhitzen der taschenartigen, mit Oxyden pastierten Kathoden-
korper bei den indirekt geheizten Kathoden emissionsbereit ist. Demnach
kann die Belastung des Gleichstromkreises unmittelbar nach dem Anheizen
der Kathode erfolgen. Die Anheizzeit der direkt geheizten Kathoden be-
tragt etwa 30 sec. Eine indirekt ge-

heizte Kathode erfordert je nach der

GroBe der Rohre 30 sec bis zu einigen

Minuten Zeit, ehe der Kathodenkdrper

gleichmaBig erwdrmt ist. Bei Anoden-

stromen von 100 bis 200 mA wird der

Anodenstromkreis zuweilen gleichzeitig

mit dem Heizstromkreis eingeschaltet.

Die groBeren Anodenstrome dagegen

konnen einer nicht geniigend durch-

wirmten Kathode schaden, wenn beide

Stromkreise gleichzeitig geschlossen wer-

den, weil einzelne Stellen der Kathode

im Ubergangsstadium vom kalten zum

erwdrmten Zustand voriibergehend eine

hohere Temperatur annehmen als die be-

nachbarten Teilchen. Der Betriebsstrom

flieBt zuerst durch die heifleren Stellen,

die hierdurch zusitzlich erhitzt und tiber- ) )
maBig beansprucht werden. Man er- B1lgegéi'uelr!tléﬁrgl«é&ﬁﬁﬁttilrirfjlfgit“‘_
kennt dies an hell aufleuchtenden

Punkten wihrend der Anheizzeit. Durch eine hdufige Wiederholung
wird die Kathode friihzeitig zerstort und die Lebensdauer der Réhre
herabgesetzt. Diese Erkenntnis fithrte vor Jahren zum Einbau von
Zeitelementen in den Glithkathodenheizstromkreis. Diese sollen das
FlieBen der Anodenstréme um die Anheizzeit verzdgern. Durch solche
Einrichtung konnte die Lebensdauer der Rohren erhoht werden. Bild 59
zeigt den zeitlichen Verlauf der Brennspannung mit zunehmender Anheizzeit
an einer 5-A-Gliihkathodenrshre. Sie 148t erkennen, da8 es nicht ratsam ist,
den Anodenstrom vor Ablauf einer Minute einzuschalten. Diese Zeit ent-
spricht den beiden senkrecht schraffierten Linien. Erst nach 15 min
ist das Rohr gleichmafBig durchwdrmt. In der Zwischenzeit entstehen einige
Verdnderungen in der Brennspannung, die wahrscheinlich von dem anfangs
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nicht gleichméBigen Verdampfen des Hg herriihren. Die Verzogerungs-
einrichtungen fiir den Anodenstromkreis wahrend der Anheizzeit sind heute
Allgemeingut der Gleichrichtertechnik geworden. Sie werden fiir Gliih-
kathodengleichrichter jeder Art zweckentsprechend verwendet; so wurde
vom Verfasser ) vorgeschlagen, in den Anodenkreis der Rohren einen Wider-
stand mit negativen Temperaturkoeffizienten (Urandioxydstdbe) zu setzen.
Diese haben beim Einschalten einen hohen und nach einigen Minuten
betriebsmaBiger Erwdrmung einen niederen Widerstand. Im allgemeinen
weisen die Bedienungsvorschriften der Gleichrichterfabriken darauf hin,
daB Rohren eine langere Lebensdauer erhalten, wenn die Anodenstromkreise
erst nach dem voélligen Erhitzen der Kathoden eingeschaltet werden. Diese
Bedingungen gelten fiir Relais- und Glithkathodenrohren mit und ohne
Steuergitter, fiir jeden beliebigen Verwendungszweck.

5. Die Belastungsgrenzen, Riickziindungen, die technischen
Eigenschaften und Form der Stromrichtergefafie mit
Quecksilberkathode, die Vorgiange im Lichtbogen

Wie bei jedem elektrischen Apparat und jeder Maschine ist auch die Be-
lastungsgrenze der StromrichtergefdBe durch die im Betrieb entstehende
hochst zuldssige Temperatur bestimmt, doch sind die Vorgdnge im Licht-
bogenweg wesentlich anders als in elektrischen Maschinen, daher miissen
auch andere MaBstdbe zugrunde gelegt werden.

a) Die Riickziindungen, Riickstrome und Riickziindungsgrenzen

Als vor Jahren Gleichrichter hoherer Leistungen zur Anwendung gelangten,
entstanden durch die noch véllig ungeklarten Riickziindungen erhebliche
Schwierigkeiten. Eine Riickziindung erfolgt beim Versagen der Ventil-
wirkung, es flieBt also nicht mehr der zwangslaufige Strom von den Anoden
zur Kathode, sondern der Strom fliet willkiirlich von Anode nach Anode,
oder, Bild 64, von der Kathode nach Anode. Hierdurch entsteht eine
direkte Stromleitung von einer Anode zur anderen, die kurzschluBartig in
Erscheinung tritt, denn durch diesen StromfluB wird der Transformator auf
der Sekundérseite iiber den Lichtbogen kurzgeschlossen. Sobald ein Kurz-
schluB zwischen den Anoden besteht, wird nicht nur der Gleichstromkreis
unterbrochen, sondern die Belastungsbegrenzer (Sicherungen, Uberstrom-
schalter) schalten auch den Transformator aus, so daB eine Riickziindung
das betreffende GleichrichtergefdB voriibergehend stort, wie im Bild 64
durch Pfeilrichtung angedeutet ist.

1) G. W. Miiller, DRP. 642483, AEG.
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Erst in den letzten Jahren hat man die Ursache soweit erkannt, daB Riick-
ziindungen ginzlich vermieden werden oder durch eine sinngemdBe Strom-
begrenzung und friihzeitige Abschaltung praktisch unwirksam gemacht
werden konnen. Es wurde festgestellt, daB die Riickziindungen von der
Form des Lichtbogenweges, von der Beschaffenheit des Vakuums und der
Anoden sowie der Temperatur des GleichrichtergefdBes abhangig sind. Hierzu

Bild 64. Stromverlauf bei einer Riickziindung (schwarze Pfeile Normalbetrieb, weifie Pfeile gestorter

Betrieb, Schumacher, ETZ. 1926, H.21). 1, 2, 3,4, 5, 6 - Gleichrichteranoden bzw. Transformator-

phasen, A4, Gleichrichter 1, A, -: Gleichrichter 2, B Transformator, (' = Olschalter,
D -- normaler Automat, E -- Riickstromschnellschalter, F =- Stromverbraucher

gehort ferner die Dimensionierung sowie entsprechende Formgebung der
GleichrichtergefidBe und Lichtbogenwege. Die hochste riickziindungsfreie
Grenzbelastung ist von der Gleichspannung abhingig und durch die Tempe-
ratur gegeben. Auf diese Weise wurden fiir GlasgefaBe bestimmte Strome fest-
gelegt, bis zu deren Grenze eine dauernde Belastung stattfinden kann, ohne
daB Riickziindungen entstehen. Bild 65 zeigt beispielsweise eine gemessene
Riickziindungskurve eines handelsiiblichen 300-A-Glaskorpers?l). Im Bild ist
noch eine zweite Linie zu erkennen, die den zuldssigen Belastungswert anzeigt,
so daB die Riickziindungsgrenze praktisch nie erreicht wird. Auf diese Weise

1) Vom Verfasser 1923 ermittelt (G. W. Miiller, Quecksilberdampfglasgleich-
richter, Berlin 1924/1927) und im Schrifttum haufig wiedergegeben, z. B.
Giintherschulze, a. a. O., S. 207, und K. Miiller-Liibeck, Quecksilberdampf-
gleichrichter, Berlin, Jul. Springer, 1929.
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wurden fiir die verschiedenen GefdBe Riickziindungsgrenzen festgelegt. Die
Zahlen in Bild 65 sind ein Beweis dafiir, daB die Gleichrichterfabrikanten
mit einem groBen Sicherheitsfaktor rechnen, um das Entstehen der Riick-
ziindungen im praktischen Betriebe zu vermeiden. Auch sind Messungen bis
zu einigen tausend Volt ausgefiihrt worden, denn Gleichrichter sind vielfach
fiir Spannungen bis zu 3000 V fiir elektrische Bahnen 1) verwendet worden.
Durch die Verminderung der Stromstérke bei den hoheren Spannungen ergibt
sich bei diesen die Wahl groBerer Gef4Be gegeniiber den niederen Spannungen.

b) Die Riickstrome und die Ursache der Riickziindungen

Es ist naheliegend, daf die Riickstrome und Riickziindungen bei den Unter-
suchungen iiber ihre Ursachen in Zusammenhang gebracht werden, denn

Bild 65. Riickziindungsgrenze eines 300-A-Glaskirpers

beide haben die gleiche umgekehrte Stromrichtung in den Gleichrichter-
gefdfen, also dem Arbeitsstrom entgegengesetzt gerichtet. Offenbar ist
die Annahme auch nicht falsch, daB die nach Bild 65 ermittelten Hochst-
belastungen dem Ubergang einer Glimmentladung zur Bogenentladung
entsprechen. Der mit Riickstrom bezeichnete Glimmstrom hat je nach der
Dampfdichte, den Fremdgasen, Temperaturen und Belastungsverhéltnissen
Werte bis zu 20 mA, doch der Strom einer Bogenentladung bei der Riick-
ziindung steigt kurzschluBartig bis auf den 20fachen oder noch hoheren
Wert des Nennstromes an, wenn er durch entsprechende Schaltmittel nicht
schnell genug unterbrochen wird.

Obwohl bis heute genauere Versuchsergebnisse iiber diese Zusammenhinge
nicht vorliegen und auch schwer durchzufiihren sind, wurden trotzdem

1) BBC,, Sonderdruck 1938, Bahngleichrichter. Nach BBC. (Marti u. Wino-

grad a. a. 0., S. 245) wird ein Eisengef4l bis 300 V, bis 4000 A und bei 4000 V
bis 2000 A verwendet.
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einige Messungen und Schaltungen bekannt, die der ndheren Erkenntnis
niitzlich sind. Giintherschulze hat zuerst in der ETZ. 1910, S. 28 eine Ver-
suchsanordnung verdffentlicht, die 1927 von Prince und Vogdes in dem
Buch ,,Principles of Mercury Arc Rectifiers and their Circuits®,
Graw-Hill Book Co., New Yotk1), in anndhernd der gleichen Ausfiihrung bei
einigen aufkldarenden Messungen zugrunde gelegt ist. Zu diesem Zwecke wurde
ein Hilfsgleichrichter in Reihe mit einer arbeitenden Anode geschaltet und
der Riickstrom punktweise durch eine synchron umlaufende Kontaktscheibe
(Joubertscheibe) ermittelt. Prince gibt als Hochstwert etwa 16 mA an.
Eine weitere Bereicherung bekam die Literatur durch eine Verdffentlichung
von W. Dillenbach in der ETZ. vom Juli 1927. Nach dieser wurde durch
mechanische synchronumlaufende Schaltmittel die Riickstromkurve wihrend

Bild 66. RiickstrommeBschaltung

einier Sperrzeit voll gezeichnet. Fiir einen gut evakuierten 500-A-Eisengleich-
richter wird allerdings nur ein Wert von 1/;, bis I mA angegeben.

Als nichstes Ergebnis wurden von Issendorff in der ETZ. 1929, H. 30 MeB-
werte angegeben von GlasgefdBen, die mit Hilfe eines den Arbeitsstrom
fithrenden Hilfsgleichrichters ermittelt sind, dessen Zu- und Ableitung mit
einem Oszillographen in Verbindung steht, so daB der Arbeits- und Riick-
strom voll gezeichnet werden konnte. Fiir letzteren werden Werte von 3 mA
angegeben. Doch zeigten die Versuche weiter, daB die Hohe des Riickstromes
durch die Anderung der Kiihlung, Anodenhiilsen oder Armformen, ferner
von vorgelagerten Gittern und durch kiinstlich erzeugte Dampfstrémungen
stark beeinfluBt werden kann. In der gleichen ETZ. ist ein MeBergebnis
vom Verfasser mit der im Bild 66 2) dargestellten Schaltung wiedergegeben,

1) Deutsch von 0. Gramisch, Quecksilberdampfgleichrichter, R. Oldenbourg,
Berlin 1931.
2) G. W. Miiller, ETZ. 1929, S. 1099.
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und zwar wurde ein groBeres Ventil fiir den Arbeitsstrom und ein kleineres
fiir den Riickstrom verwendet. Der Hilfsgleichrichter fiihrt nur den Arbeits-
strom und sperrt den Riickstrom. Die Rohre RGN fiihrt in der Plusrichtung
den Riickstrom und sperrt in der Minusrichtung den Arbeitsstrom. Die
Einschaltung des Hilfsgleichrichters in den Hauptstromkreis der Anoden
beeinfluBt bei den Messungen den Anodenstrom zwar um einige Prozent,
doch ist die Messung genau ge-
nug, um sie als Kriterium fiir
den Vakuumzustand benutzen zu
konnen. Der Strom der kleineren
Rohre wurde dann um ein Viel-
faches verstirkt und konnte in
klarer Zeichnung im Oszillo-
graphen aufgenommen werden.

In Bild 67 sind die Riickstrom-

kurven der Einfachheit halber

tiber die Nullinien gezeichnet.

Das Bild zeigt die Unterschiede

zwischen einem im Betrieb befind-

lichen ungekiihlten und einem

mit Ventilator gekiihlten GefaB.

Die Werte sind 16 mA ohne

Bild 67b Kiihlung und 5 mA bei einge-

Bild 67. Oszillographisch gezeichneter Riickstrom  Schalteter Kiihlung. Sobald die

B I e e Gafspener KUblung  polastung eines GlasgefiBes im

Dauerzustand so hoch getrieben

wird, daB der Glimmstrom einen bestimmten Wert iibersteigt, entsteht

nach dieser Auffassung aus der Glimmentladung ein Lichtbogen, und die

Riickziindung ist eingeleitet. Diese entsteht demnach bei einer vorbe-

stimmten Bauart und Dampfdichte und ist nach Bild 65 von der Spannungs-
hohe abhéngig.

Bild 67a

Wenn auch die genannten MeBwerte voneinander abweichen und durch die
verschiedenen Vorbedingungen abweichen miissen, ist doch immerhin der
Beweis erbracht, da der Riickstrom gemessen werden kann und in den ge-
fundenen GréBen ohne Einfluf auf den Wirkungsgrad bleibt. In Bild 68 ist
als weiteres Versuchsergebnis in dieser Richtung der Anstieg der Riick-
strome 1) bei zunehmender Belastung erkenntlich; sie nehmen in der Néhe
der Grenzbelastung starker zu. Oszillographische Aufnahmen des Strorh-
tiberganges von der Glimm- zur Bogenentladung sind bis heute noch nicht
bekanntgeworden. Auch ist es schwierig, genauer festzustellen, in welchem

1) A. Siemens, Doktordissertation 1937, ,,Die Erhitzung, eine thermische GroBe‘.
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Zeitpunkt der Glimmstromkurve die Riickziindung einsetzt. Offenbar ist
die Durchschlagsmoglichkeit nach der Auffassung verschiedener Forscher
in der Sperrichtung am groBten, wenn der Scheitelwert der gesperrten
Spannung seinen Maximalwert hat und nicht unmittelbar nach dem Ver-
l6schen des Hauptlichtbogens. Die Grenzverhéltnisse erscheinen bei den
gleichmaBig mit Luft gekiihlten GefdBen gut iibersichtlich, wenn diese vor
der Erreichung der Grenzbelastung lidngere Zeit belastet wurden und er-
wirmt sind. Es entstehen jedoch UnregelmiBigkeiten, wenn bei einem fest-
gelegten Strom eine Verstirkung oder Schwichung der Kiihlung erfolgt.
So konnen wassergekiihlte Eisengleichrichter durch Verdnderung der um-

A = Eisengleichrichter, durch Kiihl- B == Glasgleichrichter, mit Ventilator
wasserregelung auf gleicher Tempe- bei allen Belastungen gleichmiiBig
ratur gehalten gekiihlt

Bild 63. Verschiedene Werte in Abhingigkeit von der Belastung. R -— Riickstrom
in MA, D = Dampfdichte in g,dem?® S = Spannungsabfall in V, E -: Erhitzung in cal 'kg.
(4. Siemens, a.a.0.)

laufenden Wassermenge in ihren MeBwerten voneinander abweichen. Auch
konnen Riickziindungen durch eine allzu starke Kiihlung gefordert werden.
A. Siemens 1) unterscheidet bei wassergekiihlten Eisengleichrichtern zwischen
den Riickziindungen im Grenzstromgebiet und den gelegentlich im Betriebe
auftretenden Riickziindungen unterhalb dieser Grenze. Bei starker Unter-
kiihlung konnen in Anodennihe gelangende Hg-Tropfen Riickziindungen
im Gefolge haben. Neben der Einwirkung von Fremdgasen, unreinen
Anoden und anderen UnregelmiBigkeiten ist demnach eine Riickziindung
von der Hg-Dampfdichte und Dampftemperatur abhingig.
Diese Feststellung gilt sowoh! fiir Belastungen innerhalb der Leistungs-
grenzen als auch fiir Uberlastungen und Kurzschliisse. Wenn nach obigen
Ausfiihrungen die Entstehung einer Riickziindung durch den Ubergang
einer Glimmentladung in eine Bogenentladung nachweisbar erscheint, so ist
trotzdem nicht nachgewiesen, in welcher Weise die Riickziindungen bei

1) A. Siemens, Dissertation 1937.
5 8
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Teillasten entstehen, weil bei diesen die Grenze der Glimmentladung nach
Bild 68 noch nicht erreicht ist. In der Praxis fithrt man soiche Stérungen
auf das Eindringen oder Freiwerden von Fremdgasen zurtick. Es erscheint
durchaus denkbar, daf Fremdkoérper oder Hg-Tropfen auf die Graphit-
anoden treffen und wéhrend des Betriebes bei gleichzeitig geniigend starker
Elektronenemission verdampfen. Die Anode wird somit zur Kathode und
der Weg des Riickstromes ist
eingeleitet.
AuBer diesen erwdhnten Riick-
ziindungen gibt es noch solche,
die gleichzeitig bei kurzschluB-
artigen Uberlastungen in Er-
scheinung treten und die durch
den KurzschluB bereits stark in
Anspruch genommenen GefdBe
zusétzlich belasten. Nach den
Messungenvon Hullund Brown?t)
liegt die einwandfrei bestimm-
bare Belastungsgrenze um so
hoher, je groBer die Dampfdichte
in der Anodennihe ist. Sobald
in dieser bei starker Uberlastung
oder beim KurzschluB zu wenig
Hg-Dampf vorhanden ist, ent-
steht durch Ionenarmut ein
steiler Anstieg der Brenn-
spannung, der oft die Ursache
von Sprungwellen ist, die im
Bild 69. Stromspannungskennlinien der Grenz- 1ransformatorkreis Schwingun-
strommessung (Il)gélg’nbﬁzclg%)u Gerecke, ETZ. gen erregen un d oft Riick-
ziindungen im Gefolge haben.
Daher sollen die GefdBe mit hoheren Temperaturen betrieben werden, um
der Hg-Dampfverarmung im Lichtbogenweg vorzubeugen.

Die Erhohung der Brennspannung bei Uberlastungen ist in Bild 58 ¢ gut zu
erkennen. Es ist gemessen worden, daB die im Bild sichtbare Ausbuchtung
beim KurzschluB plgtzliche Werte von mehr als 100 V annehmen Kkann.
Die Belastung eines Gleichrichters, bei der die Brennspannung plétzlich
und steil ansteigt, wird mit Grenzstrom bezeichnet. Nach W. Dillenbach
und E. Gerecke 2) entstehen die Uberspannungen beim Erreichen des Grenz-
stromes im Lichtbogen selbst. Dieser wirkt dann wie ein Sender fiir hoch-

1) Trans. Amer. Inst. El. Eng. 1031, S. 744, 788, H. 50; 1934, S. 1435, H. 53.
?) ETZ. 1936, H. 33.
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frequente Schwingungen, die Riickziindungen auslésen konnen. Bild 69
zeigt an einem kleineren Versuchsgleichrichter bestimmte Grenzstromwerte,
die bei verschiedener Dampfdichte gemessen wurden. Der erkennbare steile
Anstieg entsteht durch Ionenarmut bei kurzschluBartiger Stromentnahme.
Demnach kann ein Gleichrichter bei tiberméBig starker Kiihlung durch
Ionenverarmung auch unterhalb der Nennstromstirke im Grenzstrom-
gebiet arbeiten und infolge der entstehenden Sprungwellen Riickziindungen
erzeugen. Bei diesen Betrachtungen muB zwischen dem Hg-Dampfdruck
in der Kiihlkammer und im Lichtbogenweg unterschieden werden, doch eine
zu starke Uberkiihlung in der ersteren hat oft auch eine Verarmung vor den
Anoden im Gefolge. Andererseits bewiesen die Messungen nach Bild 65
eine gut bestimmbare Leistungsgrenze bei festliegenden inneren Vorgéngen
und Kiihlwerten. Wenn also nach A. Siemens die wassergekiihlten Eisen-
gleichrichter bei GefdBtemperaturen von hochstens 50 bis 600 betrieben
werden und andererseits die Leistungsgrenzen, Bild 65, bei wesentlich
hoheren GefédBtemperaturen ermittelt wurden, die etwa Bild 83 entsprechen,
so steht dies nicht im Gegensatz zu der Beweisfiihrung von Hull und Brown,
Dillenbach und Gerecke; denn die GefdBtemperatur von 600 C ist vielmehr
durch die Dichtungsfrage und die Verdampfungsgefahr des Kiihlwassers
bestimmt. Auch gibt die Gitterschnellabschaltung (Abschnitt 13/k) eine
Maglichkeit, gelegentlich eintretende Riickziindungen unwirksam zu machen.
Durch die luftgekiihlten pumpenlosen Eisengleichrichter mit ihrer thermisch
festen Verschmelzung ist der Beweis erbracht, daB Eisengleichrichter bei
hohen Temperaturen betrieben werden konnen. An ihnen wird demnach der
durch eine hohe Hg-Dampfdichte entstehende Vorteil ausgenutzt, wie es
bei GlasgefdBen schon immer geschah.

¢) Die Form der StromrichtergefiBe

Schon vor Jahren wurde erkannt, daB die Lichtbogenfiihrung in der Nihe
der Anoden von eminenter Bedeutung ist1). Bild 70 zeigt in schematischer
Darstellung ein GlasgefdB mit einem geraden Unterarm, in dem die
Graphitanode angeordnet ist, ferner ein GefdB mit einem geknickten Arm,
so daB ein Unter- und Oberarm entsteht. Die Kurve a zeigt den Lichtbogen-
verlust bei geknickten und Kurve b bei geraden Armen. Der Unterschied
betragt zwar 1 bis 1,5V, doch die Leistung wird wesentlich heraufgesetzt,
wie Bild 71 zeigt. Esist fiir den Gleichrichterfabrikanten ein ungeschriebenes
Gesetz, daB die Anode in irgendeiner Weise so angeordnet sein muB, daB
vom Kathoden-Hg-Spiegel keine gerade Linie nach der Anode gezogen
werden kann, um Gleichspannungen iiber 200 V erzeugen zu.konnen. Auf
diese Weise entstanden die geknickten Arme bei den GlasgefiBen und die
Schutzschilde oder Anodenschutzhiilsen bei den Eisengleichrichtern. Durch

) Die Bilder 70 bis 71 mogen hier richtungweisend dienen. Die Werte sind
vom Verfasser im Laufe mehrjihriger Beobachtungen zusammengetragen.
h*
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den heifen Kathodenfleck wird wesentlich mehr Hg verdampft, als fiir die
Aufrechterhaltung des Lichtbogens erforderlich ist. Die Angaben schwanken
zwischen dem 15- bis 20fachen Wert. Daher soll soviel wie irgend moglich
Hg-Dampf unmittelbar iiber dem Hg-Spiegel abgesaugt werden. Die Eisen-
gleichrichter erhalten zu diesem Zweck Kiihldome oder kraftige Innen-
kiihler und die Glasgleichrichter weit ausbauchende Kiihlkammern oberhalb
der Kathode. Es ist jedoch zu beachten, daB eine zu groBe Hg-Dampf-
verarmung in der Anodenndhe die Riickziindungen begiinstigt.

o 25 50 754

Bild 71. Leistungsgrenzen der

a1 - ‘. . . Glasgleichrichtergefi3e
Bild 70. Einflul der Armform aut dic Licht- " n;chtggeknivktcr%:nod(‘narm.
bozenspannung b einmal geknickter Anodenarm

d) Die Anodenarmform der GlasgefiBie

ist im Laufe der Jahre oft gedndert worden. Gewisse Schwierigkeiten ent-
standen bei der Einfiihrung der kiinstlichen Luftkiihlung. Wie aus Ab-
schnitt 5,f hervorgeht, verwendet man ein und dieselbe GefdfgriBe, beispiels-
weise fiir 60 A ohne und fiir 150 A mit Luftkiihlung, infolge dessen wird bei
150 A Belastung die etwa 2,5fache Hg-Dampfmenge erzeugt. Trotz der
starksten Kiihlung des Kondensraumes dringen bei der hoheren Last griBere
Dampfmengen in die Anodenarnie. Da die Kiihlluft auch die Arme erreicht,
wirken diese zum Teil als Zusatzkondensraum, der Hg-Dampf kondensiert
stark in der Anodennihc und die Hg-Tropfen erzeugen bei falscher Arm-
form Riickziindungen, auch unter den gemessenen Hochststromwerten. Die
Unterarmfortsitze, die von Schott und dem Verfasser erstmalig 1922 ver-
wendet wurden, scheinen wesentlich zur Vermeidung der Riickziindungen
beigetragen zu haben. Wie die Bilder 28 bis 34 zeigen, werden diese Arm-
fortsdtze heute mit keulenartigen Erweiterungen ausgefiihrt, um die Saug-
wirkung zu erhohen. Sie bilden bei starker Kiihlung einen Raum mit
Unterdruck gegeniiber den Anoden und saugen als sekundére Kithlkammer
zwar Hg-Dampf aus der Hauptkiihlkammer an, um den Dampf zu konden-
sieren, sie saugen aber auch die lonenwolke 1) von der Anode schnell fort,
wenn an dieser der Lichtbogen erlischt und die nachste Anode die Strom-
lieferung tibernimmt. In den Anodenarmen findet demnach eine stindige
Dampfstromung statt.

1) Issendorf, ETZ. 1929, H. 30.
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¢) Die Dampfstromung

kann beispielsweise bei zu groBem Hohlraum oberhalb der Anode dazu
fiihren, daB dieser einen Unterdruck enthdlt, so daB die’ lonenwolke beim
Verloschen der Anode an dieser vorbei in den oberen Raum gezogen wird.
Hierdurch werden die Riickziindungen begiinstigt. Aus diesen Griinden soll
oberhalb der Anoden nur ein kleiner Raum vorhanden sein. Vor jJahren
wurden als Notbehelf wirmestauende Manschetten ) iiber die Anoden-
anschliisse gesetzt, um durch einen Dampfiiberdruck die Stromung zu stauen.
Ferner haben Versuche in dieser Richtung ergeben 2), daB durch einen an der
Anode vorbeistreichenden neutralen Hg-Dampfstrahl der Riickstrom stark
verringert wurde. Sadmtliche Armeinzelteile sowie Schutzschilde und Einzel-
teile der EisengefdBe miissen so angeordnet sein, daB in ihnen konden-
siertes Hg ohne groBen Reibungswiderstand nach dem Kathoden-Hg ab-
laufen kann.

f) Die Messung der Lichtbogenspannung (Lichtbogenverlust)

Der Lichtbogenverlust setzt sich aus dem Kathodenabfall, Lichtbogen und
Anodenabfall zusammen. Eine angendherte MeBmethode gestattet ein von
einer Anode zur Kathode flieBender Gleichstrom (Bild 85). Die zwischen
ihnen gemessene Spannung bei brennen-
dem Lichtbogen zeigt den Lichtbogen-
verlust. Bei dieser Messung werden jedoch
nicht alle Vorgénge beriicksichtigt, die
bei der Wechselstrombelastung einer
Halbwelle auftreten. Bild 72 zeigt eine
oszillographische Aufnahme einer Brenn-

Bild 72. Zundspitze und Anodenstroniverzerrung Bild 73. Messung der Lichtbogenverlust-
bei Vernachldassigung der Induktivititen im spannung (BBC). D Drosselspule,
Gleichrichterstromkreis. K Anodenspannung, 1 Amperemeter, W Wattmeter,
VA Zindspitze, L Lichtbogenbrennspannung, 1 Voltmeter, B Belastung,
A Anorlenstrom, B Stromverzerrung durch Ua Lichtbogenspannung.

die Ziindspitze Y. Gleichspannung

Y G. W. Miiller, Quecksilberdampf-Glasgleichrichter. Verlag Norden, 1927.
%) Issendorf, ETZ. 1929, H. 30.
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periode!). Beim Einsetzen eines jeden Lichtbogens ist eine erhthte Ziind-
spannung erforderlich, die mit Phasenziindspannung bezeichnet werden

7=ohne Kihlung 2=mit Kihlung
Bild 74. Meflanordnung zur Bestim- Bild 75. Spannungsabfall (Brennspannung) an
mung des Lichtbogenverlustes an Glasgleichrichtern
Gleichrichtern. 1 Gleichrichter-
gefill, 2 - MeRrohren (sperren den . R
Riicketrom), 3 MeBwiderstand, kann im Gegensatz zur Ein-
4

volemeter schaltziindung des Strom-
richters. Diese Spannungs-
spitze entsteht durch den
lonisierungsvorgang;  ihre
Hohe ist von der Belastung
und Temperatur abhingig.
Sie ist bei kalt eingeschalte-
ten GeféBen hoher als spiter
im Betriebe.

Um den Mittelwert des ge-
samten Verlustes zu er-
fassen, wird die Wattmeter-
meBmethode hédufig ange-
wendet (Bild 73). Diese
fiir Eisengleichrichter aus-
gebildete =~ MeBanordnung
kann auch fiir jeden an-
deren Gleichrichter verwen-
det werden. Auf diese Weise

Bild 76. Lichtbogenverlust und Wirkungs- entstehen aufschluBreiche

grade an GroB-Eisenstromrichtern (AEG.). R A

@ -- Lichtbogenverlust, b - Wirkungsgrad Kurven iiber die Le]stungs-

eines Eisengleichrichters, ¢ - eines rotierenden vy - . .
"Umformers fahigkeit der Stromrichter-

1) Vielfach wird die Brennspannung aus oszillographischen Aufnahmen ermittelt.
G. Reinhardt, Die Messung des Lichtbogenabfalles, E. u. M. 1939, H. 41:42;
W. Nowag, BBC-Nachr. 1933, H. 4.
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gefiBe. In Bild 74 ist eine von Fr. Hellmuthl) entwickelte MeB-
schaltung dargestellt. Bild 75 zeigt nach einer &lteren Messung in Kurve 1
den Lichtbogenverlust eines 60-A-GlasgefdBes ohne fremde Kiihlung und
in Kurve 2 mit kiinstlicher Luftkiihlung. Das Bild 148t erkennen, wenn
der Dampfdruck durch die Kiihlung um den 2,5- bis 3fachen Betrag ver-
mindert wird, die Leistung des GefdBes um diesen Betrag steigt. Den
Spannungsverlust eines groBeren Eisengleichrichters 148t Bild 76 er-
kennen.

¢) Die Leistungssteigerung der Glasgleichrichter

vor etwa 15 Jahren ist nur durch diese vorteilhafte Eigenschaft der Hg-
DampfgefiBe ermoglicht worden. Nach dem Kurvenpaar Bild 75 steht
der Lichtbogenverlust zu der Hg-Dampfmenge in einem bestimmten Ver-
hiltnis. Bei noch weiterer Steigerung der Belastung steigt die Lichtbogen-
spannung immer mehr an, bis der Grenzstrom erreicht ist, der einen plotz-
lichen Anstieg der Brennspannung auf hohere Spannungen im Gefolge hat.
Im Interesse eines guten Wirkungsgrades wird das gemessene GefdB nicht
stiarker als mit 200 A belastet.

Es wurden vom Verfasser vor Jahren Versuche ausgeftihrt, um die Leistung
durch eine intensive Fliissigkeitskiihlung noch weiter zu steigern. Das beste
Mittel hierfiir erschien Ol. Bild 91 zeigt den Schnitt eines ausgefiihrten
Gleichrichters, der auch Jahre hindurch gut gearbeitet hat. Mit Hilfe dieser
Olkiihlung war es maoglich, den Lichtbogenverlust nach den Messungen
im Bild 77 noch bei 500 A Belastung unter 20 V zu halten, so daB gegeniiber
dem ungekiihlten GefiB eine 8- bis 9fache Leistungssteigerung erzielt wurde.
In dhnlicher Weise werden auch Eisengleichrichter mit umlaufendem Wasser
gekiihlt. Da diese von jeher mit Wasserkiihlung hergestellt wurden, sind
Messungen ohne Kiihlung kaum gemacht worden. Es ist aber anzunehmen,
daB umlaufendes Kiihlwasser die Leistung gegeniiber den ungekiihlten
GefiBen um den 10- bis 12fachen Betrag steigert, denn Wasser hat eine
hohere Wirmeleitfahigkeit als Ol. Die mit Ol gekiihlten Glasgleichrichter
sind nicht weiter in die Praxis eingefiihrt worden.

Der bei allen Belastungen praktisch gleiche Lichtbogenverlust innerhalb der
festgelegten Leistungsgrenzen ist maBgebend fiir den Wirkungsgrad, der
von 1/, bis 1/; Belastung nahezu unverandert ist. Wie die Verlustkurven
zeigen, steigt der Lichtbogenverlust im Gebiet kleiner Belastungen stark an.
Dieser Anstieg wird auf den EinfluB der Anodenarme oder Schutzhiilsen
zuriickgeftinrt. Die Wiande der Anodenarme halten offenbar in ihre Nahe
gelangende Elektronen teilweise fest. Hierdurch werden Ionen angezogen,
so daB die verbleibenden Elektronen mit erhohter Geschwindigkeit arbeiten

1) Fr. Hellmuth, Helios, 1933, Nr. 29; auch A. Glaser u. Miiller-Liibeck,
,,Gittergesteuerte Stromrichter‘. Berlin, Jul. Springer, 1936.

71



miissen, was eine groBere Spannung erforderlich macht. Also treiben die
Winde die Spannung um so mehr in die Hohe, je enger die Anodenarme
sind. Daher sollen sie so weit wie irgend moglich gehalten werden. Diese
Erweiterung soll jedoch die Riickziindungssicherheit nicht herabsetzen.
Je groBer der Dampfdruck bei zunehmender Belastung steigt, desto
geringer ist der EinfluB der Winde, weil sich der Lichtbogen nur bei
kleineren Stromen im ganzen Arm verbreitet und bei wachsendem Strom
enger geschniirt wird, bis er bei groBen Stromen in Form eines hell
leuchtenden Strahles flieBt. Der Verlust nimmt bei steigendem Dampf-
druck und Strom zuerst ab, durchlauft ein Minimum und steigt dann

Bild 77. Spannungsverlust im Lichtbogen eines Glaskorpers. 1 e ungekiihlter
Glaskdrper, 2 = == luftgekiihlter Glaskorper, 3 eeeceee Olgekiihlter Glaskorper,
Kurve 1, === Kurve 2, esesse Kurve 3

wieder an. Interessant sind in diesem Zusammenhang die neuesten Ver-
suche von A. Siemensl). Es wurde nachgewiesen, dal der Lichtbogen-
abfall an Eisengleichrichtern bei starker Kiihlung groBer wird. Die Unter-
schiede betragen 2 bis 3 V bei GefdBtemperaturen von 40 und 60°C.
Auch zeigen zu stark gekiihlte GefdBe die im Bild 58 ¢ erkennbare Aus-
buchtung der Brennspannung, die auf eine lonenverarmung im Licht-
bogenweg zuriickzufiihren ist.

h) Der Kathodenfall

ist der Teil des Lichtbogenverlustes in unmittelbarer Kathodenndhe. Seine
Ursachen sind die Verdampfungswirme, die Wiarmeverluste durch Ab-
strahlung, die positive Raumladung und die hierdurch bedingte Elektronen-
austrittsarbeit. Andererseits wird durch den lonenaufprall Energie aus

') A. Siemens, Dissertation 1937 a. a. O.
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der Entladungsbahn zuriickgewonnen. Nach Messungen von verschiedenen
Forschern wird der hieraus resultierende Kathodenfall, je nach der GefaB-
groBe, mit 5 bis 10V angenommen ). Die verdampfte Hg-Menge kann durch
eine starke Kathodenkiihlung verringert werden, auf diese wird bei Eisen-
gleichrichtern verschiedentlich besonderer Wert gelegt. Mit Riicksicht auf
die Raumtemperatur bei luftgekiihlten Glasgleichrichtern werden von jJung-
michl 2) Leistungsunterschiede zwischen Gleichrichtern angegeben, die bei-
spielsweise bei 12 und bei 350 Raumtemperatur arbeiten, weil bei wirmerer
Kiihlluft gesetzmaBig weniger Hg-Dampf kondensiert. Im allgemeinen
geben jedoch die Firmen fiir ihre handelsiiblichen Ausfiihrungen eine zu-
lassige Raumtemperatur von 350 an, gleich den Regeln fiir Maschinen und
Transformatoren. Dies ist jedoch kein Beweis gegen die obige Angabe,
sondern die Firmen wihlen ihre GleichrichtergefiBie groB genug, damit sie
bei Temperaturen von 35° und darunter zuverldssig arbeiten.

Der Kathodenfleck ist der Ausgangspunkt der Ventilwirkung. Er verdampft
das Hg und liefert die Elektronen. Seine Temperatur ist vielfach gemessen
worden, doch weichen die Werte voneinander ab, am meisten werden neuer-
dings 500 bis 600° genannt. Die Stromdichte in ihm soll 4000 A -cm2 betragen.
Der Fleck tanzt als weiigliihender Lichtpunkt auf dem Hg-Spiegel unregel-
méBig hin und her. Bei grioBeren Stromstirken teilt sich der Kathodenfleck.
Die Beobachtungen gehen dahin, daf jeder Fleck nur etwa 50 A 3) Strom
fithrt. Demnach sind bei 1000 A etwa 20 Lichtflecke sichtbar, wodurch der
Hg-Spiegel bei einem in Betrieb befindlichen Gleichrichter wie die Ober-
flache einer stark kochenden Fliissigkeit aussieht. Bei geringen Stromen
wird der Kathodenfleck so klein, daB die lonen gelegentlich neben ihm auf-
schlagen. Hierdurch kann der Lichtbogen erloschen, weil eine Elektronen-
verarmung eintritt. Dieser Kritische Zustand ist die Minimalstromgrenze,
die durch die Fremd- oder Hilfserregung iiberbriickt wird.

Die verdampfte Quecksilbermenge wird von Giintherschulze mit 2,08 - 10-3 g
pro Asec angegeben. Von anderer Seite ist festgestellt worden, daf die
Dampfmenge pro A mit zunehmender Stromstarke etwas zuriickgeht. Der
Dampf stromt in Kathodennédhe mit einer Geschwindigkeit nach Siemens
und Giintherschulze *) bei den ungekiihlten GefdBen mit 1,34 - 103 cm/sec. Er
stromt ferner mit einer Geschwindigkeit von 3 - 103cm/sec auf die gekiihiten
Wandflachen der Kiihlkammer zu. In die Kiihlkammer stromen im allge-
meinen nur die elektrisch neutralen Dampfteilchen, die bei dem Prozef
zuviel verdampft sind und zu Hg-Tropfen kondensieren sollen. In der Kiihl-
kammer findet ein reiner Kondensationsvorgang statt, wie bei jedem Dampf.
Daher ist in ihm auch eine stidndige betrichtliche Unruhe.

') Espe u. Knoll, S. 304 u. 353. Berlin, Jul. Springer.

2) Siemens-Zeitschr. 1933, Bd. 13.

3) Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter und Ventile. Berlin, Jul. Springer, 1929.
1) A. Siemens, a. a. Q.; Giintherschulze, a. a. Q0. S. 65—--68.
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i) Die Fixierung des Kathodenfleckes

Im Schrifttum wird verschiedentlich darauf hingewiesen, daB die ver-
dampfte Hg-Menge und der Lichtbogenverlust durch die Fixierung des
unruhigen Kathodenansatzpunktes reduziert werden kannl). Weintraub
versuchte bereits 1910, den Fleck mit Hilfe eines aus dem Hg-Spiegel
herausragenden Wolframstiftes festzusetzen. Der Lichtbogenansatz sitzt
auch bis zu einem gewissen Strom fest auf dem Stift, doch bei groBer Be-
lastung springt der Lichtfleck von dem Wolframstift ab und bewegt sich
wie bei den Kathoden ohne den Stift auf dem Hg-Spiegel. Daher wurde
nach Verbesserungen gesucht, um die Ansatzmoglichkeit des Lichtfleckes
auf festen Teilen zu vergroBern.
So zeigt Bild 78 einige Ausfiihrungs-
beispiele in Form von Ringen,
Spiralen, Gittern und einem
Biindel von Drédhten in Docht-
form 2). Der den Docht umgebende

A1 h Ring f besteht aus Quarz und soll

r \ das Uberspringen des Lichtbogens
{ ] auf den Hg-Spiegel erschweren.
5 Gleichrichter mit &dhnlichen Ein-

richtungen sind auch im Betriebe

¢ d erprobt worden, doch sind sie bis
Bild 78. Verschiedene Ausfiihrungen zur . .
Fixierung des Kathodenfleckes (von SSW. heute nicht A“gememgUt der
u.a.). ¢ = Wolframring, & - Dochtkathode, - : s
f - Quarzring, ¢ Wolframspirale, Technik geworden. Dle_ Angaben
d = Wolframgitter von Espe und Knoll sowie Kobel3)

zeigen auch keine einheitliche Auf-
fassung in den erzielten Gesamtergebnissen, daher wollen wir dieses Problem,
das nur gestreift werden sollte, wieder verlassen.

k) Die Vorginge im Lichtbogen

Die Dampfmenge ist in den Anodenarmen oder in den Anodenschutzhiilsen
der Entladungsbahn geringer als in der Kiihlkammer4). Besonders beim
wassergekiihlten Eisengleichrichter besteht weit eher die Maglichkeit, den
Hg-Dampfstrom von der Anodengegend nach der Kiihlkammer abzusaugen.
Obwohl durch das Brennen und Verloschen der Lichtbogen stindige Stro-
mungen in Anodenndhe und in den Armen vorhanden sind, ist doch die
Dampfeinstromung in die Arme kleiner als in die Kiihlkammer. Der

1) Nach Espe u. Knoll, a. a. O., S.304 ist der Kathodenfall 8 bis 10 V bei
umherirrenden und nur 7 bis 8 V bei fixiertem Kathodenfleck.

%) Von SSW. im Schrifttum mit Dochtkathode bezeichnet.

3) E. Kobel, ETZ. 1932, H. 37.

4) Giintherschulze, ebenda, S. 68,
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Druck und die Temperatur sind in der Kiihlkammer verhaltnismaBig
niedrig. Der Dampf bei GlasgefdBen stromt nach Giintherschulze mit
einem Druck 'von etwa 280 Torr in die Kiihlkammer und verringert sich
nach den gekiihlten Wénden zu auf Null. In den Anodenarmen sind Driicke
von 400 Torr und mehr moglich. Dem Druck von 280 Torr soll eine Tem-
peratur von 2000 C entsprechen.

Wihrend die Dampfstromung in die Kiihlkammer in der gleichen Richtung
erfolgt, findet in den Anodenarmen und Schutzhiilsen ein Kreislauf statt.
Dieser wurde von Siemens1) ausgewertet (Bild 79), um Richtlinien fiir einen
optimalen KreislaufprozeB zu schaffen. Die Unterschiede zwischen dem
Druckanstieg beim Brennen des Licht-

bogens, und dem Druckausgleich nach

dem Verlgschen werden mit Erhitzung

der in den Armen abgeschlossenen

Dampfmenge verglichen.

Um den KreislaufptozeB nach Bild 79

im Stromrichterprozef wirksamer zu ge-

stalten, sollen die Schutzhiilsen am Aus-

tritt oder die Anodenarme beim Uber-

gang zum Unterarm zweckmaBig eine

Verjiingung erhalten. Zur nédheren Er-

Bild 79. Kreisproze8 im Anodenarm oder

lauterung dieser neuartigen Aufgaben-
stellung sei auf die Literatur verwiesen.
Die Temperatur in der eigentlichen Licht-
sdule wird nicht einheitlich genannt,
auch muB zwischen der lonen- und Elek-

Anodenschutzrohr (A. Siemens, a. a.0.).
1-2-3-4 -- IdealkreisprozeB8 im 7pv-Dia-
gramm, 5 - wirklicher Verlauf des
Kreisprozesses. Die Verdnderung ent-
steht durch Wirmeausgleich und Druck-
ausgleich an der Anodenarm- oder
Schutzrohroffnung beim Arbeiten, Ver-

R loschen und Aussetzen des Lichtbogens
tronentemperatur unterschieden werden.

Letztere ist wesentlich hoher als die lonentemperatur. Die mittlere Hg-
Dampftemperatur entspricht etwa der Temperatur der Anodenarme oder
Schutzhiilsen?). In der Anodennihe steigt die Temperatur der Glasarme
bis zu 2500, sie betrigt im Unterarm 140 bis 1600 (Bild 82).

Eine bestimmte Dampfmenge wird in den Armen kondensiert und lduft in
Tropfenform nach der Kathode zuriick. Um den Arbeitsprozef nicht zu
unterbrechen, muB daher stets neuer Dampf in die Anodenarme oder
Schutzrohre einstromen konnen oder dort aufrechterhalten werden.

1. Die freie Wegldnge ist ein MaB fiir physikalische Untersuchungen der
Vorginge im Lichtbogen. Man bezeichnet hiermit den Abstand zwischen
zwei Elektronen, Ionen, Gasteilchen oder Molekiilen.

1) A. Siemens, a. a. Q.
2) Giintherschulze gibt im genannten Buch (Gl u. V., a.a.0.) auf S.71 fir
Glasarme 200 bis 3500 C und fiir die Achse des Lichtbogens bis zu 10000° C an.
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Bei 1 mm Hg-Druck ist die freie Weglidnge!) der Molekiile bei 00 C fiir:

Luft . . . . . . . o . 0,0219 mm

Hg. .. ... ... .. 0,0217 ,, (bei 300° C)
Ne. ... ....... 0,0957 ,,

HO .. .. ... ... 0,0307 ,,

Ar . . ..o L. 0,0482 ,,

Fiir die Elektronen wird der 4 - Vé-fache Wert der Molekiile zugrunde gelegt,
zwischen denen sie sich bewegen. Mit steigendem Gasdruck wird bei kon-
stanter Temperatur die Anzahl der Molekiile groBer und die freie Wegldnge
kleiner.

2. Die Voltgeschwindigkeit ist die erreichte Geschwindigkeit eines Elektrons
bei einer bestimmten Spannung, bei der es eine Strecke verlustlos, also
ohne Energieabgabe, durchlaufen hat. Sie wird errechnet aus der Beziehung
y .V
m
m = Masse, ¢-- Ladung, U -=- Volt?).

Die Elektronen haben bei 1V Spannungsdifferenz eine Geschwindigkeit
von 600 km in einer Sekunde.

3. Die Anregungsspannung fiir die Atome oder Molekiile ist die Spannung,
bei der ein um den Atomkern kreisendes Elektron durch ein im elektrischen
Feld stromendes Elektron aus seiner Bahn gehoben wird, ohne aus dem
Atomverband entfernt zu werden. Die angeregten Elektronen fallen nach
10-8 sec in ihre alte Bahn zuriick und erzeugen hierbei eine Lichtstrahlung.

4. Die Ionisierungsspannung dagegen ist weit hoher; sie beschleunigt z. B.
ein Elektron so weit, daB ein getroffenes Elektron aus dem Atomverband
befreit wird; es bleibt dann ein positiver Ladungstriger zuriick. Dies ist die
sogenannte Stofionisation. In der Tabelle 51) sind einige Anregungs-
spannungen A und lonisierungsspannungen J fiir einige Gase und Dimpfe

angegeben.
Tabelle 5

Die Entladungsstrecken beginnen durch die angeregten Atome bei einer
Spannung zu leuchten, die hoher als die Anregungsspannung ist.

') Engel u. Steenbeck, auch Giintherschulze, a. a. O., S. 25 u. 29.
?) Nach dem elektrostatischen MaBsystem.
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5. Die Leuchterscheinung in der Entladungsbahn ist von der Anregungs-
spannung des Gases oder Dampfes abhidngig. Die nach 10-8 sec zuriick-
fallenden Elektronen, und auch die von einem lon eingefangenen Elek-
tronen, erzeugen einen Lichtstrahl einer Wellenldnge, die dieser Anregungs-
und lonisierungsenergie entspricht.  Dies ergibt beispielsweise beim
Hg-Dampf ein blaulich weifles Licht und bei Neon ein rotliches Licht.

6. Die Lichtsdule ist bei kleinen Stromen in der Nihe der Anoden nur
schwach sichtbar, sie schiebt sich bei wachsendem Strom immer mehr auf
die Kathode zu. Die Saule erfiillt bei kleiner Belastung den gesamten
Rohrquerschnitt -des Anodenarmes oder Schutzrohres. Bei groBerem
Dampfdruck und steigendem Strom wird der Lichtbogen immer mehr
zusammengeschniirt. Die Zusammenschniirung ist auf den wachsenden
Dampfdruck zuriickzufiihren. Der aus der heiBen Lichtsdule abgedringte
Dampf ist wenig oder gar nicht an der Entladung beteiligt.

7. Die Anodenschutzrohre der Eisengleichrichter beteiligen sich nicht an der
Lichtbogenentiadung, sie sind zu kalt, um als Kathode zu wirken, ini
wesentlichen werden an die Rohrwédnde gelangende Elektronen aufgesaugt
und aus dem ProzeB entfernt, denn es ist keine Energie da, sie fiir die
Entladungsbahn nutzbar zu machen. Diese Schutzrohre sind heute nahezu
bei allen Firmen von den iibrigen Metallteilen des GefdBes isoliert an-
geordnet und dienen nach dem Verloschen des Lichtbogens zur schnellen
Entionisierung der Entladungsbahn.

8. Der Anodenfall. Dies ist der Spannungsverlust in unmittelbarer Nahe der
Anoden. Er ist nach verschiedenen Feststellungen von der Héhe der Be-
lastung wenig abhdngig. Der Anodenfall dndert seine Werte jedoch nach der
Anodenform und dem die Anoden umgebenden Raum. Graphitanoden
werden daher oft als Hohlkdrper ausgebildet, auch werden sie mit stern-
formigem Querschnitt ausgefiihrt.

Die Literaturwerte iiber den in Anodenndhe gemessenen Spannungsabfall
schwanken zwischen 2,5 und 6 V. Fiir die Messung werden Sonden ver-
wendet, doch eine einwandfreie Sondenmessung ist wegen der hiermit ein-
tretenden Verdnderung der Lichtbogenvorgdnge noch nicht gefunden
worden. Daher wurde eine Zunahme des Bogenverlustes unmittelbar vor
der Anode oft bezweifelt. Dem widerspricht jedoch die Feststellung, daB
Giintherschulze bei verschiedenen Anodenformen Unterschiede von 2,5 bis
5,6 V1) im Anodenabfall gefunden hat. Eine Erhdhung entsteht durch
Elektronenraumladung, also durch eine Anreicherung vor der positiven
Anode, ehe die Elektronen in diese eintreten. Die Elektronenkonzen-

') Drozdow, Elektrischeswo 1938, H. 2, hat den Verlust vor den Anoden durch
Wirmestrahlung gemessen und gibt 4 bis 6 V an; Giintherschulze, Elektr. Gl.
u. V., a.a. 0., S.80.
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tration ist von der Hohe des Dampfdruckes abhingig und wie durch Mes-
sungen bewiesen wurde, von der Anodenform.

1) Das Anodenmaterial

Die GlasgefdBe erhielten von jeher Graphitanoden. GroBere Eisengleich-
richter wurden frither mit Stahlanoden ausgeriistet. In neuerer Zeit werden
auch fiir die groBten Stromstidrken haufig Graphitanoden verwendet.
Graphit schmilzt erst bei 3800 bis 39000. Der elektrische Widerstand ist
dagegen schlecht, doch werden die Anoden in groBen Dimensionen her-
gestellt, so daB die Stromwédrme durch Ohmsche Verluste wenig in Er-
scheinung tritt. Die wichtigsten Merkmale des Graphits sind:

Hoher Schmelzpunkt,

Giinstige Warmeabstrahlung,
Gute Warmeleitfahigkeit 1),
Hohe Elektronenaustrittsarbeit,
Unempfindlichkeit gegen Hg,
Leichte Werkstéttenbearbeitung.

Wihrend des Betriebes werden nach und nach staubartig kleine Teilchen
von den Anoden abgestoBen, die sich als braunschwarze Schicht nieder-
schlagen oder als Staubschicht auf dem Hg-Spiegel schwimmen. Wenn
der Graphit nicht gentigend rein ist, treten im Betriebe die Fremdkorper
(meist Kalk oder Alkali) an die Oberfldche. Da diese eine geringe Elektronen-
austrittsarbeit haben, entstehen Riickziindungen. Nach diesen zeigen sich
an den Anoden weiB schimmernde Flecke, die vom Zerstiuben der Fremd-
korper herrtihren. Solche Flecke sind bei Glaskorpern gut erkennbar. Diese
Erkenntnis fiihrte dazu, nach besonderen Reinigungsverfahren der Graphit-
anoden zu suchen. Um den AusheizprozeB wahrend des Evakuierens zu
beschleunigen, erhalten die Anoden zweckméBig eine geriffelte Form. Die
Graphitanoden sollen nach der Fertigstellung auch nicht mit den Handen
in Beriihrung kommen, denn Handschweif 16st eine dhnliche Wirkung wie
Fremdkorper aus.

m) Das Quecksilber (Hg)

Quecksilber ist das einzige bei normalen Raumtemperaturen noch fliissige
Metall. Der Siedepunkt liegt im freien Raum bei etwa 3570 C2). Das Hg friert
erst unter — 399, es muBl vor dem Einfiillen oder Destillieren in die Ent-
ladungsgefdBe chemisch rein sein. Eine weitere Reinigung erfolgt wihrend
des Ausheizens. Im Hg sind geringe Zusdtze verschiedener Metalle vor-

1) Sie wird von Espe u. Knoll, a. a. O., S. 111 mit 0,286 (cal. 'cm sec Grad) fiir

25 bis 1000° C angegeben.
?) Der Siedepunkt wird in evakuierten Gefiflen mit 80° C angenommen.
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handen (Pb, Cu, Bi, Zn, Miethe fand auch Spuren von Gold im Hg), so daB
eine gute chemische Vorreinigung erforderlich ist. Das Hg wird in Ton- oder
Eisenflaschen aufbewahrt und soll von der Luft abgeschlossen werden. Der
Graphitstaub geht mit dem Hg keinerlei Verbindungen ein, wohl aber
Oxyde, wie z. B. Eisenoxyd. Das Hg greift die meisten Metalle auBer Eisen,
Wolfram, Molybdan, Tantal an. Auch Gummi muB vor der direkten Be-
rithrung mit dem Hg geschiitzt werden. Die an kalten Glas- oder Eisen-
wanden kondensierten Dampfteilchen laufen an ihnen in Tropfenform leicht
ab, so daB es kaum ein besseres Material gibt, um eine stetige Erneuerung
der fliissigen Kathode zu erhalten.
Fiir den inneren Vorgang im StromrichtergefdB sind folgende Daten von
Interesse 1):
Spezifisches Gewicht bei 200C - 13,54,
Atomgewicht 200,61
Masse eines Hg-Atoms 200,61 - 1,66 - 10-24 g,
Masse eines Elektrons 8,98 - 10-28 g,
Kathodenfall etwa 5 bis 10,4 V,
Anodenfall 2,5 bis 6 V,
Spannungsabfall in der freien Lichtbogenstrecke:

Gleichstrom 0,02 bis 0,05 V/cm,

Wechselstrom 0,05 bis 0,2 V/cm,

Temperaturen:
Kathodenfleck etwa 6000 C,
Anoden 600 bis 7000 C,
Kathoden-Hg 50 bis 1500 C,
Kathodenfleck GriBe 2,53 - 10—4 cm2/A,
' Stromdichte 4000 A/jcm2,
Wairmeausstrahlung in das Hg 0,268 Watt/A,
” Geschwindigkeit etwa 10 m/sec,
Verdampfte Hg-Menge etwa 2—7 - 10-3 g/A sec 2),
Druck in der Kiithlkammer 0,005 bis 0,030 mm/Hg/S.
Die Glimmentladung entsteht nach verschiedenen Angaben bei einem
Dampfdruck von 0,01 Hg/S bei 400 V. Diese Spannung wird mit ab-
nehmendem Druck hoher und betragt 15000V bei einem Druck von
0,0005 mm. Diese Zahlen stimmen mit der Praxis offenbar iiberein, denn
Gleichrichter erzeugen unter 400 V Scheitelwert in der Sperrichtung kaum
Riickziindungen. Daher werden auch Gleichrichtergefife unter 200 V ohne
geknickte Anodenarme und Anodenschutzrohre ausgefiihrt.

"

) Teilweise aus Marti und Winograd, iibersetzt von Gramisch, Stromrichter.
Berlin, Verlag Oldenbourg, 1933. S. 20.

%) Espe u. Knoll, a.a.0., S.304 geben je nach den Kiihlverhaltnissen 1- -9- 10 3g
pro Asec an (vgl. auch S. 73 dieser Schrift).
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6. Die Uberlastungsfahigkeit, die Kurzschluffestigkeit und
der Uberlastungsschutz der Hg-Stromrichtergefifie

Um die Grenzwerte der GleichrichtergefdBe festzustellen, sind einige Ver-
suchsergebnisse und Messungen wiedergegeben. Messungen &dhnlicher Art
sind an wassergekiihlten EisengefdBen nicht gemacht worden und von den
luftgekiihlten, pumpenlosen Eisengleichrichtern liegen Ergebnisse noch nicht
vor, daher werden solche von Glasgefifen zugrunde gelegt. Gleichzeitig
wurden auch die den Anoden der Gefdfe vorgeschalteten Sicherungen und
Schalteinrichtungen untersucht (Bild 4). Die bekannten Diazedpatronen!)
werden von allen Firmen seit Jahren erfolgreich im Gleichrichterbau ver-
wendet. In automatischen Gleichrichter-Unterwerken sieht man auf der
Gleichstromseite selbsttdtige Schalter vor, die einen Uberstrom oder Kurz-
schluB frither auslgsen sollen, ehe die Sicherungen durchschlagen. Die
Praxis hat ergeben, daB die groBere Zahl betriebsmiBiger Uberlastungen
weniger als 200 %, der Nennstromstirke betrdgt. In diesen Grenzen hat der
Glaskorper eine noch héhere Uberlastungsfahigkeit, wie sie den allgemein
giiltigen Regeln (VDE.) zum Sichern und Schiitzen von elektrischen An-
lagen entspricht. Es wird beispielsweise eine Hochspannungsleitung oder ein
Niederspannungs-Kabelabzweig durch Zeitrelais in Verbindung mit Uber-
stromschaltern'geschiitzt. Bei 1009/, Uberlast erfolgt die direkte Auslosung.
Zwischen dieser Uberlast und der Nennstromstirke besteht eine Abstufung
in der Weise, daB bei etwa 109, Uberlast die Ausldsung in 10 sec erfolgt,
bei 509, in 5sec und bei 1009, sofort.

Als Grenzwert fiir die Hochstbelastung der GleichrichtergefdBe wird die
Riickziindung angenommen. Es sei darauf hingewiesen, daB die Riick-
ztindungsmeBwerte der Kurven im Bild 65 bei einer ldngeren Dauerbelastung
gefunden wurden. Das GefdB ist mit dem Strom des MeBwertes mehrere
Stunden belastet worden, ehe die Riickziindung eintrat. Die Differenz
zwischen den Riickziindungskurven und den tatsdchlichen Belastungs-
werten, also den zuldssigen Werten, ist demnach eine Betriebsreserve, die
bei den zuldssigen Uberlastungen teilweise ausgenutzt wird, ohne jedoch die
Riickziindungsgrenze zu erreichen.

a) Versuchsergebnisse und Messung der Uberlastbarkeit

Das zuverldssigste Mittel zur Bestimmung der Grenzwerte ist die betriebs-
miBige Uberlastungsprobe. Zu diesem Zweck wurde ein Gleichrichter auf
ein Gleichstromnetz geschaltet und tiberlastet. Gleichzeitig wurde die Zeit
bis zum Einsetzen der Riickziindung bestimmt. Fiir die Messungen wurde
ein Glaskorper benutzt, der mit 100 A bei kiinstlicher Luftkiihlung und mit
40 A ohne Kiihlung belastet werden kann. Die Resultate sind im Bild 80 in

1) Von feinem Sand umgebene und in Porzellankdrpern angeordnete Schmelz-
streifen.
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Kurvenform aufgetragenl). Die Kurve a wurde vom Betriebszustand aus
gemessen, nachdem der Glaskdrper mit seiner Nennstromstiarke bis zur
Endtemperatur belastet war. Diese ist bei den gebrauchlichsten GefaB-
groBen in etwa 30 bis 40 min erreicht, wie Bild 81 erkennen l4Bt.

Bild 80. Uberlastung eines GlasstromrichtergefiBes bei 250 V

a = vom im Betriebe vorerwirniten Zustande,
1. bei 20% Spannungserniedrigung, 2. bei 20°, Spannungserhéhung;
b vom kalten Zustande;
e = die Uberlastungskurve einer geschlossenen Schmelzpatrone einer analogen Stromstiirke

Bild 81. Temperaturkurve eines Glaskdrpers

1) Die Kurvenwerte wurden vom Verfasser etwa 1924 ermittelt, um die bis
dahin noch ginzlich unbekannten Uberlastungsgrenzen der GefiBe kennenzu-
lernen.
6 8
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Kurve b zeigt die Grenzwerte an, wenn das GefaB vom kalten Zustand aus
{iberlastet wird. Bei weiter ansteigendem Strom nédhert sich der Zustand
allmahlich einem KurzschluB. Kurve ¢ zeigt die Uberlastbarkeit normaler
Schmelzpatronen, wie sie im Betrieb verwendet werden. Fiir die Versuche
wurden Sicherungen groBerer Stromstédrken gewdhlt. Die gemessenen Werte
liegen wesentlich iiber den in der Praxis zugelassenen Stromstarken (Bild 84).
Aus den Kurven geht ferner hervor, da das gemessene GefaB etwa 209,
dauernd iiberlastet werden kann.

b) Die Gefiafitemperatur

wurde bei diesen Versuchen registriert. In der Entladungsbahn Anode
---Kathode sind die Temperaturen wesentlich hoher als an der Kiihlkammer

Bild 82. GlasgefiBtemperaturen bei natiirlicher Kiihlung

und erreichen in der Ndhe der Anoden ihren Hochstwert. Bild 82 zeigt die
bei Dauerbelastung gemessenen Temperaturwerte acht verschiedener Mef-
punkte. Diese wurden nach etwa 40 min unverédnderter Belastung registriert.
Analog hierzu wurde die Messung an demselben Gefd mit kinstlicher
Kiihlung durchgefiihrt, Bild 83. Der Kithlmotor lief mit 1500 Umdrehungen
je Minute, die Windgeschwindigkeit betrug bei einem Fliigeldurchmesser
von 350 mm etwa 160 m in der Minute. Die Stromstédrke konnte hierdurch
auf den etwa dreifachen Wert gesteigert werden. Die thermische Bean-
spruchung des Glases geht bei Uberbelastungen vom kalten oder wenig be-
lasteten Zustande aus merklich zuriick, weil sich die GefaBteile in der kurzen
Uberlastungszeit nur unwesentlich erwirmen. Demnach kénnen die Glas-
gefdBe bei groBer Uberlast durch zu hohe Temperaturen kaum zerstort
werden. Auch die Anoden gehen bei der Uberbelastung in ihrer Temperatur-
zunahme zuriick, sie wurden wihrend der Versuche nur bei Kkleineren
Uberlastungsstromen und lingeren Uberlastungszeiten rotgliihend. Bei
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Messungen vom Kkalten Zustand aus und bei kurzzeitig hohen Uber-
lastungen verfdrbten sich die Anoden nicht mehr. Aus diesen Ergeb-
nissen wurden vom Verfasser vor einigen Jahren die Uberlastungs-
kurven normaler Gleichrichtergefiie nach Bild 84 ermittelt 1). Die
Uberlastungsfahigkeit wassergekiihlter Eisenstromrichter zeigt Bild 146.
Nach bisher vorliegenden Ergebnissen haben luftgekiihlte Eisengleich-
richter eine Uberlastungsfahigkeit, die den wassergekiihlten EisengefiBen

Bild 83. Glasgefitemperaturen bei kiinstlicher Kiihlung

Bild 84. Uberlastungsfihigkeit von Glaskdrpern
1 = vom Kkalten Zustande aus, 2 vom im Betriebe vorerwirmten Zustande aus

entspricht. Diese werden oft nach anderen Richtlinien bemessen, weil
man die Belastung durch erhthten Wasserumlauf regeln kann. Die
Schalter und Sicherungen miissen in ihrer Stromzeitcharakteristik so
bemessen sein, daB sie frither ausschalten, ehe die Riickziindungsgrenze
erreicht ist.

') Vgl. auch K. Miiller-Liibeck, Der Quecksilberdampfgleichrichter, II. Bd.,
$.178. Jul. Springer, 1929. (Die Kurvenwerte dienen nur als Richtlinie und
sind nicht fiir simtliche Betriebsverhiltnisse anwendbar.)

6#
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¢) Die KurzschluBfestigkeit der GleichrichtergefidBe und ihre Abschaltung
beim KurzschluB

Die normalen Glasgleichrichteranlagen erhalten einen Hochspannungs-
ausschalter mit Uberstromauslésung, hin und wieder auch eine Zeitver-
zogerung. Zwischen Transformator und Gleichrichtergefd werden Siche-
rungen, hdufig auch Drosselspulen geschaltet. Auf der Gleichstromseite
befinden sich Uberstromhauptschalter, Speisekabelschalter, Sicherungen
oder Schnellschalter. Die Praxis hat gezeigt, daB in einer Gleichrichter-
anlage bei einem Spannungsabfall von 9 bis 109, zwischen Leerlauf und
Vollbelastung, im Falle eines Kurzschlusses auf der Gleichstromseite, ein
einfacher Uberstromschalter zuverldssig auslost. Es sind in vielen Anlagen
haufige Kurzschliisse in dieser Weise abgeschaltet worden. Die Anoden-
sicherungen sprechen bei diesen Kurzschliissen selten an. Die Kurve Bild 80 ¢
entspricht den Grenzwerten (Abschmelzgrenze) einer Diazedpatrone. Um
auch die Schaltzeiten bei groBen KurzschluBstromen kennenzulernen, sind
mit den Sicherungen KurzschluBversuche ausgefiihrt worden und im Oszillo-
graphen registriert. Hierbei ergaben sich die Abschaltzeiten, die in der
Tabelle 6 als Anndherungswerte aus dem vorliegenden Schrifttum der
letzten Jahre zusammengestellt sind. Die Streuung der Zeitwerte ist durch
die Konstruktion der Schmelzdrdhte und auch durch die dem KurzschluB
voraufgehende Betriebsbelastung bedingt. Immerhin lassen die MeBwerte
ein Kriterium fiir die Wahl der Sicherungen zu, sie lassen auch die groBe
Trégheit offener Schmelzstreifen erkennen.

Tabelle 6

1 bis 5 - - geschlossene, mit Sand gefiillte Schmelzpatronen; 6 offene,
von der AuBenluft umgebene Schmelzstreifen

Analog zu den Sicherungen sind auch die Schaltzeiten selbsttatiger Schalter
(Uberstromschalter) untersucht worden. Bild 249 zeigt ein Oszillogramm
der Abschaltkurve eines Selbstschalters fiir 500 A1). Im Bild 250 ist
ferner die Abschaltkurve eines Schnellschalters zu erkennen. Die Anoden-
sicherungen werden bei Glasgleichrichtern und Kleineren Eisengleich-

1) E. Reinhardt, AEG.-Mitt. 1936, H. 10.
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richtern verwendet. Besonders fiir Glasgleichrichter ist die Anoden-
sicherung ein guter Schutz, der in Storungsfdllen sicher anspricht.
Auch ist die Schmelzpatrone in ihrer Charakteristik den GlasgefdBen
am besten angepaBt und schiitzt sie vor Zerstorung bei Kurzschliissen.
Die Sicherungen sind andererseits bis zum zehnfachen Nennstrom so
trage, daB die iiblichen Zeitrelais- und Uberstromschalter beim Uber-
strom oder KurzschluB friiher ansprechen. Hierbei ist vorausgesetzt, daB
den GlasgefiBen Anodendrosselspulen zugeordnet werden, die beim
KurzschluB eine geniigend groBe Stromddmpfung ermdglichen. Der
Spannungsabfall zwischen Leerlauf und Vollbelastung, Bild 116, soll
hierbei nicht kleiner als 8 bis 109, sein. Der KurzschluBstrom erreicht
dann Werte des 10- bis 12fachen Betriebsstromes. Bei geringerer Ddmpfung
und hoheren KurzschluBstromen werden schneller ansprechende Schalter
(Schnellschalter) im Gleichstromkreis installiert. Selbst Bahnanlagen,
Grubenbahnanlagen, Industriebetriebe mit héiufigen Kurzschliissen und
Uberlastungen werden mit Gleichrichtern ohne Nachteile gespeist, wenn
sie nach diesen Richtlinien erstellt werden.

Offene Schmelzstreifen bilden nach Tabelle 6 weder einen Schutz fiir den
Glaskorper, noch passen sie sich in ihrer Charakteristik der Uberlastung
geniigend an. Ihre lange Abschmelzzeit ist durch die den Streifen umgebende
AuBenluft begriindet, die ihn bei der Erwdrmung betrichtlich abkiihlt.
Fiir hohere Spannungen als 1000 V sind heute von verschiedenen Firmen
Sicherungen entwickelt worden, die etwa den Abschmelzzeiten der
Tabelle 6 entsprechen.

7. Die Lebensdauer der Stromrichtergefifie

Die GliihkathodengefidBe sind in ihrer Lebensdauer vorwiegend durch den
Verbrauch der geheizten Kathode begrenzt. Reine Metallkathoden erreichten
selten eine Lebensdauer iiber 1500 Stunden. Die Rohren mit pastierten Draht-
kathoden und direkt geheizten Oxydkathoden erreichen eine Lebensdauer
von 5000 bis 10000 Stunden und mehr. Die Lebensdauer der Glasgefde
mit fliissiger Hg-Kathode (Quecksilberdampfgleichrichter) wird im Durch-
schnitt mit 20000 bis 30000 Stunden angegeben. Die mit Schraubdichtungen
und mit Vakuumpumpen ausgeriisteten EisengleichrichtergefdBe konnen
von Zeit zu Zeit gedffnet und ihre Dichtungen erneuert werden. Daher ist
ihre Lebensdauer wohl nur durch Anfressungen des Kiihlwassers begrenzt.
Je nach der Art des Kiihlwassers und den ortlichen Verhéltnissen kann mit
einer 20jahrigen Haltbarkeit und dariiber gerechnet werden. Im Gegen-
satz zu den mit Pumpen ausgeriisteten Eisengleichrichtern miissen die
pumpenlosen GefdBe im Fabrikationsproze8 ein sicheres Vakuum bekommen,
das Jahre hindurch erhalten bleiben soll.
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a) Die Alterung der GlasgefiiBie

In zahlreichen Betrieben sind Brennstunden bis zu 50000 und teilweise
bis 100000 Stunden erreicht worden. Trotzdem die Innenwinde der
Anodenarme durch zerstiubten Graphit nach und nach schwarz gefirbt
werden, arbeiten die GefaBe riickziindungsfrei. Eine geringe Armschwérzung
entsteht hidufig bereits wédhrend der Evakuierung. Die geschwirzten
Anodenarme absorbieren Wiarmestrahlen besser als blanke Fldchen. Daher
entsteht nach einigen 100 Stunden eine bessere Warmeabfuhr von den
Anoden nach den GlasauBenwénden. Trotz aller Beobachtungen scheint
eine GleichmaBigkeit in der Ursache des Absterbens nicht zu bestehen.
Einerseits ist es moglich, dal im Laufe der Jahre etwas Luft in das Gefa
eindringt, andererseits ist bekannt, da nach und nach eine Fremdgas-
anreicherung stattfindet. Also konnte im Laufe der Jahre etwas Luft ein-
dringen und auBerdem Gas aus den Anoden und dem Hg frei werden. Haufig
macht sich die Lebensgrenze durch gelegentliche Riickziindungen bemerkbar,
auch iibernehmen alternde GefédBe kleine Betriebsstrome gar nicht oder erst
nach einiger Zeit. Beides ist ein Beweis fiir das Vorhandensein von Fremd-
gasen.

Im gewissen Sinne wirkt der im Laufe der Zeit entstandene Graphitstaub
der Verschlechterung des Vakuums entgegen. Dieser schwimmt auf dem
Hg als schwarze Schicht und saugt Gasreste auf. Der Graphit hat demnach
eine beschriankte Getterwirkung dhnlich den Metallniederschldgen in Rund-
funkrohren. Auch das Regenerieren mit Hilfe kleiner Belastungen oder bei
ausgeschalteter Belastung und eingeschaltetem Erregerkreis verbessert fiir
einige Zeit das Vakuum, d.h. es werden hierdurch Gasreste aufgesaugt.
Das Hg wird wédhrend des Betriebes nicht verbraucht. Wohl nimmt die
Standhohe in den ersten Betriebsstunden um einige Millimeter ab, weil an
den Winden, in den Armen und in der Kithlkammer gewisse Hg-Mengen
haften bleiben, doch hierauf wird bei der Fiillmeng: Riicksicht genommen,
so daB in dem Kathodenbecken stets geniigend tg vorhanden ist. Bei
dem ununterbrochenen Kreislauf 1duft das an den Glaswinden vorhandene
Hg-Kondensat in mehr oder weniger starken Tropfen in das Kathodenbecken
zurtick.

b) Die Einwirkung von Fremdgasen auf den Lichtbogenverlust

Um dieses im Schrifttum hin und wieder erorterte Problem zu unter-
suchen, wurden Messungen an einem GefiB im neuen und gealterten
Zustand ausgefiihrt und in Bild 85 in Kurvenform aufgetragen. Die
Lichtbogenspannung nimmt mit zunehmender Alterung des GefdfBes bei
kleiner Belastung zu, was auf Vorhandensein von Fremdgasen zuriickgefiihrt
werden kann. Doch bei Stromsteigerung erreicht die Brennspannung bereits
bei 3°, Belastung den Wert eines neuen GefidBes und behalt diesen mit
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geringen Abweichungen bis zur Nennstromstdrke. Das gemessene GefdB
hatte eine Lebensdauer von einigen Jahren. Die Beobachtungen an
mehreren alteren Gleichrichtern haben ergeben, daB der Brennspannungs-
anstieg iiber 20 V hinaus bei kleinen Stromen zwischen 5 bis 30 V betragt.
Dieser ist fiir die Praxis ohne Bedeutung, denn die Gleichrichter arbeiten
wohl nie in der Nédhe der Leerlaufgrenze. Die Atome der Fremdgase wirken
in der Entladungsbahn nur dann als Ladungstriger, wenn sie tatsachlich
ionisiert werden. Solange aber der Hg-Dampf die Fremdgase abdréngt,
werden dessen Atome in der bekannten Weise ionisiert und der Lichtbogen-

Bild 85. Lichtbogenabfall (Brennspannung) an neuen (a) und gealterten (b) GefidBen gemessen

verlust bleibt unverandert. Wohl aber bewirken die Fremdgase, daf der
Lichtbogen sichtbar breiter brennt. Nur bei kleinerem Hg-Druck und dem-
nach kleinerer Belastung, wenn also die Fremdgase einen groBeren Raum
ausfiillen, werden deren Atome ionisiert, wodurch der hohere Spannungs-
abfall, Bild 85, entsteht. Auch leuchtet hierbei die Gasstrecke, doch mit
einem gréBeren Energieaufwand und mit weiflen, roten oder anderen Farben
durchsetzt, je nach der Art und Menge der Fremdgase. Die Leuchterschei-
nung wird bei groBerem Strom, also bei groBerer Hg-Dampfdichte, unsicht-
bar und durch die normale blduliche Farbe des leuchtenden Quecksilbers
abgelost.

Wird dagegen der Zusatz an Fremdgasen weiter gesteigert, so tritt ein
labiler Zustand im Lichtbogen ein, wenn nicht das GefdB schon vorher
unbrauchbar geworden ist. Der labile Zustand entsteht durch einen stir-
keren EinfluB der Fremdgase auf den lonisationsvorgang!). Dieser Zustand

1) Giintherschulze, a. a. Q., S. 76.
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148t sich nach Giintherschulze beim Eindringen von Luft gut beobachten.
Haufig ist der Lichtbogen im letzten Stadium des Versagens auch stark
rot gefdrbt, was offenbar auf das Vorhandensein von Stickstoff zuriick-
zufiihren ist.

Obige Darlegungen sollen den Beweis erbringen, daB der Wirkungsgrad
eines Gleichrichtergefiies ohne Vakuumpumpen bis zum Unbrauchbar-
werden keine praktisch meBbare Verschlechterung erleidet. Sobald der
Druck der Fremdgase so hoch ansteigt, daB der Spannungsverlust groBer
wird, versagt auch die sichere Ventilwirkung und das GefaB ist unbrauchbar.
Dieser Zustand tritt jedoch erst nach den genannten Brennstunden ein.
Es wire falsch, die MeBergebnisse beim Ausheizen von Eisengleichrichtern
auf alternde GefaBe ohne Vakuumpumpen zu iibertragen. Die GefédBe
arbeiten wiahrend der Ausheizung mit einer Anodenwechselspannung von
etwa 50 V, so daf keine Riickziindungen entstehen, obwohl beim Ausheizen
soviel Fremdgase vorhanden sind, daB der Lichtbogenverlust betrichtlich
groBer ist als beim reinen Hg-Dampf. Ein Gleichrichtergefaf in diesem gas-
reichen Zustande wiirde bei normaler Netzspannung wohl ziinden, aber
bereits nach kurzer Zeit versagen. Demnach haben nicht gentigend eva-
kuierte und durch Gasanreicherung verbrauchte Gefdfe fiir einen ordnungs-
maBigen Betrieb zuviel Fremdgase. Beim Ausheizen besteht ein voriiber-
gehender Zustand, der demnach bei allen GefaBen kurzzeitig vorhanden ist,
die im FabrikationsprozeB ausgepumpt und gereinigt werden.

8. Die Kiihlung der Stromrichtergefifie

Die Gefifie kleinerer Stromstirken bis zu etwa 50 A erhalten im allgemeinen
keine kiinstliche Kiihlung. Bei kleineren Gleichrichtern ist wohl eine Ver-
ringerung der GefaBabmessungen durch zusitzliche Kiihlung erreichbar,
doch bis zu etwa 50 A steht der Aufwand an Kiihlmitteln in keinem Ver-
héltnis zur Ersparnis der GefaBgrofe. Die Gliihkathodengleichrichter er-
halten keine kiinstliche Kiihlung, sie ist fiir Gliihkathoden-Hg-Dampf-
gefdBe unter Umsténden schadlich, weil eine zu starke Kiihlung die schon
an sich geringen Hg-Dampfmengen verkleinern wiirde, wodurch der Span-
nungsverlust im Lichtbogenweg wichst. Ein Hg-Dampfgefi dagegen
kamn in der Stromaufnahme durch eine sinngemiBe zusétzliche Kiihlung
solange gesteigert werden, bis der Lichtbogenverlust merklich gréBer wird.
Dieser Anstieg hangt unmittelbar von dem Dampfdruck in der Kiihlkammer
ab, der um so niedriger ist, je intensiver gekiihlt wird.

a) Die kiinstliche Kiihlung der Hg-Dampfiglasgefifie

GlasgefidBe konnen durch Luft oder Fliissigkeit gekiihlt werden. Es war
naheliegend, daB bei der Einfiihrung groBerer Glasgleichrichter in den
Jahren 1922 bis 1925 versucht wurde, die durch Luftkiihlung erreichte

88



Leistungsverbesserung mit einer Fliissigkeitskiihlung noch weiter zu
steigern.

Bild 86 zeigt den Aufbau eines GlasgefdBes mit untensitzendem Kiihl-
ventilator, der die Luft in einfacher Weise nach oben gegen das Glasgefdf
treibt. Wie aus den Kurven 1 und 2, Bild 75, hervorgeht, ist es zweckmaBig,
die Kiihlung unter etwa 309 Belastung abzustellen, um den Lichtbogen-
verlust bei kleiner Belastung zu reduzieren. Auch wird der Stromverlust des

Bild 36. Gleichrichteraggregat mit einem teilweise gefiihrten Luftweg

Kiihlmotors gespart und dessen Verschlei vermindert. Zur Ausnutzung dieser
Vorteile 1) sind weiter hinten beschriebene Schaltungen entwickelt worden,
nach denen der Kiihlventilator in Abhéngigkeit von der Héhe der Belastung
ein- und ausgeschaltet werden kann. Die Kiihlanordnungen der einzelnen
Herstellerfirmen sind sich anndhernd gleich. Vielfach wird der im Bild 86
erkenntliche Luftfithrungsring um den Ventilatorfliigel gesetzt, der neben
der Luftfiihrung noch eine Sicherung gegen zufillige Beriihrung bildet. Die
Ventilatorfliigel haben eine gut ausgesuchte Form, um die Luft mit moglichst
hoher Geschwindigkeit gegen das GlasgefaB zu treiben. Fiir die Kiihlung der

1) G. W. Miiller, AEG.-Mitt. 1924, H. 7.
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Gefidfe werden sogenannte Schraubenliifter verwendet, wie sie bei Flugzeug-
propellern iiblich sind. Esist verschiedentlich versucht worden, die Leistung
der GefiBe durch entsprechende Luftfiihrungsbleche, die bis nahe an die
GefiBwand gefiihrt werden, zu steigern. Auch wurde versucht, die Kiihl-
kammer und Anodenarme getrennt zu kiihlen. Ein Ausfiihrungsbeispiel
fiir einen Luftfiihrungsschacht zeigt Bild 87. Der Schacht b ist um die Kiihl-
kammer a gelegt?). Fiir die Anodenarme e sind entsprechende Ausschnitte
vorgesehen, aus denen eine geringe Luftmenge austreten kann, um auch die
Anodenarme zu kiihlen. Es hat sich gezeigt, daB bei einer starken Uber-
kithlung der Anodenarme zuviel Hg oberhalb der Anoden kondensieren
kann, was leicht zu Riickziindungen fiihrt.

Bild 87. Ein Glaskorper Bild 8%. Einflul der Ventilatorumraudung (ELIN.).
in einem Luftfithrungsrohr Die Senkrechte zeigt m sec Luftgeschwindigkeit. Die
Waagerechte zeigt die Verteilung auf den Radius des
Ventilatorfliigels. Leistungsaufnahme mit Umfangsblech

525 Watt, ohne Umfangsblech 735 Watt

b) Die Kiihlluftmenge

Messungen haben ergeben, daB durch frei laufende Fliigel ochne Fiihrungs-
schichte ein grofer Teil der bewegten Luftmenge nach oben stromt, ohne eine
Kiihlwirkung auszuiiben. Auch sind Luftwirbel durch die Anodenarme
unvermeidlich. Ein Teil der bewegten Luftmenge umstromt die Arme und
ein weiterer erreicht die Kiihlkammer, so daB die oben in einem bestimmten
Querschnitt gemessene Luftmenge ein angendherter MaBstab fiir die Be-
messung der Kiihlventilatoren sein kann. Eine genauere Messung 1aBt sich
durch im Handel bekannte Luftdruckmesser an einzelnen Glaswandteilen
ausfiihren. Das einfachere Verfahren der Querschnittsmessung erfolgt in
der Weise, daB iiber den Glaskdrperkiihlschacht ein Rahmen gelegt wird,
der durch diinne Drihte in beispielsweise 16 bis 20 kleine Quadrate geteilt
ist. Sodann wird die Windgeschwindigkeit in jedem dieser Quadrate fest-
gestellt. Das Mittel aus diesen Messungen multipliziert mit dem Querschnitt

1) Vgl. auch Fr. Kleeberg, AEG.-Mitt. 1939, H. 2.
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ergibt die Luftmenge in einer Zeiteinheit. Als Erfahrungswerte haben sich
etwa folgende Zahlen bewéhrt:

Fiir 100 A GefdBe 60 bis 80 m3;min

, 250A ,, 160 ,, 180 ’

, S00A , 240 ,, 270 "

Die Leistungsaufnahme der Kiihlmotore 148t sich nach MeBergebnissen von
W. Gaustert) durch um den Fliigel gesetzte, zylindrische Fiihrungsringe
(Bilder 86 und 88) vermindern und hierdurch die bewegte Kiihlluft praziser
richten.

¢) Die gefiihrte Luftkiihlung der GefaBle

Dic sperrigen Anodenarme storen die Symmetrie, auch konnen sie durch
Glasbldser nur mit eirer verhiltnismaBig groBen Toleranz angesetzt werden,
daher lassen sich aus festen Bau-
teilen hergestellte Luftfiihrungs-
bleche nur begrenzt verwenden.
Ein erstellter Gleichrichter muB
so gebaut sein, daB unbrauchbar
gewordene GefdBe durch neue er-
setzt werden konnen, auch wenn
sie in ihren MaBen von den Vor-
gangern abweichen. Trotzdem sind
verschiedene Vorschldge gemacht
worden, um GlasgefdBe mit Druck-
luft intensiver kithlen zu kdnnen
als mit Freiflachenfliigeln. Nach
einer Veroffentlichung von Jung- a

mzchl2) soll die Kiihlkammer in der puftstromungam Kolben  Glasgleichrichter mit
bei Kiihlung von unten. Gegenstromkiihlung.

Mitte einen Einsatzzylinder erhal- [ “stromungsschatten, I - Hg-Dampf
i+ o} w Luftwirbel II - Kihlluftstromung
ten,.durch den' von oben mit einem 7um Kondensdom,
zweiten Ventilator Druckluft ge- It zusitzliche
. . Unterluft
trieben wird. Vom Verfasser wurde Bild &9

vorgeschlagen, den Ventilatorfliigel

zweiteilig auszufiihren, dessen mittlerer Teil Druckluft in den Einsatz-
zylinder treibt und der #uBere Fliigelteil freistromende Luft gegen die
AuBenwinde. Bild 89 zeigt eine Ausbildung dieser getrennten Kiihlung
von der Firma ELIN.3). Das GlasgefdB ist im oberen Teil angendhert
zylindrisch ausgebildet. Auf den Zylinder ist ein Luftfithrungsrohr gesetzt
(Bilder 90, 265 und 270). Von einem Druckluftkanal, der von einem be-

1) E. u. M,, Wien 1935, H. 11 u. 12.
2) Siemens-Zeitschr. 1933, Bd. 13.
3) H.v. Bertele, ELIN.-Sonderdruck 154, 6, 33.
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liehigen Kompressor unter Druck gehalten wird, stromt die Luft in der
Pfeilrichtung I1 am zylindrischen Glaskorperteil vorbei. Ein untensitzender
Ventilator kiihlt das GefiB und die Anodenarme in der angedeuteten
Pfeilrichtung I11. Im gleichen Bild ist links im Schema die Freiflichen-
kithlung angedeutet, in der nachgewiesen werden soll, daB durch den von
unten kommenden Luftstrom im oberen Teil der Kiihlkammer Wirbel ent-
stehen, wodurch die Luftkiithlung teilweise unwirksam ist.

d) Die olgekiihlten Gleichrichter

Nach einer franzésischen Patentschrift ) sind Gleichrichter ausgefiihrt
worden, bei denen GlasgefdBe in ein ruhendes Olbad getaucht werden.

Bild 90. Eine ausgefiihrte (ileichrichteranlage nach dem Prinzip der Gegenstromkiihlung
(ELIN., vgl. auch Bild 270)

Diese wurden fiir Hochspannungsanlagen bis zu 15000 V benutzt. Die Aus-
fithrung wurde offenbar gewihlt, um neben der giinstigen Kiihlwirkung eine
gute Isolation fiir die Metallteile des Glasgefdies zu erhalten. Eine nennens-
werte Leistungssteigerung konnte durch diese Anordnung nicht erzielt
werden, weil das Ol nur durch den eigenen Warmeauftrieb bewegt wird.
Diese ist jedoch zu erreichen, wenn das an den Glaswinden erwirmte Ol
durch einen zwangsldufigen.Umlauf stdndig erneuert wird. Bild 91 2) zeigt
einen dlgekiihlten Gleichrichter im Léngs- und Querschnitt. Der Motor d
treibt durch Welle e einen Pumpenfliigel / an, der die Olmenge in der Pfeil-
richtung nach oben gegen das Glasgefdl driickt. Das erwirmte O1 stromt
{iber EinsatzgefiB ¢ in Kiihlrippen ¢ des GefdBes b, das an den AuBenwéanden
durch Offnungen { mit Hilfe des Ventilatorfliigels 0 nach dem Prinzip der

1y E. Leblanc, 529930.
?) G. W. Miiller, DRP. 470101, 385389, AEG.
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Gegenstromkiihlung in Pfeilrichtung / von Kiihlluft durchstromt wird.
In dieser Anordnung sind Umlauf- und Gegenstromriickkiihlung vereinigt.
Um eine iibermiBige Kiihlung der Anodenarme in der Anodenndhe zu ver-
meiden, wird das umlaufende Ol nur gegen die Kiihlkammer und nicht gegen
die Anodenarme getrieben. Diese haben natiirliche Selbstkiihlung. Die
Versuchsergebnisse ergaben, daB ein ungekiihltes 60-A-GefdB in dieser An-
ordnung mit 600 A Gleichstrom belastet werden konnte. Es sind auch
Gleichrichter dieser Art erstellt worden, doch die spatere Entwicklung der
groBeren luftgekiihlten GlasgefdBe bis 500 A und die weitere Entwicklung

Schnitt A-A

Bild 91. Schnitt durch den Olgleichrichter. Olbehilter, in dem der Glaskorper gekiihit wird

der Eisengleichrichter fiihrten zu dem Ergebnis, daf Glasgleichrichter in
dieser Ausfiihrung zu teuer wurden. Bei diesen vom Verfasser ausgefiihrten
Versuchen wurde gleichzeitig festgestellt, wie weit die Leistung der Glas-
gefiBe mit einer Wasserumlaufkiihlung gesteigert werden kann. Gleich-
richter dieser Art sind nicht in die Praxis eingefiihrt worden. "

¢) Die kombinierte Luft- und Fliissigkeitskiihlung

Ein verschiedentlich angewendetes Glasgefi hat in die Kiihlkammer
reichende und von Kiihlwasser durchflossene Kiihlrohre aus Glas?). Diese
erhielten eine U-Form und wurden von unten durch das Kathodenbecken
gefiihrt, um das verdampfte Hg unmittelbar iiber dem Kathodenspiegel
an den Rohrwinden niederzuschlagen. Die Kiihlung der Anodenarme und
der Kiihlkammer erfolgte durch Freifldchenventilatoren im beschriebenen
Sinne.

1y Jungmichl, Siemens-Zeitschr. 1933, Bd. 13; vgl. auch G.W. Miiller, DRP. 587 503.
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Bild 92. Bauart Brown, Boveri & Cie.,
Mannheim (BB(.)

Bild 94. Bauart Ceskomoravska Kolben,
Danék, Prag (Kolben)

Bild 93.

Bauart General Electric Co.,

Schenectady, Ver. S8t. v. Amerika (GEC.)

Bild 95.

Bauart Siemens-Schuckertwerke,
Berlin (SSW.)



Bild 96. Bauart Allgemeine Elektricitiits- Bild 97. Bauart Allminna Svenska

Gesellschaft, Berlin (AEG.) Ilektriska, A. B., Visteras (ASEA.)
Bild 98. Bauart Maschinenfabrik OQerlikon, Bild 99. Bauart Westinghouse Electric
Qerlikon, Schweiz (Oerlikon) & Manufacturing (‘ompany. East Pittshurgh,

Ver. St. v. Amerika (Wemco)

Bild 92 bis 99. Stromrichterbauformen verschiedener Werke

Bild 92 bis 94. Bauarten mit Dampfdom
Bild 95 bis 99. Bauarten mit zylindrischen GefidBen und flachem Deckel

a  Anode, b -- Kathode, ¢ Steuergitter, d  VakuumKessel, e Kithleinrichtungen,
f —= Ziindnadel. ¢ - Fiihrungsbleche fiir den Quecksilberdampf
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f) Die Kiihlung der Eisengleichrichter mit PreBdichtungen

GrofBere Eisengleichrichter werden mit Umlaufwasser gekiihlt. Die GefaB-
temperatur muff wegen der PreBdichtungen niedriger gehalten werden
als bei Gleichrichtern mit verschmolzenen Anodendichtungen. Das aus-
tretende Kiihlwasser soll bei temperaturempfindlichen Dichtungen eine
Temperatur von 50 bis 600 C nicht (ibersteigen. In den Bildern
92 bis 99 sind die Ausfiilhrungen der bekanntesten Firmen wieder-
gegebenl). Aus diesen sind die Kiihlwege im groBen und ganzen
erkenntlich. Der ausgeprdgte Dampfdom wird von BBC. und GEC. ver-
wendet. Von anderen werden nach unten ragende Inrenkiihler benutzt.
Die Firma Kolben, Prag, paBt ihre Eisengleichrichter der Form von Glas-
gleichrichtern an. Bild 94 zeigt die ausgeprigten Anodenarme. Die Be-
triebsvorschriften fiir die zuldssigen Endtemperaturen werden von den
Herstellerfirmen je nach der GefdBgroBe verschieden angegeben. Bei der
getrennten Kathoden- und GefaBkiihlung soll das Kathodenkiihlwasser
zweckmiBig nicht so stark erwéirmt werden' wie das GefdBkiihlwasser.
Offenbar besteht auch keine Einstimmigkeit i{iber die Betriebstemperatur
des Kathodenquecksilbers. Im allgemeinen wird angegeben, daB fiir 1000 A
Dauerstromstéarke stiindlich etwa 1 m3 Kiihlwasser benttigt wird.

Die stiindliche Kiihiwassermenge 146t sich angenéhert wie folgt errechnen2):

Wassereintrittstemperatur - ft
Wasseraustrittstemperatur == {2
Lichtbogenverlust - Uy
Belastungsstrom == J
Zuschlag fiir Warmestrahlungsverlust - x
Wassermenge je Stunde in Litern : L

g+ /+0,24-3600 - x
© 1000 - (2 — 1)

Fiir x ist ein Erfahrungswert gleich 1,1 einzusetzen. Bei getrennter Be-
rechnung der aufzuwendenden Wassermenge fiir Kathode und GefiB kann
fiir das GefaB ein Lichtbogenverlust von 15 bis 18 V und fiir die Kathode
von 5 bis 7V angenommen werden. Nach neueren Forschungen soll der
Kathodenabfall bis zu 10V betragen. Der Wasserverbrauch der Hoch-
vakuumpumpe ist in obigen Werten enthalten. Die Bedingungen fiir die
Reinheit des Kiihiwassers sind im letzten Abschnitt erldutert. Zu beachten
ist jedoch, daB bei Gleichrichtern, die von Kathode gegen Erde eine hohe
Spannung haben, Vorkehrungen zu treffen sind, damit durch das Kiihl-
wasser nur geringe Strome nach Erde flieBen konnen. Zu diesem Zweck

1) A. Siemens, Zeitschr. d. VDI. 1936, Nr. 34, S. 1041.
2) W. Norwag, BB.-Nachr. 1933, H. 4.
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sehen die Herstellerfirmen als Verbindung zwischen Wasserrohrsystem und
EisengleichrichtergefdB in der Wasserzu- und -ableitung ldangere Gummi-
schlauche vor. Die MaBe hierfiir sind in den Bedienungs- und Betriebs-
vorschriften der Lieferfirmen angegeben. Um vagabundierende Stréme zu
vermeiden 1), werden die Kathoden, also der Pluspol, in Bahnanlagen
neuerdings mit der geerdeten Fahrschiene verbunden, der Minuspol da-
gegen mit der Stromschiene oder dem Fahrdraht. Bei Verwendung von
Riickkiihlern wird oft das gesamte Rohr-

system und der Riickkiihler selbst auf Iso-

latoren gesetzt, um das FlieBen der Erdstrome

zu vermeiden.

g) Die luftgekiihlten Eisengleichrichter

In neuer Zeit sind Eisengleichrichter mit Vaku-
umpumpen entwickelt worden, die durch Luft
und Umlaufwasser gekiihlt werden. Bild 100
zeigt eine Ausfiihrung. Ein Gebldse b saugt
Frisch- oder Raumluft, je nach der Hohe der
GefdfBtemperatur, durch den Riickkiihler ¢ und
treibt die angesaugte Luft am GefdB vorbei ins Bild 100. Luftgekilhlter Eisen-
Freie, oder zuriick in den unteren Raum. Der  stomrichter mit Wasser-

AbschluBschieber f wird durch den Regel- a = Gleichrichter,
motor d in Abhéngigkeit vom Thermostaten g f = rogolbarer Abschlug-
so gesteuert, daB am GefiB annihernd gleiche o o
Temperaturen bestehen.  Der zusitzliche S T mtejtrite,

Wasserumlauf dient zur Kiihlung der Vakuum-

pumpe und Innenteile. Die gemischt zugefiihrte Kiihlluft sorgt allein
fiir Abfiihrung der im Betriebe entstehenden Verlustwérme, teils direkt und
teils aus dem Riickkiihler2). Ahnliche Ausfiihrungen sind auch fiir kleinere
Stromrichter entwickelt worden.

h) Die Kiihlung pumpenloser Eisengleichrichter

Ein weiterer Fortschritt auf dem Wege der Vereinfachung von Kiihl-
anordnungen ist die unmittelbare Luftkiihlung an EisengefdBen ohne zu-
sdtzliche Wasserkiihlung. Dies setzt jedoch héhere Betriebstemperaturen
voraus, so daB an Stelle der PreBdichtungen die im Abschnitt 2 erlduterten
thermisch festeren Verschmelzungen fiir die Dichtung der Elektroden-
einfiilhrungen verwendet werden miissen. Die Luftkiihlung bietet ferner die

1) W. Draeger, ETZ. 1934, H. 21 u. 46.
2) A. Siemens, S.E.V. Ziirich, 1936, H. 24; A. Partzsch u. G. Dobke, AEG.-Mitt.
1939, H. 2. Siehe auch Verbundkiihlung nach Bild 100 von K. Baudisch u.
A. Siemens, E. u. M. 1939, H. 35/36.
7 8
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Moglichkeit, Eisengleichrichter ohne Vakuumpumpe zu betreiben, denndie
Versuche fithrten zu dem Ergebnis, dal bei wassergekiihlten Eisengleich-
richtern und Verwendung normaler Eisensorten eine sténdige Diffusion
ionisierter Wasserstoffatome nach dem Innern der GefdBe stattfindet, so
daB selbst bei vollkommen gedichteten GefdBen eine Vakuumpumpe zur
gelegentlichen Evakuierung unerldBlich ist. Um die unmittelbare Luft-
kiihlung anwenden zu konnen und die Vakuumpumpen fortzulassen, wurden
die Einfliisse und Stromungen der Fremdgase eingehend untersucht.

i) Die Stromung von ionisierten Wasserstoffatomen durch Eisen bei ver-
schiedenen Kiihlmitteln

In der ETZ. 1934, H. 4; 1936, H. 331) sind MeBergebnisse iiber den Einfluf
des Kiihlmittels veroffentlicht, die eine neue Erkenntnis fiir den Strom-
richterbau aus Eisen bedeuten. Es wurde ein handelsiibliches nahtloses
Eisenrohr bei 4000 entgast und hierauf zuerst
teilweise und spiter ganz mit der duBeren Ober-
fliche in destilliertes Wasser von O bis 1000
eingetaucht, um festzustellen, ob Wasserstoff
aus dem Wasser durch die Rohrwandung ins
Hochvakuum eindringt. Die Bilder 101 und 102
zeigen den zeitlichen Verlauf des Druckes p
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Bild 101. Wasserstoffdruck-
anstieg in Abhingigkeit von
der Zeit, 0 bis 40 min

Bild 102. Der zeitliche Verlauf des Druck-
anstieges in einer Zeit wvon 1500 min
(Ddillenbach u. Gerecke, J. Pintsch)

und die Zunahmegeschwindigkeit d p;dt des Druckes. Nach dem Beginn
des Versuchs hielt sich das Vakuum im Innern des Rohres von 5 mm
Wandstarke zunichst solange auf einem Wert unterhalb 10— Torr, wie
das Rohr sich in freier Luft befand. Dann wurde ein Teil von 340 cm2
der AuBenfliche des Rohres in Wasser von 95° C eingetaucht. Es dauerte
8 min (Bild 101), bis am Hitzdrahtvakuummeter das Eindringen von
Wasserstoff erkennbar wurde. Von diesem Augenblick an nahm in dem
GefaB von 510 cm3 Inhalt der Druck p rasch zu und erreichte nach etwa
1000 min eine Zunahmegeschwindigkeit entsprechend einer diffundieren-
den Menge von 0,277 cm3 mm Hg cm2 pro Stunde. Dieser Grenzwert
der diffundierenden Wasserstoffmenge konnte beliebig lange beobachtet

1y W. Dillenbach u. E. Gerecke.
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werden ). Mit Erniedrigen der Wassertemperatur wurde er kleiner und dnderte
sich proportional der Wasserstoffionenkonzentration in destilliertem Wasser.
Bei Zusatz von Siure oder Basen zum Wasser dndert sich die Wasserstoff-
aufnahme entsprechend der Wasserstoffionenkonzentration im Wasser.
Bei 10%,ger KO H-Losung betrug
die diffundierte Menge unter glei-
chen Bedingungen nur noch 0,59,
derjenigenvomdestillierten Wasser.
Geringe Zusétze von Chrom konnen
die Durchléssigkeit des Eisens
betrachtlich vermindern. Nach

Bild 103. Schnitt durch einen mit Luft gekiihlten, Bild 104. Ein Glasgleichrichter
pumpenlosen Eisengleichrichter (J. Pintsch) mit aufgebautem Ladeschalter

1 = keramisches Rohr, 2, 3 = SchweiBkappen, (Abschnitt 13)
4 -— Stiitzblech, 5 = Anode, 6 - - Anodenschutz-
rohr, 7 - Gefilwand, 8 Liifterrad, 9 - Motor,

10 = Lufteintritt, 11 . Luftaustritt

W. Dillenbach ist Chromstahl oder Chromeisen fiir Wasserstoffatome fast
undurchlédssig. Die Stromung von Wasserstoff durch Eisen und Metalle
ist in der neuesten Zeit hiufig Gegenstand von Erorterungen gewesen, sie
148t sich durch die Atomtheorie auch beweisen, denn letzten Endes kann eine

1) Vgl. auch BBC.-Nachrichten, Jan./Mirz 1935, S. 27.
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Stromung von Gasen nur dann stattfinden, wenn ein Stromungsweg vor-
handen ist. Fiir die Erkldrung dieses Vorganges ist die folgende Erlduterung
denkbar. Jeder Stoff besteht aus Atomen bzw. Molekiilen, die eine fiir
jeden Korper verschiedene Grofe haben. Wasserstoffatome haben von allen
Gasen das niedrigste Atomgewicht und den kleinsten Rauminhalt, ihr
Durchmesser ist etwa 10-8 cm und etwa gleich den Atomen des normalen
Schmiedeeisens. Eine Stromung des neutralen Wasserstoffs ist demnach
unmoglich. Sobald jedoch die Wasserstoffatome durch hohe Temperaturen
oder durch die Ionisierungsspannung ionisiert werden, findet eine Abspaltung
der Elektronen statt und aus den neutralen Gasteilchen entstehen ionisierte
Wasserstoffatome, sogenannte Protonen. Diese haben nur noch einen
Durchmesser von 10-13 ¢cm, sind also rund 100000mal Kleiner als neutrale
Atome und konnen bequem durch Eisenwénde stromen.

Nach dem Bohrschen Atommodell ist ein Atom mit dem Planetensystem
vergleichbar, dessen Planeten gleich den Elektronen die Sonne umkreisen.
Beim Ionisieren werden die Planeten oder Elektronen abgespalten und der
Durchmesser des Systems um den genannten Betrag verkleinert.

Die ionisierten Wasserstoffatome vereinigen sich nach der erfolgten Durch-
stromung mit Elektronen und bilden somit neue Wasserstoffteilchen.
Wenn demnach ein Eisengefd statt mit Wasser mit Luft gekiihlt wird,
vermeidet man die Vakuumverschlechterung durch Strémung von Wasser-
stoff nach dem GefaBinnern. AuBerdem wird in jedem StromrichtergefaB
standig Wasserstoff frei, der zur Vakuumverschlechterung beitrigt. Die
Abwanderung des Wasserstoffs aus dem GefaB8innern wird in einem der
nédchsten Abschnitte nachgewiesen. Durch die Verwendung wasserstoff-
ionenfreier Fliissigkeiten wie Benzin, Tetrachlorkohlenstoff und andere 146t
sich die Wasserstoffdiffusion vermeiden.

Die Luftkiihlung erméglicht den Betrieb bei wesentlich hoheren Tem-
peraturen. Eine Bedingung ist jedoch die Verwendung von Elektroden-
verschmelzungen und Dichtungen, die den erhdhten Temperaturen stand-
halten. Im Bild 103 ist der Schnitt durch ein luftgekiihltes Eisengefdf
dargestellt. Die Kiihlluft wird durch den Weg zwischen Luftfiihrungsschacht
und VakuumgefdB getrieben.

9. Der Bau der Stromrichter und Hilfsapparate

GroBere Eisenstromrichter werden im allgemeinen freistehend, in einem
hierfiir passenden Raum, untergebracht. Die zu einer Stromrichteranlage
gehorenden Instrumente, Regeleinrichtungen und Schaltapparate werden
auf besonderen Schaltfeldern oder in Schaltzellen angeordnet. Im Gegensatz
hierzu ist bei Glasstromrichtern die Anordnung der GleichrichtergefiBe in
schalttafeldhnlichen Eisengeriisten bevorzugt worden. Hierdurch wird die
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Montage an Ort und Stelle vereinfacht, denn in den Eisengeriisten werden
samtliche Instrumente, Hilfseinrichtungen und hiufig auch Schaltgerite
untergebracht. Die Erstellung einer besonderen Schaltanlage wird hin und
wieder gewdhlt, wenn auBer der normalen Schaltapparatur noch zugehirige
Relais und Einrichtungen fiir fern- und selbsttéitige Bedienung erforderlich
sind. Die pumpenlosen Eisengleichrichteranlagen und teilweise auch gro-
Bere 1) Glasgleichrichter-

anlagen werden je nach

den ortlichen Verhiltnissen

in der einen oder anderen

Bauweise ausgefiihrt.

Bild 105. MittelgroBe Glasgleichrichter Bild 106. Ein Geriist mit herauszichbarem Gefi8halter (ELIN.)

a) Der Bau der Glasstromrichter

Die Bilder 104 bis 110 zeigen fertige Gleichrichter einiger Herstellerfirmen.
In den letzten Jahren wurde fiir groBere Leistungen die Anordnung der
GlasgefdBe im vorderen Teil der Gleichrichtergestelle bevorzugt. Diese
werden durch eine teilweise oder ganz bis auf den Boden reichende Tiir ver-
schlossen, um ein bequemes Auswechseln der GlasgefiBe zu ermoglichen.

) AEG.-Mitt. 1939, H. 1, S. 19.
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Bei kleineren Gleichrichtern lassen sich die GlasgefdBe auch von oben oder
von der Seite einsetzen. Interessant ist der Hochspannungsgleichrichter
(Bild 110) fiir 15000 V Gleichspannung. Die Anodenarme haben in
Anodennihe kugelige Erweiterungen und sind stark ausgepragt, zweimal

Bild 109. Ein Gleichrichtergeriist mit im unteren Teil
befindlichen Spannungsregelgeriit (Reguliertransformator)
und herausziehbarem GefidBhalter

geknickt worden. Zum Auswechseln groBerer GlasgefdBe verwendet man
einen herausziehbaren GefiBhalter, der nach vorn gezogen wird, um das
GefaB vor dem Gestell einsetzen zu konnen. Auch werden die GlasgefdBe,
wie im Bild 26 aufgewiesen wurde, vor dem Versand in besonderen Eisen-
rahmen befestigt. Der Rahmen dient zugleich als Transportgerit und wird
an Ort und Stelle in das schalttafelahnliche Geriist gesetzt. Die Leitungs-
verbindungen nach dem GeféBhalter erfolgen durch entsprechende Klemm-
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schrauben und Kabel. Man transportiert die GlasgefdBe allgemein auf dem
Kopf stehend, wobei das Hg in der Kiihlkammer gesammelt wird. Bei einem
Transport in aufrechter Stellung besteht die Gefahr, daB die Elektroden-
einfithrungen durch den Quecksilberschlag zerstort werden.

Bild 110. Ein Hochspannungsgleichrichter fiir 15000 V
mit zweimal geknickten Anodenarmen (ELIN.)

b) Die Bauteile der Glasstromrichter und ihre Schaltungen

Das Bild 4 zeigt die Schaltung eines fertigen Glasstromrichters, dessen
Legende die einzelnen Bauteile erkennen 148t. Diese sind mit dem Glas-
gefdfl in einem gemeinsamen Gestell vereinigt. Bei Gleichrichtern mit
Regulierung werden héufig Regelumspanner mit Regulierschalter oder
die Bauteile fiir Gittersteuerung und andere Regelarten unmittelbar im
Gleichrichtergestell angeordnet. Auch werden fiir die Befestigung der
Regelapparatur kleinere Zusatztafeln verwendet, die neben dem Gleich-
richtergestell angeordnet sind. Zur Erleichterung der Montage sind im
hinteren Teil der Gleichrichtergeriiste entsprechende Anschlufklemmen
vorgesehen. Glasgleichrichter erfordern wegen ihres verhaltnismaBig
geringen Gewichtes kein Fundament. Die Grundfldche der Geriiste ist so
gehalten, daB sie ohne besondere Halteschrauben auf den FuBboden gestellt
werden konnen.
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Aus der Fiille der fiir Stromrichter im Laufe der Jahre entwickelten Schal-
tungen lassen sich in einer zusammenhingenden Schrift nur die wichtigsten
erldutern. Die Unterschiede sind in der Hauptsache durch die verschiedenen
Anwendungsgebiete und Ausfiihrungsmoglichkeiten begriindet. Die wichtig-
sten Ausftihrungsformen sind:

Stromrichter fiir Licht-, Kraft-, Batterie- und Bahnbetrieb.
Stromrichter in ein-, zwei-, drei-, sechs- und zwélfphasiger Schaltung.
Stromrichter fiir Einzel- und Parallelbetrieb.

Bild 111. Grundschaltungen von Trocken-, Gliihkathoden- und Quecksilberdampfgleichrichtern

a = Kupferoxydulzellen, b = Umspanner, ¢ = Regelschalter, ¢ = GlithkathodenrShre, f = Lade-
drosselspulen, ¢ = Glattungsdrosselspule, » = Heizung fiir die Gliihkathode, i = Glaskolben,
k = Ziindung, Erregung und Kiihlung fiir den Glaskolben

Stromrichter mit und ohne Spannungsregeleinrichtungen.

Stromrichter zum AnschluB an Niederspannungsnetze ohne oder mit
Zwischentransformatoren.

Stromrichter zum unmittelbaren Anschluf an die Sekundirseite eines
Hochspannungstransformators, wobei dieser ein oder mehrere Strom-
richtergefdBe speist.

Stromrichter fiir einen selbsttatigen, teilweise oder ganz iiberwachten
Betrieb, unter Berticksichtigung der Unterwerke fiir Bahn- und Licht-
netze.

In den Bildern 111 bis 115 sowie im letzten Abschnitt sind einige Schaltungen
dargestellt. Die Bauteile gehen aus der Legende der Unterschriften hervor,
es ist jedoch wichtig, auf die Bedeutung einzelner niher einzugehen.
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1. Die Anodendrosselspulen. 1m allgemeinen werden fiir griBere Leistungen
mehrere Gleichrichter erstellt; auch wird hiufig gefordert, daB sie mit vor-
handenen Umformern oder Generatoren parallel arbeiten sollen. In dieser
Anwendung miissen Gleichrichter eine abfallende Charakteristik erhalten.

Bild 112. Prinzipschaltbild eines

einphasigen  Quecksilberdampf-

glasgleichrichters mit Kontrak-
tionsziindung

A -- Strommesser,
An - Hauptanoden,
B; - thermischer Ausloser,
E 4 - Erregeranoden,
Er = Lrregerwiderstinde,
Eu Erregerwicklung des
Transformators,
F . Feder,
¥ Glaskolben,
H - Hebelschalter,
HygB - - Quecksilberbriicke,
Hw - Hauptwicklung des
Transformators,
K Quecksilberkathode,
M -- Magnetspule des
U-Relais,
R,T - Wechselstromzuleitung,
Sqg - Gleichstromsicherungen,
Sy Wechselstrom-
sicherungen,
T - Transformator,
U" - Unterbrecherrelais,
= Ziindstromunterbrecher-
kontakte des U-Relais,
T Spannungsmesser,
Z - Zindstutzen,
Zw - Zindwicklung des Trans
formators.
Vgl E. u. M. 51, 1933, S. 144
(ELIN.)

~

]
>
]

Eine gleichmiBige Stromverteilung mehrerer Gleichrichter untereinander
und in Parallelarbeit mit anderen Stromerzeugern, wie Generatoren oder
Umformern, ist nur moglich, wenn die Spannung aller beteiligten Strom-
quellen mit zunehmender Belastung sinkt. Auch die Stromrichter mit
einer lastabhingigen Stromkompensation und steigender Spannung bei zu-
nehimender Belastyng haben eine abfallende Charakteristik (vgl. auch
Bild 225 und 257). In den Bildern 116 und 117 ist der normale Spannungs-
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verlauf einer Gleichrichteranlage gezeigt. Glasgleichrichter haben demnach
eine Charakteristik wie NebenschluBmaschinen, die sich ebenfalls gut zur
Parallelarbeit eignen. Eine Parallelarbeit zwischen Kompoundmaschinen
und Gleichrichtern ist nur dann moglich, wenn zwischen beiden ein ldngeres

Bild 113. Schaltbild einer Glasgleichrichteranlage zur selbsttitigen Batterieladung (BBC.)

1 =. Drehstromautomat mit 2¢ - - unterer Endausschalter, 9 = Erregerrelais,
1a == Nullspannungsaus- 2d = oberer Endausschalter, 10 = Pohlerschalter,

16sung, 3 = Gleichrichterkolben, 11 - - Kathodendrosselspule,
2 =: Reguliertransformator 4 == Motorregler mit 12 -- Ventilator,

mit Regulierschalter, 4a -- Hilfskontakt, 13 - Windklappemit Kontakt,
2a = Hilfswicklung110V fir 5 =- Stromregulierungsrelais 14 -- thermisches Verzoge-

Erregung und Auslose- fiir vollen Ladestrow, rungsrelais,

magnet, 6 : Stromregulierungsrelais 15 :: thermisches Uberstrom-
2b =- Hilfswicklung 3 V fiir fiir Nachladestrom, relais,

thermisches Verzoge- 7 -: Minimalstromrelais, 16 == Gleichstromschalter,

rungsrelais, 8 .- Maximalspannungsrelais, 17 = Regulierwiderstand,

18 - Batterie.

Verbindungskabel vorhanden ist, welches einen bestimmten Spannungs-
abfall voraussetzt. Durch den Verlust im Kabel erhalten haufig auch
Kompoundmaschinen, im Speisepunkt der Gleichrichter gemessen, den
Charakter einer NebenschiuBmaschine. Die Parallelarbeit mit Einanker-
umformern und' Motorgeneratoren normaler Ausfiihrung ist stets moglich,
wenn diese eine NebenschiuBcharakteristik haben. Um den Spannungs-
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verlust von Gleichrichtern zu erhohen, werden den Anoden der Glas- oder
EisengefdBe auch Drosselspulen vorgeschaltet. Diese erhalten einen ver-
stellbaren Luftspalt oder Spulenanzapfungen, damit die Charakteristik der
Gleichrichter den ortsiiblichen Verhéltnissen angepafit werden kann. Im
Bild 118 ist in einer Kurve die Verstellmoglichkeit einer zweiteiligen Anoden-

Bild 114. Schaltbild eines selbsttitig arbeitenden Glasgleichrichters (AEG.)

a == Gleichrichtergefifl, b,c,d =— Ziindkreis, e,i = Sicherungen, f = Liiftermotor,

g1, 92 = Erregerstromkreis, k, — Schaltrelais fiir den Liiftermotor, %, = Uberstromrelais

zum Einschalten weiterer Gleichrichter, % = Regulierumspanner, m = Gleichstrom-

drosselspule, n == Stromteilerdrosselspulen, ¢ -= Uberspannungsableiter

drosselspule normaler Bauweise bei verschiedenen Luftspalteinstellungen
zur Anschauung wiedergegeben. Die Kurvenwerte sind praktischen Mes-
sungen im Priiffeld entnommen. Drosselspulen erhalten héufig ein Spulen-
paar und einen gemeinsamen Eisenkernumschlufl. Der angegebene Luft-
spalt ist die Summe der einzelnen Zwischenrdume zwischen den Kernen
und Jochen des Eisens in Millimetern. Wie die Kurve erkennen 148t, ist
eine Verdnderung der Drosselwirkung in den Grenzen von 200 bis 800 VA
moglich. Demnach kann eine Verstellung der Charakteristik an Ort und
Stelle in weiten Grenzen erfolgen. Auch lassen sich durch Veranderung der
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Luftspalteinlagen mehrere parallel arbeitende Gleichrichter auf genaue
Stromverteilung einrichten. Die hochst zuldssigen Spannungsabfille sind
durch die Netzverhdltnisse gegeben. Erwiinschte Mindestwerte fiir eine
ausreichende Dampfung beim satten KurzschluB sind im Abschnitt 6
erldutert worden.

Bild 115. Glasstromrichteranlage, & GefiBe 500 A. a = fernbetitigter Drehstromschalter,
b = Haupttransformator mit Lastschalter, ¢ == Saugdrossel, d = sechspolige Anodentrennschalter,
¢ = Anodensicherungen, f = Anodendrosseln, ¢ = Glaskolben, % = handbetitigter Uberstrom-
schalter, ¢ -= fernbetétigter Gruppeniiberstromschalter, & = handbetitigter Umschalter, I — Schalt-
pult, m == MeBinstrumente, n = Steuerschalter, o = Stellungsanzeiger fiir Lastschalter

2. Stromteiler im Anodenkreis. Beim Parallelschalten mehrerer Anoden in
einem Gleichrichter, beispielsweise in Dreiphasengleichrichtern mit sechs-
armigen Glaskdrpern (Bild 114), miissen Induktivititen vor die parallel
arbeitenden Lichtbogen geschaltet werden, um die gleichmiBige Strom-
lieferung der parallel geschalteten Aneden sicherzustellen. Sobald die Lei-
tung vom Transformator unmittelbar mit zwei Anoden verbunden wird,
entsteht ein fortwéhrendes Springen der Strome von einer Anode auf die
andere. Im Bild 119 ist die Schaltung fiir einen Gleichstromkreis wieder-
gegeben und darunter die mit einem Oszillographen aufgenommenen Strom-
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kurven der Anoden i; und i,. Die Kurven lassen erkennen, daB der Strom

unregelmiBig durch das Gefdf flieBt. Dieser Zustand 146t sich auch beob-
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achten, wenn ein Gleichrichter mit einem Gefdf arbeitet, das parallel
geschaltete Anoden hat und nur gering belastet wird. Bei geringer Belastung
ist die Induktivitdt der Stromteilerspulen so gering, daB eine erzwungene
Parallelarbeit noch nicht stattfindet. Dieser Zustand ist jedoch fiir die
sichere Funktion der Gleichrichtung ohne Bedeutung, weil bei kleiner
Beanspruchung eine Uberbelastung einzelner Anoden nicht eintreten kann.
In der Praxis erstellte Anlagen mit Stromteilern zeigen eine gute Strom-
verteilung von etwa 109, der Nennstromstirke aufwirts?l). Stromteiler
werden auch fiir Eisengleich-
richter verwendet, wenn 12-
oder 18anodige GefédBe in
Verbindung mit sechsphasi-
gen Umspannern zur An-
wendung kommen.

Um den Spannungsabfall
der Stromteilerspulen auf
ein MindestmaB zu redu-
zieren, werden die Kraft-
linienfltisse der einzelnen
Spulen gegeneinander ge-
schaltet. Bild 120a zeigt in
einer Kurvenschar die MeB- Bild 119. Parallelarbeit von Lichtbogen
ergebnisse an einem Bei-

spiel. Die beiden unteren gestrichelten Kurven beweisen, dafB der
Spannungsverlust an den Drosselspulen bei Gegenschaltung und véllig
geschlossenem EisenumschluB am Kleinsten ist. Ferner zeigen die sich nach
oben anschlieBenden Kurven den Spannungsabfall der Spulen bei ver-
schieden groBem Luftspalt und gleichgerichteten magnetischen Kraftlinien.
Nach diesem Beispiel kann ein Gleichrichter bei der Gegenschaltung fiir
einen vernachldssigbar geringen Spannungsverlust eingestellt werden und
bei der Hintereinanderschaltung fiir eine den Betriebsverhiltnissen an-
gepaBte Spannung in den Grenzen zwischen 6 bis 25 V. Eine Weiterbildung
der magnetischen Verkoppelung gestattet die zwangsweise Parallelarbeit
beliebig vieler Anoden. Dies geschieht durch eine Leitungsfiihrung von dem
Pol einer Umspannerphase zur Anode des Gleichrichters 11 Bild 121 iiber
eine Spulenhilfte des Stromteilerpaares im ersten Gleichrichter. Sodann
wird Gleichrichter 11 mit Gleichrichter 111 verkoppelt usw., bis sich der
letzte mit dem ersten schlieBt. Eine #hnliche Verkoppelung ist durch
eine vielpolige Ausbildung der Spulen Bild 120a moglich.

1) Die durch Anderung der Hg-Dampfdichte und des Lichtbogenverlustes
(Bild 75) bei wechselnder Belastung und Kiihlung vorhandene Beeinflussung
der Parallelarbeit wird durch die Induktivititen unwirksam gemacht. (VgL
auch Saugdrosselspule S. 219.)
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3. Die Glittungsdrosselspule. Die Glattungsdrosselspule wird haufig mit
Kathodenspule bezeichnet, weil sie mit wenigen Ausnahmen in die Kathoden-
leitung geschaltet wird. Sie dient zum Glatten des pulsierenden Gleich-
stromes und wird bei den verschiedenen Gleichrichterschaltungen und An-

Anadenstrom
Bild 120a. Magnetische Kopplung von Anodenspulen

Wechselstromkomponente

Olerchstrom

Bild 120b. Wechselstromkomponente der Gleichspannung eines Drehstromgleichrichters
als Funktion des Kathodenspulenluftspaltes

wendungsgebieten nicht gleich dimensioniert. Ihre GroBe ist oft durch den
Herstellungspreis begrenzt. Bei der Berechnung ven Gleichrichtern wird
zur Vereinfachung die unendlich groBe Drosselspule zugrunde gelegt. Selbst
mit der groBten herstellbaren Spule lassen sich nicht alle Oberwellen im
Gleichstromkreis beseitigen. Die in der Praxis erreichbaren Gliattungswerte
sind im Abschnitt 12 erldutert. Zwischen diesen Maximalwerten und dem

112



ungegldtteten Gleichstrom bestehen jedoch noch mehrere vorteilhafte An-
wendungen fiir die Glattungsdrosselspule, auch wenn sie nur eine miBige
glattende Wirkung ausiibt. So ist das Glatten des Gleichstromes fiir Batterie-
ladegleichrichter zur Vermeidung iibermaBig hoher Scheitelwerte des
Ladestromes (Bild 161) vorteilhaft. Eine Verminderung des Scheitelwertes
entlastet die GefiBanoden und den Anodenstromkreis. Hiufig werden
Glattungsdrosselspulen als Dampfungsmittel in den Gleichstromkreis ge-
schaltet, um das allzu hohe Ansteigen des KurzschluBstromes zu vermeiden.
Sechsphasengleichrichter werden fiir einfache Kraft- und Bahnbetriebe oft
ohne Gladttungsspulen ausgefiihrt, dagegen erhalten Dreiphasengleichrichter
im allgemeinen eine Gldttungsspule, um die natiirliche Welligkeit des
Gleichstromes von 18 auf
etwa 6 9, der Gleichspannung
zu vermindern. Dies ist der
Effektivwert des der mitt-
leren Gleichspannung {iber-
lagerten Wechselspannung,
wobei eine induktionsfreie
Gleichstrombelastung ange-
nommen wird. Eine stark
induktive Gleichstrombelas-

tung iibt eine gléttende Wir- Bild 121. D Drosselspulen mit gegeneinandergerichteten
kung auf den Strom aus, wo- Kraftlinien, die durch die einzelnen Spulen erzeugt werden,
?

I VI Gleichrichter, 7' = Transformator

durch Strom und Spannung
verschiedene Form erhalten (Abschnitt 12). Bild 8 148t erkennen, daB schon
eine verhéltnisméBig kleine Drosselspule die iiberlagerte Wechselspannung
kraftig vermindert. Die Praxis hat bewiesen, daB diese in der GriBen-
ordnung von 8 bis 109, der mittleren Gleichspannung fiir Gleichstrom-
verbraucher wie Gliihlampen, Batterien, Elektromotore usw. nicht nach-
teilig ist. Fiir die Bemessung der Spulen zum Entstoren von Gleichrichtern
miissen jedoch andere MaBstibe gewihit werden.
Die Glattungsspulen werden gleich den Anodenspulen mit einem einstell-
baren Luftspalt versehen. Bild 120 # gibt einige Messungen bei einem ver-
anderlichen Luftspalt von 2 bis 14 mm wieder. Wie die Kurvenschar er-
kennen 14Bt, entstehen betrachtliche Verinderungen des (iiberlagerten
Wechselstromes je nach der GroBe des Luftspaltes. Die Glattungswirkung
der Drosselspulen ist nach dem Beispiel bei einem Luftspalt von 6 mm am
giinstigsten, denn sie sollen so bemessen sein, daB von etwa 1/, bis 1/; Be-
lastung angenéhert gleiche Glattungswerte entstehen. Dieser Belastungs-
wert entspricht der Mehrzahl der im Betrieb befindlichen Anlagen. Kleinere
Belastungen sind selten zu erwarten. Bei gittergesteuerten Gleichrichtern
nach Abschnitt 11 ist die Glattungsspule fiir simtliche Stromrichter-
schaltungen unerldBlich. Wenn die Gleichrichteranlage einen Stérschutz
8 8
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erhilt, bildet die Kathodenspule einen Bestandteil der Storschutzanord-
nungen, die an anderer Stelle besonders behandelt werden. Siesind ab und zu
erforderlich, wenn vom Gleichstromnetz Rundfunkapparate gespeist
werden. Auch kann ein Bahnnetz ohne Glattungseinrichtung ein Telephon-
netz storen.

4. Die Speisung und Regulierung der Kiihlventilatoren der Stromrichter. Mit
Kiihlventilator ausgeriistete Stromrichter werden hiufig ohne Riicksicht
auf die Hohe der Belastung, besonders wenn diese oft wechselt, gleichméaBig

Bild 122. Die Abhiingigkeit der Motordrehzahl von der Belastung eines Gleichrichters

gekiihlt. Es sind jedoch Schaltungen entwickelt worden, die Kiihlventila-
toren bei Kleinerer Belastung aufler Betrieb zu nehmen. Bild 114 zeigt
ein in den Gleichstromkreis geschaltetes Stromrelais, das den Ventilator-
motor bei wechselnder Belastung ein- und ausschaltet. Eine lastabhédngige
und kontaktlose Kiihlmotorregelung ist im Bild 123a dargestellt). Die
Anodendrosselspulen des Gleichrichters haben eine Zusatzwicklung, die den
Ventilatormotor speist. Mit zunehmender Belastung entsteht in der Wick-
lung eine allmihlich steigende Wechselspannung, die dem Motor zugefiihrt
wird. Im Bild 122 ist die verdanderliche Motordrehzahl bei verschiedenen
Belastungen fiir zwei Luftspaltwerte I und Il in Kurvenform aufgetragen.
Der Hochstwert der Motordrehzahl wird bei etwa 609, der Nennstromstarke

) Fr. Hellmuth, Der Argonalgleichrichter, S. 39, a. a. O., DRP. 486839.
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erreicht. Es sind zahlreiche Anlagen in dieser Schaltung ausgefiihrt worden.
Sie hat den Nachteil, daB die Motore grofer ausgefithrt werden miissen als
bei der Speisung mit einem Wechselstrom reiner Sinuskurve. In der den
Motor speisenden Wicklung entstehen durch die pulsierenden Anodenstrome
verzerrte Wechselspannungen mit stark ausgeprigten Oberwellen. Eine An-
ordnung mit einer giinstigeren Kurvenform zeigt Bild 12351). Der Ventilator
ist an konstante Wechselspannung angeschlossen. Zwischen Spannungsquelle
und Motor sind vom Hauptgleichstrom durchflossene Transformatoren ange-
ordnet. Diese wirken bei kleinem Gleichstrom als Drosselspulen. Die ver-

a

Bild 123. Kiihlmotorregelanordnung. Links = Anodenstromregelung, rechts = Kathodenstrom-

regelung (Fr. Hellmuth, Der Argonalgleichrichter, Leipzig 1933). 1 = Gleichrichtergefi, 2 = 3 Ein-

phasentransformatoren mit Gleichstromvormagnetisierung, 3 = Kiihlmotor, 4 = Wechselstrom-
hilfskreis, 5 = Windklappe, 6 = SchlieBkontakt, 7 = Heizkorper fiir die GefdBvorwirmung

bleibende Restspannung reicht fiir den Anlauf des Motors nicht aus. Bei
zunehmender Vormagnetisierung durch den Gleichstrom dagegen wird die
Drosselspulenwirkung allméhlich verringert, und die Drehzahl steigt bei
wachsender Belastung in dhnlicher Weise an, wie im Bild 122 angegeben ist2).
AuBer diesen transformatorisch wirkenden Anordnungen sind noch Schal-
tungen mit zeitverzogerten Relais entwickelt worden. Hierzu sind mecha-
nisch oder elektrisch wirkende Zeitelemente in Verbindung mit einfachen
Stromrelais geeignet. Eine zuverldssige Kiihlmotorregelung entsteht durch
eine Abhédngigkeit von der GefaBtemperatur. Ein am GefdB angebrachter

1) Fr. Hellmuth, Der Argonalgleichrichter, S. 38, DRP. 480202 (von den SSW.
angewendet).

2) Fr. Hellmuth, ebenda S. 39, a. a. 0., DRP. 486839.

St
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Warmefiihler vermeidet beispielsweise bei haufigen StromstiéRen im Gleich-
stromnetz ein allzu hiufiges Anlaufen des Kiihlmotors?).

5. Die Gefdpvorheizung. In besonders kalten Rdumen soll nach nicht
ganz einheitlichen Angaben ein Stromrichtergefil vor der Ziindung er-
wiarmt werden, um die Entstehung von schidlichen Uberspannungen
zu vermeiden. Im allgemeinen sollen GlasgefaBe bei Raumtemperaturen
unter 50 C vor dem Einschalten angewarmt werden 2), um fiir den Ziind-
und Erregerstromkreis einen geniigenden Hg-Dampfvorrat zu schaffen.
Zu diesem Zweck ist eine Schaltung in Verbindung mit der Motor-
drehzahlregulierung Bild 123 entwickelt worden. Die tiber dem Kiihl-
ventilatorfliigel sitzende Windklappe 5 wird vom Luftstrom angehoben,
sobald der Kiihlmotor 3 anlduft. Die Heizung ist nur dann in Betrieb,
wenn der Kiihlmotor stillgesetzt und die Belastung niedrig ist. Der
Vorteil dieser Schaltung besteht darin, daB ein Glasgefd nicht nur vor
der Inbetriebnahme erwidrmt wird, sondern auch wihrend der Betriebs-
zeit und bei groBeren Belastungspausen, die in Bahnanlagen héufig zu er-
warten sind. Die Heizkorper haben etwa die Form kleiner Heizsonnen, ihre
Wirmestrahlen sind auf das Kathodenbecken gerichtet. GroBere GefdBe
erhalten mehrfach unterteilte Heizeinrichtungen. In den wérmeren Jahres-
zeiten kann der Heizstromkreis durch einen Handschalter auBer Tatigkeit
gesetzt werden.

6. Die Anodensicherungen. Die Glasstromrichter werden wohl immer mit
Anodenschutzsicherungen ausgeriistet. Sie bilden einen Schutz fiir beide
Stromrichtungen. Von den Herstellerfirmen sind in den Betriebsvor-
schriften besondere Hinweise vorhanden iiber die richtige Auswahl von
Ersatzpatronen fiir durchgeschmolzene Sicherungen, denn nicht jede
Sicherung ist imstande, das GlasgefaB richtig und schnell genug abzu-
schalten. Es sei besonders darauf hingewiesen, daB sich offene Schmelz-
streifen fiir den Schutz des Glaskorpers nicht eignen, da sie nach
Abschnitt 6 eine wesentlich grofiere Abschmelzzeit haben als die von den
Gleichrichterfirmen verwendeten geschlossenen und mit feingesiebtem Sand
gefiillten Schmelzpatronen. Fiir kleinere Eisengleichrichter werden Anoden-
sicherungen in gleicher Weise verwendet.

7. Die Sicherungen im Gleichstromkreis. Die Kleineren Gleichrichter bis zu
etwa 100 A erhalten im Gleichstromkreis normale Schutzpatronen, die im
Falle eines Gleichstromkurzschlusses durchschmelzen. Mittlere Gleich-
richter sind auch mit gekiihlten, offenen Sicherungen ausgeriistet worden,
deren Schmelzstreifen unmittelbar im Luftstrom iiber dem Kiihlventilator

1) Wird von Pintsch fiir pumpenlose Eisengleichrichter angewendet. Vgl. auch
Fr. Hellmuth, Der Argonalgleichrichter, a. a. O., S. 41.

2) G. W. Miiller, Elektr. Bahnen 1932, H. 11. ELIN.-Sonderdruck St. 113/37.
(Von der Firma ELIN. wird die Notwendigkeit der Vorheizung verneint.)
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sitzt. Durch die Luftkiihlung wird die Abschmelzgrenze einer offenen
Sicherung um den etwa 21/,- bis 3fachen Betrag heraufgesetzt. Eine
50-A-Sicherung reicht zum Schutz eines 150-A-Gleichrichters aus. Die
Kiihlung ermoglicht hier dieselbe Leistungssteigerung, wie sie auch bei
den GleichrichtergefdBen besteht.

8. Die Wechsel- und Gleichstromschalter. Haufig werden Glasgleichrichter-
gestelle mit Wechselstromhebelschaltern ausgeriistet. Fiir die Gleichstrom-
ableitungen werden Hebelschalter oder Gleichstromselbstschalter verwendet.
Bild 115 zeigt das Schaltbild einer Glasgleichrichtergruppe, die aus 8 Gleich-
richtern je 500 A besteht. Aus dem Schaltbild geht hervor, daB mit Hilfe
der Schalter d und £ jedes GlasgefaB stromlos geschaltet werden kann, um
wihrend des Betriebes eine Uberholung oder Auswechslung vornehmen zu
konnen. Eine Eigenheit der Schaltung ist die umschaltbare Gleichstrom-
verteilung, wodurch der Fahrdraht mit der positiven oder negativen
Sammelschiene verbunden werden kann. Die in den Gleichrichtergestellen
untergebrachten Gleichstromselbstschalter werden ein- oder zweipolig aus-
gefiihrt. Die Selbstschalter erhalten im allgemeinen stromabhéngige Zeit-
relais, die innerhalb der Uberlastungsgrenzen der GleichrichtergefiBe eine
Ausschaltung gestatten, wenn der Uberlastungsstrom die zulédssige Grenze
erreicht. Fiir groBere Glas- und Eisengleichrichteranlagen werden vielfach
Schnellschalter verwendet, die im Abschnitt 13 in ihrer Bedeutung fiir
Gleichrichter erldutert sind.

9. Die Ventilatormotore. In Kleineren Gleichrichteranlagen werden die
Ventilatormotore wohl immer von der Sekundérseite des Leistungstrans-
formators gespeist. Fiir grifere Anlagen sieht man oft einen besonderen
Hilfstransformator vor, der die Aufgabe hat, Ziind- und Erregereinrich-
tungen, Ventilatormotore, Steuerrelais, Regelorgane usw. zu speisen. Die
Kiihlmotorachsen laufen auf einem Stiitzlager. Auch werden fiir die seitliche
Fiihrung Kugellager verwendet, um ein Schleudern der Achse zu vermeiden.
Die Motore bilden den einzigsten Bauteil, der einem mechanischen Verschleiy
unterliegt.

10. Der Schutz der Stromrichter beim Versagen der Kiihlventilatoren. Die
Haltbarkeit der StromrichtergefdBe ist unter Umsténden von der sicheren
Funktion der Kiihlventilatoren abhingig. Um in Storungsfallen das Gefab zu
schiitzen, sind von den Herstellerfirmen Vorkehrungen getroffen worden.
Die im vorstehenden erwihnte gekiihlte Sicherung erfiillt teilweise diese
Aufgabe, denn sie schmilzt mit einiger Anniaherung durch, wenn der Kiihl-
motor innerhalb der vorgeschriebenen Kiihlgrenzen zum Stillstand kommt.
Ihr Nachteil ist jedoch, daB offene Schmelzstreifen beim Durchschmelzen
einen groBen Lichtbogen erzeugen, wodurch heiBe Metallteilchen des Strei-
fens vom Luftstrom gegen das GlasgefdB getrieben werden und dieses zer-
storen konnen. AuBerdem arbeiten sie in den Grenzen von 30 bis 50 9%,
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Belastung nicht genau genug. Einen sicheren Schutz bieten die oft ver-
wendeten Windklappen Bild 124, die iiber dem Luftstrom des Ventilators
angeordnet sind und bei laufendem Kiihlmotor angehoben werden. Die bei
stehendemn Kiihlmotor geschlossenen Kontakte 5 werden zum unmittelbaren
Abschalten der Gleichrichteranlage benutzt, oder zum Signalisieren eines
Wirters, der fiir die Ent-
lastung des Gleichrichters
die erforderlichen MaB-
nahmen ergreifen muf. In
gleicher Weise sind auch
Wirmefiihler  verwendet
worden, die unmittelbar
am GefdB befestigt sind.
Sobald dessen Temperatur
zu hoch ansteigt, wird
ein Signal- oder Ausschalt-
stromkreis  geschlossen.

i r
Bild 124. Windklappe als Schutz fiir den Kiihimotor Diese Al’lO dnung kann
(DRP. 270002, Fr. Kleeberg, AEG.). 1 - Gleichrichter- auch als Uberstromschutz

gefiil, 2 = Kiihlmotor, 3 == Windklappe, 4 SchlieB-
kontakt, 5 =- Signalleitungen verwendet werden, um den
Gleichrichter bei betriebs-
méBigen Uberlastungen zu schiitzen, was die Windklappe nicht vermag.
Auch wird ein Signalkontakt an der Motorwelle vorgesehen, der bei

stehendem Motor geschlossen ist 1).

c) Die selbsttitige Zu- und Abschaltung mehrerer Gleichrichter unter-
einander

Aus dem Abschnitt ,,Planung von Stromrichteranlagen‘‘ geht hervor, daB
oft die Forderung gestellt wird, im Laufe eines Tages selbsttitig einen oder
mehrere Stromrichter in und auBer Betriecb zu nehmen. Fiir kleinere
Gleichrichtergruppen werden (Bild 114 und 125) in den Gleichstrom-
kreis der Gleichrichter Maximalrelais & 1 gesetzt, die bei wachsender
Belastung ein sukzessives Einschalten einer groBeren Gleichrichtergruppe
ermoglichen. Dies geschieht lediglich durch SchlieBen der Ziind- und Er-
regerkreise. Beim Abfallen der Belastung erfolgt in umgekehrter Weise die
Abschaltung2). Nach Abschnitt 3 wird jedoch der Hauptstrom durch die
Ausschaltung des Erregerstromes nicht unterbrochen. Der Hauptstrom-
lichtbogen erlischt erst beim Erreichen des Minimalstromes, dessen GriBe
nicht genau definierbar ist, daher schwankt der Ausschaltstrom in verhéltnis-
miéBig weiten Grenzen. Die Schaltung ist trotzdem in kleineren Werken oft

') ELIN.-Sonderdruck St. 114,38.
%) G. W. Miiller, Quecksilberdampfglasgleichrichter 1024, a. a. O., S. 66.
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verwendet worden, um an Glaskorperbrennstunden zu sparen. GroBere
Gleichrichter erhalten gesteuerte Hauptstromschalter, auf die im Abschnitt13
hingewiesen ist.

d) Die Regulierung der Stromrichterspannung (Gleichrichter)

Der einheitlichen Bauweise entsprechend war man von jeher bestrebt, die
Regelanordnung im Glasgleichrichtergestell anzuordnen. Bei groBeren

Bild 125. Zwei mit lastabhiingiger Zu- und Abschaltung parallel auf das gleiche Netz
arbeitende Gleichrichter. (Indexzeichen wie Bild 114)
Leistungen begrenzt sich diese Anordnung jedoch selbst. So zeigt Bild 115
die Ausfiihrung mit zwei Leistungstransformatoren, die je einen aufgebauten
Lastschalter zum Regeln der sekundiren Phasenspannung haben. Diese
und somit die Gleichspannung wird in ihrer Hohe durch Verstellen des
Regulierschalters dhnlich dem Schaltplan Bild 126 gedndert. Eine Aus-
fiihrung dieser Lastschalter?) fiir groBere Glas- und Eisengleichrichter zeigen
Bilder 127 und 131 A. Sie werden als Luft- oder Ollastschalter ausgefiihrt.

1)7(. Bdlte u. R. Kiigler, Transformatoren mit Stufenregelung, Berlin, R. Olden-
bourg, 1938.
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Die in den Gleichrichtergestellen untergebrachten kleineren Regelumspanner
Bilder 114 und 125 werden hdufig in Sparschaltung ausgefiihrt. Sie erhalten
Regelanzapfungen und einen Zellenschalter, der nach dem Prinzip der
Batteriezellenschalter als Langbahn- oder Rundschalter eine Verstellung der
Anodenspannung wahrend des Betriebes gestattet. Der Regler Bild 128 von
Pintsch hat Stufenspannungen von 0,5 bis 1 V und gestattet eine praktisch
stufenlose Verdnderung der Spannung. Ein weiterer Vorteil ist der praktisch
funkenfreie Ubergang von Kontakt zu Kontakt, denn wihrend des Uber-
schaltens werden durch eine entsprechende Anordnung der Eisenkerne die
Kraftlinien aus dem kurzgeschlossenen Wick-
lungsteil auf Streukerne abgedréingt, so daBl kein
KurzschluBstrom entstehen kann. Die Regel-
kontakte konnen demnach in jeder beliebigen
Stellung angehalten werden, die bekannten
Ubergangshilfswiderstinde, Mittelstellungs- und
Sprungkontakte sind vermieden. Der Antriebs-
motor fiir eine Fernsteuerung oder Automatisie-
rung mittels Spannungswichter ist durch Zahn-
réder oder Kettenantriebe mit den Gleitkontakten
verbunden. Die Bilder 129 bis 132 zeigen eine An-
zahl drei- und sechsphasiger Grundschaltungen,
wie sie fiir Gleichrichteranlagen héaufig zur An-
wendung kommen. Auch werden nach Bild 130 b
zwei Transformatoren im Regelstromkreis benutzt
Durch die Verstellung der erkenntlichen Schalt-
stufen wird dem Transformator ZTr vom Transformator StTr eine ver-
dnderliche Spannung geliefert. Mit den Sekundarwicklungen des Trans-
formators ZTr sind die Anodenzufiihrungsleitungen in Reihe geschaltet.
Im Gegensatz hierzu zeigt Bild 129/6 einen Nullpunkttransformator ¢,
dessen Wicklungen in den gedffneten Nullpunkt der Sekundérseite eines
Sechsphasenumspanners gelegt sind. Nach den Anordnungen Bild 129
und 130 lassen sich mit einem Regelschalter und einer Regelbahn die Span-
nungen von beliebig vielen Wicklungsgruppen erhdhen oder erniedrigen.
Im Bild 130a ist die Anwendung von Drehtransformatoren im Haupt-
anodenstromkreis dargestellt.

Bild 126. Lastwihler.
Schaltplan einer Phase

1. Die Gitterregulierung. Bild 131 B zeigt die Prinzipschaltung der Gitter-
regulierung. Die einzelnen Systeme der Gitterregelschaltung sind im
Abschnitt 11 erldutert. Im Bild 132 ist eine Gitterschaltung fiir zwei
GleichrichtergefdBe erkenntlich. In beiden Schaltungen ist nur ein Dreh-
regler sichtbar. Nach dem Schrifttum lassen sich mit einem Regler be-
liebig viel GleichrichtergefiBe regeln?). Fiir besondere Verwendungsgebiete

1) Bild 268.
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wird jedem GefiB ein Drehregler zugeordnet. Die Belastung mehrerer
parallel arbeitender Gleichrichter 148t sich durch Verstellen der Drehregler
auf gleiche Belastung einstellen. GroBere Anlagen werden auch mit Summen-
drehreglern ausgefiihrt. Hierbei dient ein Hauptregler zum Regulieren der
gesamten Anlage. Ferner ist jedem Gleichrichter ein Drehregler zugeordnet
zum genauen Einstellen der Lastaufnahme eines jeden einzelnen Gleich-
richters 1). Die Herstellerfirmen verwenden fiir die Gitterkreise hochohmige
Begrenzungswiderstinde, damit der Gitterstrom einen festgelegten Grenz-
wert nicht tibersteigt. Dieser betrdgt je nach der GroBe der Gleichrichter
50 bis 200 mA. Die Bemessung der Hohe der Gitterspannungen erfolgt

Bild 129. Prinzipschaltungen der gebriuchlichen Regulierungen

nicht nach einheitlichen Richtlinien. Sie hingt von der Gitterform
ab, der Hohe der gesteuerten Gleichspannung und der Kurvenform der
Gitterspannung. Theoretisch geniigt bei einer kritischen Ziindspannung
von — 10 V eine Sperrspannung von etwas mehr als 10 V, um den Ziind-
ejnsatz der Anodenstrome zu verhindern. Doch die Gitterspannung
wird grofer gewdhlt, um eine sichere Sperrung zu erreichen. Die Hohe der
effektiven Gitterspannung schwankt zwischen 30 und 709, der hdchsten
erzeugten Gleichspannung. Eine allzu hohe Gitterspannung kann von Nach-
teil sein. Wihrend der Sperrphase flieBt ein Gitterstrom von der Kathode

1) L. Lebrecht u. A. Partzsch, Zwei GroBgleichrichteranlagen fiir 64000 kW
und 33000 kW. AEG.-Mitt., Febr. 1939.
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a Bild 130. b
a = Spannungsregelanordnung mit Drehtransformator (D7 T) im Hauptanodenkreis,
b = ein Einbahnregelschlitten zum gleichzeitigen Regeln von sechs Phasenspannungen.

Bild 131.

Spannungsregelung einer
Gleichrichteranlage (BBC.)

A durch Regeltransformator.
B durch Gittersteuerung.

1 = Drehstromsammel-
schienen,
Trennschalter,
Olschalter,
Stufenschalter,
.Gleichrichter-
transformator,
Saugdrossel,
Gleichrichter,
Gleichstromschalter,
Bider fiir wisserige
Elektrolyse,
Ofen firr Schmelz-
elektrolyse,
Steuergitter,
= Gittersteuer-
einrichtung.

[t

-
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nach dem Steuergitter, wobei das Gittermaterial je nach der GroBe des
Stromes, also nach der Hohe der Gitterspannung, mehr oder weniger zer-
stiubt wird. Die GroBe der Gitterzerstiubung hdngt auBerdem vom ge-
wihlten Material ab. Am giinstigsten erscheinen Steuergitter aus Graphit,
Wolfram oder Molybdin. Auch haben sich Gitter aus Nickelblech gut

Bild 132. Schaltung der Gleichrichter mit parallel arbeitenden umlaufenden Umformern (AEG.)

1 - Zwischentransformator, 2 = Drehtransformator fiir die Gitterregulierung, 8 — Antrieb fiir
den Drehtransformator, 4 - Druckknipfe fiir Handbetdtigung, 5 = Spannungsrelais

bewdahrt, denn Nickel 148t sich leicht entgasen und zerstdubt verhéltnis-
maBig wenig. Wahrend der Brennperiode ist die Spannung vom Gitter
gegen Kathode gemessen nicht hoher als der Lichtbogenabfall von 10 bis 25 V.
Bei diesen kleinen Spannungen findet praktisch keine Zerstiubung des
Gittermaterials statt. Demnach erscheint fiir eine gute Lebensdauer der
Steuergitter die richtige Auswahl des Gittermaterials und die Vermeidung
allzu hoher Gitterstrome wahrend der Sperrzeit von groBer Bedeutung.
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¢) Die Konstruktion der Eisenstromrichter mit Vakuumpumpen und Wasser-
kiihlung

Zum besseren Verstdndnis der bis heute entwickelten Hochstrom-Eisen-

gleichrichter erscheint es wertvoll, eine alte Konstruktion wiederzugeben,

Bild 133. Ein Eisengleichrichter von P. (. Hewitt aus dem Baujahr 1911

um den inzwischen gemachten Fortschritt besser erkennen zu konnen.
Bild 133 zeigt einen Eisengleichrichter von P. C. Hewitf aus dem Jahre 19111).
Bei diesem ist die Kiihlkammer fortgelassen. Der Quecksilberdampf wird
durch’ verhéltnism4Big diinne Rohre gefiihrt. Im Laufe der Jahre ent-

1) Chr. Krdmer, AEG.-Sonderdruck, Jan. 1924. Vortrag T. H. Berlin, 26. Nov.
1923.
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standen durch miihsame Forschung und unterstiitzt von zahlreichen wich-
tigen Erfindungsgedanken aus dieser Anfangsausfiihrung die in den
Bildern 92 bis 99, 134 bis 140 dargestellten neuesten Konstruktionen. Die
Entwicklung wurde besonders durch die Riickziindungen erschwert, doch
im Laufe der Zeit erkannte man ihre Ursachen. Seit etlichen Jahren be-
stehen in der Gleichrichtertechnik durch gelegentlich auftretende Riick-
ziindungen keine schddlichen Auswirkungen mehr.

Bild 136. Ein groBerer Eisengleichrichter mit vorn erkenntlichem Vakuumpumpensatz

Im allgemeinen werden heute folgende Bauteile zu einer Einheit vereinigt

1. Das VakuumgefdB mit den eingebauten Anoden, Ziind- und Erreger-
anoden sowie der Kathode.

2. Der Innenkiihler oder Kiihldom.

Der Kiihlwasserbehdlter, in den das Vakuumgefif gesetzt wird.

4. Die Hochvakuumpumpe (Feinpumpe). Diese befindet sich wohl immer
im oberen Teil des Gleichrichters, weil die Fremdgase zweckmiBig an der
hiochsten Stelle des GefiBes abgesaugt werden.

w
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5. Die Vorvakuumpumpe. Sie ist im allgemeinen als rotierende Pumpe aus-
gebildet, die durch einen Motor angetrieben wird. Beide Teile sind am
FuB der Stromrichter befestigt.

6. Der Zwischen- oder Vorvakuumbehdlter. Dieser wird von der AEG. in
einem der TragfiiBe des StromrichtergefaBes vorgesehen. Andere Firmen
bilden das Saugrohr zwischen Hochvakuum- und Vorvakuumpumpe
starker aus, um einen Vorvakuumraum zu schaffen.

7. Samtliche Rohre fiir den Kiihlwasserumlauf zum fertigen Anschluf an
die Kiihlwasserleitung des Erstellungsortes mit Hilfe isolierender Wasser-
leitungen (Gummischlduche).

Bild 137. Ein wassergekiihlter Eisengleichrichter, bestehend aus sechs einanodigen
GefiBen mit gemeinsamem Vakuumpumpensatz (GEC., TSA.)

8. VakuummeBanordnung {(elektrische Fernmessungen oder HandmeB-
apparate).

Samtliche iibrigen Bauteile, wie MeBinstrumente, Schaltapparate, Vakuum-
meBinstrumente, Hilfstransformatoren, Erregerdrosselspulen und Gitter-
regel-Einbauteile, werden im allgemeinen getrennt vom Gleichrichter an-
geordnet. Wie die Bilder am SchluB des Buches zeigen, sind hierzu be-
sondere Schalttafeln vorgesehen. Je nach der GroBe der Stromrichter-
anlagen miissen ein oder mehrere Schaltfelder zur Unterbringung dieser
Bauteile vorgesehen werden. Die Schnellschalter werden an einem passenden
Platz auf dem Leitungswege der Gleichstrom-Sammelschienen angeordnet.
Hierzu wird bei vorhandenen Kellerriumen hiufig ein Platz unmittelbar
unter dem Gleichrichter gewahlt. Die Kiihlung sowie die Art der Riick-
kiihleranlagen sind im letzten Abschnitt erlautert. Auch sind dort Schal-
tungen handbedienter und selbsttatiger Gleichrichterwerke angegeben. Die
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klargezeichneten Abbildungen der einzelnen Herstellerfirmen ertibrigen
eine weitere Beschreibung. Aus Bild 139 geht hervor, daB fiir die Reinigung
der Wasserkiihlbehdlter am Standort oder in der Nédhe desselben eine aus-
reichende Raumhéhe vorhanden sein muB. Im allgemeinen haben Eisen-
gleichrichter Transportrollen. Die genauere Betrachtung der einzelnen
Konstruktionselemente 148t erkennen, daB im heutigen Stromrichterbau
gewisse einheitliche Richtungen vorhanden sind.

Bild 133. Ein Eisengleichrichter fiir 3000 A mit auBensitzenden Lichtbogenfiihrungen
(Kolben Danek, Prag)

1. Die Anodenschutzrohre und Fiihrungsbleche. Aus den Querschnitts-
zeichnungen der Bilder 92 bis 99 geht hervor, daB in den VakuumgefdBen
Anodenschutzrohre und Fiihrungsbleche fiir den Hg-Dampf sowie fiir die
zuriicklaufenden Hg-Tropfen angeordnet sind, die aus Eisenblech hergestellt
werden. Im unteren Teil der isoliert vom EisengefaB angeordneten Anoden-
schutzrohre befinden sich den Anoden vorgelagerte Entionisierungsgitter.
Diese erfassen den Lichtbogen im vollen Querschnitt und sind den Steuer-
gittern dhnlich. In Verbindung mit den Schutzrohren erzeugen sie eine
entionisierende Wirkung und verhindern, daB wéhrend der Sperrzeit eine
Riickziindung entsteht. AuBerdem bilden die Schutzrohre zugleich einen

9 8
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gekrimmten Weg fiir die Entladungsbahn. Die isolierte Anordnung
des Anodenschutzrohres in Verbindung mit Entionisierungsgittern hat
neben einer Verbesserung der Kiihlung wesentlich dazu beigetragen,
Riickziindungen in Eisengleichrichtern zu verhindern.

2. Die Steuergitter. Die Entionisierungsgitter sind fiir ungesteuerte Strom-
richter eng- oder weitmaschig ausgefiihrt und lasserr sich auch als Steuer-

Bild 139a. GrofBstromrichter mit ausgefahrener Kathode
und herausgehobenem Vakuumgefi3

gitter verwenden. Nach der Darstellung Bild 99 wird z. B. das Schutzrohr
und Steuergitter gleichzeitig zum Entionisieren und Regeln der Strome
benutzt. Andere Ausfiihrungen zeigen auBer dem Entionisierungsgitterl)
noch besondere Steuergitter, die den Anoden unmittelbar zugeordnet sind.
Fiir die Gitter werden nach Bild 18 und 139 konzentrisch um den Anoden-
bolzen, jedoch von diesem isoliert angeordnete Gitterzufiihrungen ver-
wendet, auch erhalten sie besondere Zufiihrungsstromleiter, Bild 95, die

1) L. Lebrecht, AEG.-Mitt. 1934, H.1 u. 2.
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neben der Hauptanode sitzen. Die Steuergitter bestehen aus Metall oder
aus entsprechend durchbohrten Graphitscheiben. Mit Hilfe der Steuer-
gitter lassen sich Eisenstromrichter fiir die im Abschnitt 11 erlduterten
Schaltungen verwenden. Bild 140 zeigt einen genaueren Schnitt durch
einen Eisenstromrichter.

3. Die Kathoden. Es ist heute Allgemeingut der Technik geworden, die
Kathodenbecken isoliert vom Eisengehéduse zu dichten und zu befestigen.

Bild 139b. GroBstromrichter mit Gitteranoden in verschiedenen
Zustinden des Zusammenbaues

In den Bildern 92 bis 99 sind Einsatzringe erkenntlich, die aus keramischem
Material, meistens aus Quarz oder Sipa bestehen. Sie haben den Zweck,
die im Lichtbogenansatz (Kathodenfleck) entstehende Températur von den
iibrigen Bauteilen fernzuhalten. Das an den Wanden kondensierte Queck-
silber soll an der Seite dieser Einsatzringe in das untere Becken zuriick-
laufen. Einige Firmen sehen in den Ecken dieser Ringe auch Reinigungs-
flachen vor, damit der von den Eisenwdnden mitgerissene Schmutz nicht
in das Kathodenquecksilber gelangt. Fiir die Isolierung der Metallkathoden-
becken vom Eisengehiuse werden geradegeschliffene Porzellanringe oder
auch innen emaillierte Eisenringe verwendet. Im allgemeinen werden die
['Rd
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Flachen bei wassergekiihlten Gleichrichtern mit PreBdichtungen (Gummi)
gedichtet. Die Kathodenbecken werden auch aus einem geschlossenen,
keramischen Korper gebildet.

4. Die Vakuumpumpen. Die Evakuiereinrichtungen grioBerer Eisengleich-
richter bestehen aus Hochvakuumpumpe und Vorpumpe. Erstere wird mit
Feinpumpe bezeichnet. Ihre Ausfiihrung entspricht den in den Laboratorien
bekannten Quecksilberstrahl- oder Diffusionspumpen?). Die Vorpumpe

Bild 140. Schnitt durch einen Eisengleichrichter der GEC. (USA.), vgl. Bild 20 und 93
2, 3, 17 -= Ziindung, 29, 31 — Erregung, 5—11 = Hauptanode, 18—23 -- Kathode,
12, 15, 24 - Wasserkiihlung, 1, 25, 30, 34, 35 = Vakuumhaltung

wird auch mit Grobpumpe bezeichnet. Bild 141 zeigt das Schema der
Vakuumhaltung eines groBeren Gleichrichters. Auch sind Anlagen er-
stellt worden, in denen eine Evakuiereinrichtung fiir zwei GefiBe vor-
gesehen wurde 2), ferner ist versucht worden, fiir kleinere Gleichrichter mit
einer Pumpe auszukommen, wie sie von Leybold und Arthur Pfeiffer fiir die
Fabrikation von Hochvakuumrohren hergestellt werden. Diese in den
letzten Jahren entwickelten rotierenden Pumpen erzeugen ohne Vorpumpe
ein Vakuum von 0,0001 bis 0,001 Torr und haben eine Saugleistung bis zu

1) Gaede, Zeitschr. f. techn. Phys. 1923.
2) vgl. Bild 137.
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25 m3 in der Stunde. Fiir groBere Stromrichter wird eine Saugleistung von
100 m3 pro Stunde und dariiber verlangt, daher ist fiir diese der Doppel-
pumpensatz unerldBlich, um einen riickziindungsfreien Betrieb sicherzu-
stellen. Die Hochvakuumpumpe wird ein-, zwei- oder dreistufig ausgefiihrt.
Bild 142 zeigt den Schnitt durch eine dreistufige Pumpe. Diese hat im
unteren Teil einen bestimmten Hg-Vorrat, der durch elektrische Wider-
stands- oder Wirbelstromheizung mit Hilfe eines kleinen Heizumspanners 1)

Bild 141. Anordnung der Vakuumhaltung eines GroBstromrichters

a = Hochvakuumgefifl, b Absaugrohr mit Kiithlmantel., ¢ - Hauptventil, d =- VakuummeB-
lampe, ¢ —= Dreistufige Quecksilberdampfdiffusionspumpe (Hochvakuumpunipe), f =- Riickschlag-
ventil, g == Zwischenvakuumbehilter, 2 - Kontaktmanometer, ¢ - TUmlaufende Pumpe

zum Verdampfen gebracht wird. Der nach oben strémende Hg-Dampf
dndert in den Diisen 1—2—3 seinen Weg. Nach der Umkehrung gelangt
der Hg-Dampf gegen die mit Wasser gekiihlten Winde und kondensiert.
Bei den Strahlpumpen werden die Gasteile durch den entstehenden Unter-
druck mitgerissen, dhnlich den Wasserinjektionspumpen. Doch bei den
Diffusionspumpen diffundieren die Gasteile in den stromenden Hg-Dampf
und werden auf diese Weise abgesaugt?2). In den mehrstufigen Pumpen
1) AEG.-Sonderdruck, K 2, 1107, Mirz 1934.

%) S. Dushman, Die Grundlagen der Hochvakuumtechnik; G. Berthold, E. Rei-
mann. Berlin, Jul. Springer, 1926.
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sind Diffusions- und Strahlpumpen hintereinander geschaltet. Einstufige
Pumpen werden je nach der Pumpleistung als Strahl- oder Diffusionspumpe
gebaut. Die letzteren haben zwar eine geringere Saugleistung, sie konnen
jedoch eine groBere Luftleere erzeugen. Daher ergibt sich die Anwendung
der beiden Pumpenarten durch die gestellte Aufgabe.

Die abgesaugten Fremdgase gelangen nach der Vorvakuumpumpe oder dem
Vorvakuumraum. Der Druck in den Zwischenvakuumriumen oder Rohren
betrdgt etwa 0,02 Torr. Sobald dieser Druck stirker ansteigt, mufl die

Bild 142a. Hochvakuumpumpe (Quecksilberdampfstrahlpumpe) (AEG.)

D = Druckstutzen, H = Heizvorrichtung, K = Kiihlmantel, @ = Quecksilberbehiilter,
8§ = Saugstutzen, F = Fallrohr

Vorvakuumpumpe in Titigkeit gesetzt werﬁen, um den Vorvakuumraum
zu entleeren.

Eine Vorvakuumpumpe ist im Bild 142b im Schnitt dargestellt. Am haufig-
sten werden durch einen Motor angetriebene umlaufende Schieberdlpumpen
verwendet, deren Funktion als bekannt vorausgesetzt werden kann. Sie
saugen die Gase aus dem Vorvakuumraum oder aus dem Verbindungsrohr
zwischen Hochvakuum und Vorvakuumpumpe an und driicken sie in die
freie Atmosphdre. Um zu verhindern, daB Quecksilber aus dem Gleich-
richtergefdB abgesaugt wird, erhidlt das Hochvakuumsaugrohr einen von
Kiihlwasser umflossenen Kiihlmantel & Bild 141. Der mitgerissene
Hg-Dampf kondensiert in diesem Zuleitungsrohr und lduft in Tropfen-
form nach der Kathode zuriick. Demnach werden nur Fremdgase
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aus dem EisengefdB abgesaugt und keine Hg-Dampfe.
vakuumpumpe auBer Betrieb genommen wird, muB das Verbindungsrohr
nach der Hochvakuumpumpe vakuumdicht gesperrt werden, damit durch den

Sobald die Vor-

Bild 142b. Vorvakuumpumpe mit selbsttitigemm VakuumabschluBschieber (BBC.)

@ = Pumpengehiiuse, b = Auspuffdom, ¢ = Auspuifkamin, d == Schauglas, e = Ventil,
1 = Schieber, = Drehschieber .

f = Olinger, g = Vorvakuumleitung, » = Rotor,

l]= Zahnradolpumpe, m — Steuerzylinder, n = Kolben,

o = Riickfithrungsfeder,

p = Kolbenstange mit Verzahnung, ¢ == Zahnritzel, r = Ausgleichsfeder

AuBendruck der Luft kein Ol oder Fremd-
gas in das Gleichrichtergefii gelangt.
Zu diesem Zweck werden nach Bild 141
hand- oder selbsttitig bediente Abschluf-
schieber, Riickschlagventile oder Héahne
verwendet. Das Hauptventil ¢ wird bei
Uberholungsarbeiten der Feinpumpe von
Hand geschlossen. Die AEG. hat fiir die
Automatisierung eine Vakuumpumpe ent-
wickelt, deren Motorgehduse beim An-
laufen eine Vierteldrehung ausfiihrt und
hierbei einen Hahn offnet. Bei abge-
stelltem Motor zieht eine Feder die Achse

6

Bild 143.
F -B = MeBwiderstinde im Vakuum-
gefill, C—D

MeBgerit,

-~ AuBenwiderstinde,

4 = Vorwiderstand
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Bild 144. Schaltung der Vakuumfernmessung

- Amperemeter fiir Heizstrom, ¢ = Kinstellwiderstand fiir Heizstrom, d -

Sicherung, e — Batterie, f = Durchschlag-

sicherung, 7 — zur Ladeeinrichtung, » — FernmeBkabel zwischen Glgichrichterwerk und Warte, i :- VakuummeBinstrument

a - Hitzdrahtvakuummeter, b

um 900 zuriick, wobei der
Hahn wieder geschlossen wird.
Von BBC. und anderen
Firmen werden selbsttitige
AbschluBschieber hergestellt.
Bild 142 zeigt einen Dreh-
schieber k, der beim Anlaufen
des Motors gedreht wird und
den Pumpweg freigibt, um
ihn bei stillstehendem Motor
wieder zu schliefen.

5. Die Vakuummepeinrichtung.
Die  VakuummeBanordnung
soll nur die Fremdgase an-
zeigen. Daher wird sie in un-
mittelbare N#he des Sauge-
rohres, Bild 141, gesetzt. Fiir
die selbsttitige Vakuum-Fern-
mefBeinrichtung wird eine
Widerstandsbriickenschaltung
verwendet. Es hat sich ge-
zeigt, daB ein imVakuumgefaf
angeordneter Heizdraht seinen
Widerstand mit dem Gasdruck
dndert. Wenn demnach auflen
am Gleichrichter eine Briicken-
anordnung nach Bild 143 be-
festigt wird und im Innern des
GefiBes ein Heizdraht, der ein
Viertel dieser Briicke bildet,
so zeigt ein Millivoltmeter
jede Verdnderung des Wider-
standes eines Briickenzweiges
an, wobei vorausgesetzt ist,
daB die auBensitzenden Wider-
standskorper ihren Wider-
standswert nicht dndern. Das
MeBinstrument wird auf der
Bedienungstafel angeordnet.
Es kann auch mit Kontakten
ausgeriistet werden, die bei
schlechtem Vakuum einen



Stromkreis schlieBen, der zur Signalisierung dient oder die Hochvakuum-
pumpe in Tétigkeit setzt. Die von den einzelnen Firmen verwendeten
Heizfadden bestehen aus Platin oder Wolframdrahten. Gut geeignet sind
Metalle mit hohem Temperaturkoeffizienten. Bild 144 zeigt die Schaltung
einer Vakuumferniiberwachung. Von der vierteiligen Briicke sind zwei
Widerstandskorper im VakuumgefdB und zwei auBerhalb befestigt. Der
Vakuumzustand 148t sich in der Fernsteuerwarte am Instrument kon-
trollieren.  Diese Instrumente zeigen sowohl den Druck der Fremdgase
als auch den Hg-Dampfdruck an, in den vom Kiihlwasser umflossenen

Saugrohren wird jedoch der Hg-Dampf kondensiert,

so daB praktisch nur der Fremdgasdruck gemessen

wird.

Die handbedienten VakuummeBeinrichtungen nach

Me Leod, Bild 145, bestehen aus einem Barometer- 5

rohr B, das oben einen'Abzweig D hat. Dieses taucht

am unteren Ende in ein mit Hg gefiilltes GefaB Q ein.

Die Verldngerung R ist oben geschlossen und kugelig "
erweitert. Rohr D steht mit dem Gleichrichtergefa
in Verbindung. Infolge des Vakuums steht das Hg im
Barometerrohr B um die Barometerhohe %2 hoher als
im offenen GefdB. Sobald dieses gehoben wird, steigt -{
das Hg im Barometerrohr um den angehobenen Betrag. l
Dabei wird das blinde Rohr R abgeschniirt und die in
ihm enthaltene Gasmenge zusammengedriickt. Der
Hg-Spiegel wird daher in diesem nicht so hoch an-

steigen konnen wie in dem Rohrstiick D. Der Unter- Bild 145 Mac Leodsches
schied zwischen den beiden gibt ein MaB fiir die Giite B -- Barometerrohr,
des Vakuums. Das Heben des Behilters Q geschient ¢ f,}’f';‘ne?e(’;‘gf’;’.ﬁhm’
durch einen Handhebel. Der im Rohrstutzen R vor- % - plindes Ende, -
handene Hg-Dampfdruck wird jedoch mitgemessen,

daher soll vor dem Ablesen eine gewisse Zeit gewartet werden, damit der
Hg-Dampf kondensieren kann. Es sind Anlagen erstellt worden, in denen

beide MeBvorrichtungen vorhanden sind.

i

¥

It
.

g5 | wrszs

6. Das Ausheizen der Vakuumgefife und die Priifung des Vakuums. Nach
Fertigstellung der EisengefiBe mit den einzelnen Bauteilen erfolgt eine
Dichtigkeitspriifung. Vor der Inbetriebsetzung muB ein Eisengefaf in
gleicher Weise wie GlasgefaBe ausgeheizt werden. Um diesen ProzeB zu er-
leichtern, wird beim Zusammensetzen der einzelnen Bauteile mit groBter
Sauberkeit gearbeitet. Daher haben die Monteure in den Gleichrichter-
werkstédtten Handschuhe. Die kleinsten HandschweiBireste konnen das Aus-
heizen erschweren. Die Graphitanoden werden vor dem Einsetzen unter
Abschluf der Luft bei hohen Temperaturen viele Stunden hindurch erhitzt,
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um moglichst viele Fremdkdorper aus ihnen zu entfernen. Eine weitere
Reinigung und Austreibung der Fremdkorper aus samtlichen Einbauteilen
und GefiBwinden erfolgt bei abgeschlossenem GefdB durch das Absaugen
der freigewordenen Gase mit den Vakuumpumpen. Fremdgase werden am
besten von erwirmten Kérpern abgegeben, daher wird der Gleichrichter bei
kleiner Spannung und groBen Stromstirken in Betrieb genommen, um
sdmtliche Bauteile sinngemdB zu erwdrmen. Die Fremdkorper werden
hierbei in Gasform ausgetrieben und durch die Vakuumpumpen ab-
gesaugt. Das Ausheizen und gleichzeitige Evakuieren erfordert je nach
GroBe der GefiBe eine Zeit von 24 Stunden bis zu einigen Tagen. Ein gut
evakuiertes GefdB hat einen Druck von weniger als 0,0002 Torr.

Bild 146. Zulissige Uberlastung fiir Eisengleichrichter mit Wasserkiihlung
bis 4200 A Nennstrom

Nachdem das Vakuum hergestellt ist, erfolgt die Priifung mit normaler Be-
triebsspannung und Stromstirke auf Riickziindungssicherheit. Eine voll-
kommene Dichtung wie bei pumpenlosen GefaBen ist nicht bedingt, denn die
fest angebauten Vakuumpumpen gestatten auch wihrend des Betriebes
ein Absaugen der spiter freiwerdenden oder eindringenden Fremdgase.

f) Die Uberlastungsfihigkeit der Eisengleichrichter

Bei wassergekiihlten Eisengleichrichtern sind die fiir die Praxis zugelassenen
Uberlastungswerte analog zu den luftgekiihlten GlasgefaBen niedriger als
die Grenzwerte der Ventilwirkung. So sind im Bild 146 die zuléssigen Uber-
lastungen fiir EisengefiBe angegeben. Sie entsprechen den vom VDE.
herausgegebenen Richtlinienl) und sind anschliefend an den Dauerbetrieb
mit der Nennleistung zuldssig. Die Kurve gilt nicht fiir mehrfach nach-
einander erfolgende Uberlastungen, wie sie beispielsweise in Bahnanlagen
iiblich sind, daher werden fiir diese von den Lieferfirmen den Betriebs-
verhiltnissen angepaBte Werte angegeben. Es ist unmoglich, eine fiir alle

1) Regeln fiir Stromrichter 0555.
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Uberlastungsarten passende einheitliche Kurve zu schaffen, daher soll die
Kurve nur als Richtlinie dienen, analog Bild 84.

¢) Die Erhaltung der Luftleere, der mit Vakuumpumpen ausgeriisteten Eisen-
gleichrichter

Die Bauweise der mit Schraubdichtungen und Wasserkiihlung versehenen
Eisengleichrichter macht zur Bedingung, daB die GefaBe von Zeit zu Zeit
evakuiert werden miissen. Bei GroBstromrichtern wird die Hochvakuum-
pumpe hiufig dauernd in Betrieb gehalten, sie ist somit ein wichtiges
Betriebsmittel 1). Auch werden die Hauptumspanner mit Heizanzapfungen
versehen, um bei kleinen Spannungen von 40 bis 50 V vor der Inbetrieb-
nahme, nach lingeren Betriebsunterbrechungen oder nach einer Uberholung
das GefaB in gleicher Weise wie im Priifraum der Lieferfirmen ausheizen
und entgasen zu konnen. Zu diesem Zweck werden Ausheizbelastungs-
widersténde bereitgehalten. Die Gitterregulierung gestattet das Einstellen
des Ausheizstromes auch ohne Widerstiande bei kurzgeschlossenem Gleich-
stromkreis. Wihrend der Betriebspausen behalten die Gleichrichter oft
ihr Vakuum und konnen ohne Vorbereitung in Betrieb genommen werden.
Andere erfordern je nach dem Grad der Dichtigkeit vor der Inbetrieb-
nahme eine Evakuierung. Den besten AufschluB gibt die VakuummeB-
kontrolle.

h) Die Dichtigkeitspriifung der Eisengleichrichter

Die Praxis hat bewiesen, daB genaue Angaben iiber die wirkliche Haltbar-
keit der Luftleere kaum gemacht werden konnen. Fiir Glaskorper werden
statistisch erfaBte Mittelwerte zugrunde gelegt und bei Eisengefdfien
die Vakuumpumpen mehr oder weniger eingeschaltet. In neuerer Zeit sind
fiir die Eisenstromrichter besondere Dichtigkeitspriifverfahren entwickelt
worden, um das Suchen auch sehr kleiner Undichtigkeiten zu ermdglichen 2).
Man setzt das geschlossene GefaBl bzw. den zu priifenden Teil desselben mit
einem chemisch aktiven Gas unter Uberdruck. Gleichzeitig wird die AuBen-
fliche mit einem Reagens fiir das betreffende Gas versehen. Besonders
geeignet ist Ammoniak und als Reagens eine Quecksilberverbindung. Das
durch Ausstromen der Gase freiwerdende Quecksilber bildet an den Austritts-
stellen auf einem Papier oder Stoff Farbflecke, die sich deutlich abheben.
An Stelle von Papier und Tuch kann als Uberzug ein Anstrich mit Mercuro-
nitrat verwendet werden. In einer lingeren Dauerpriifung lassen sich auch
die allerfeinsten Poren im GefiB feststellen: deren Beseitigung ist dann eine
handwerksméB8ige MaBnahme.

1) Leidi, Sul Collaudo dei Raddrizatori, I. Elettrotecnica, Bd. 19, 1932. (Es wird
der Vorschlag gemacht, die Vakuumhaltung als geniigend zu betrachten, wenn
die Vakuumpumpe nicht mehr als 25°, der Betriebszeit laufen muB.)

%) W. Ddllenbach, DRP. 503073 und 554038. (Von ]J. Pintsch angewendet.)
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i) Die pumpenlosen Eisengleichrichter

Um einen pumpenlosen Eisengleichrichter herzustellen, muf eine Vakuum-
dichtung geschaffen werden, die bei allen auftretenden Betriebstemperaturen
keinerlei Luft oder Gase durchldft. Hierzu sind PreBdichtungen aus Gummi,
Blei, Aluminium und auch Quecksilberdichtungen ungeeignet, da sich
Schraubverbindungen bei haufigem Temperaturwechsel lockern. Auch
konnen Dichtungseinlagen im Laufe der Zeit ermiiden, so daB sie hin und
wieder iiberholt, nachgearbeitet und erneuert werden miissen. Fiir eine auf
viele Jahre hinaus abschlieBende Dichtung sind nur Verschmelzungen,
Lotungen oder durch Sintern hergestellte Verbindungen zwischen einem
isolierenden Stoff und Eisen verwendbar. Es sind besonders die im Ab-
schnitt 2 aufgefiihrten Dichtungen bekanntgeworden. Die in diesen erkennt-
lichen Kappenridnder werden mit dem eisernen Vakuumgefd verschweift.
Diese Dichtungen gestatten in Verbindung mit der Dichtigkeitspriifung eine
zuverldssige Vakuumdichtung, so daB Vakuumpumpen iiberfliissig werden.

k) Die Vakuumerhaltung bei pumpenlosen Eisengefifien wihrend des Betriebes

Es ist in der Stromrichtertechnik bekannt, daB VakuumgefiBe durch
mehrere Einfliisse eine Verschlechterung des Vakuums erleiden:

a) Wihrend des Betriebes werden aus den Elektroden stindig Fremdgase
frei, deren Menge von der Giite der Ausheizung wahrend der Entgasung
abhéngig ist. Je hoher die Ausheiztemperatur getrieben werden kann,
desto geringer ist die spater im Betriebe freiwerdende Fremdgasmenge.

b) Durch Undichtigkeiten der Glas- und Eisengefdfe dringen Luftteilchen
in das GefdBinnere ein.

c) Bei wassergekiihlten Eisengleichrichtern diffundieren durch Eisenwinde
ionisierte Wasserstoffatome vom Kiihlwasser nach dem Vakuumraum.

Durch die in den letzten Jahren entwickelten pumpenlosen Eisengleich-

richter ist die Moglichkeit gegeben, die unter a bis ¢ genannte Vakuum-

verschlechterung zu verhindern. Nach Abschnitt 8 findet eine Diffusion
von ionisierten Wasserstoffatomen vom Vakuumraum nach auflen statt,
wenn das GefdB mit Luft gekiihlt wird; weil hierbei der Partialdruck des

im Betriebe freiwerdenden und durch den Lichtbogen ionisierten Wasser-

stoffs im GeféBinnern grofer ist als in der umgebenden Luft. Die auBer

Wasserstoff noch freiwerdenden Fremdgase wie Sauerstoff, Stickstoff,

Kohlenoxyd und Kohlendioxyd gehen mit den Eisenwénden unlosbare Ver-

bindungen ein, sie werden gewissermafen aufgezehrt. Um zu Kldren, wie

sich ein mit Luft oder einer wasserstofffreien Fliissigkeit gekiihltes Gleich-
richtergefaB iiber viele Jahre verhalten wiirde, sind in das GefdB groBere

Mengen der praktisch vorkommenden Gase von auBien eingefiihrt worden 1).

1) Dillenbach u. Gerecke, ETZ. 1934, H. 4. (Vgl. auch S. 98—100.)
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Das Ergebnis war folgendes:

1. Sauerstoff und Wasserdampf werden durch ein bei 4000 entgastes
eisernes VakuumgefdB ohne Betrieb des Lichtbogens in kurzer Zeit und in
groBen Mengen vollstindig aufgezehrt und nicht wieder abgegeben.

2. Stickstoff, Kohlenoxyd und Kohlendioxyd werden durch das
VakuumgefaB bei ausgeschaltetem Lichtbogen nicht beeinfluBt. Nach dem

Bild 147. Pumpenlose Eisengleichrichter 250 kW mit im unteren Teil sitzenden Kiihlventilatoren
(GEC., London) 1)

Einschalten des Lichtbogens verschwinden die Gase in kurzer Zeit und
werden nicht wieder abgegeben. Man kann sich die Vorstellung bilden, daB
der Stickstoff mit der Eisenwandung ein Nitrit bildet, das fiir Temperaturen
unterhalb 8000 stabil ist; ferner daB CO, und CO durch den Lichtbogen
zerlegt werden, unter Ausscheidung von Kohlenstoff und Bildung von
Eisenoxyden.

3. Wasserstoff bleibt in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen iiber
Wasserstoffdiffusion vom eisernen Vakuumgefai unbeeinfluBt, solange der
Lichtbogen nicht brennt. Mit Einschalten des Lichtbogens verschwindet der
Wasserstoff in kurzer Zeit.

1) W.G. Thompson, J. Inst. electr. Engs. 1938, S. 437 (ETZ. 1939, H. 11, S. 339).
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Aus diesen Beobachtungen geht hervor, daf eiserne VakuumgeféaBe gegeniiber
allen im praktischen Betrieb vorkommenden Gasen, mit Ausnahme von
Wasserstoff, als Getter wirken und eine Erhaltung des Vakuums er-
moglichen. Nach den bis heute vorliegenden Betriebserfahrungen 148t
sich die SchluBfolgerung ziehen, daB durch Herstellung dichter GeféBe,
durch Entgasung derselben- bei Temperaturen von 400° und durch Ver-
meidung der Zufuhr von Wasserstoffionen ein Eisengleichrichter ohne
Pumpe betrieben werden kann und sein Vakuum dauernd behidlt. Selbst

Bild 142. Luftgekiihlte pumpenlose Eisengleichrichter fiir 500 A (J. Pintsch)

bei feuchter Kiihlluft konnte wéhrend der Versuche eine Wasserstoff-
diffusion in das GefiBinnere nicht beobachtet werden. Man sollte annehmen,
daB wegen der bekannten Wasserstoffhaut auf der Oberfliche des Eisens
eine Stromung von Wasserstoff in das GefaBinnere erfolgen miisse. Doch die
Messungen brachten den Beweis, dal bei Luftkiihlung kein Wasserstoff
eindringt. Eine Begriindung fiir diese neue Erkenntnis ist zur Zeit noch
nicht bekannt. Nach bis heute vorliegenden, sich iiber 4 bis 5 Jahre er-
streckenden Versuchs- und Betriebsergebnissen zu urteilen, verliert ein gut-
gedichtetes Eisengefdf sein Vakuum nicht, denn es kann durch die Getter-
wirkung der Eisenwinde seine Luftleere aufrechterhalten.

Die verschiedentlich erwéhnte Getterwirkung hat auch der Spiegelbelag von
Rundfunkrohren. Dieser entsteht durch die Verdampfung von Barium oder
Magnesium wahrend der Entgasung der Réhren, er soll die nach dem Aus-
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pumpen verbleibenden und wéhrend des Betriebes freiwerdenden Fremdgase
aufzehren, um das Vakuum zu erhalten und zu verbessern.

1) Ausgefiihrte pumpenlose Strom-
richter

Die Bilder 147 bis 150 zeigen aus-
gefiihrte Stromrichter verschie-
dener Herstellerfirmen?). In der
Schnittzeichnung Bild 149 ist der

AuBenansicht des Gleichrichters
Bild 149. fiir 500 A (AEG.)
untensitzende Ventilator zu erkennen. Dieser treibt die Kiihlluft durch den
eng gefaBten Luftfiihrungsschacht. Die Verwendung von Eisen als Baustoff
gestattet eine genaue Einhaltung der BaumaBe und gute Durchbildung
der Luftwege, somit auch eine Luftkiihlung mit hohem Wirkungsgrad.
Eine weitere Schnittzeichnung zeigt Bild 103. Durch Parallelschaltung
lassen sich Stromrichteranlagen griBerer Stromstirken ausfiihren.
1) Parizsch u. Dobke, AEG.-Mitt. 1939, H. 2; Baudisch u. Siemens, E. u. M.,

H. 35,36 u. 37/38, 1939. BBC. teilte dem Verfasser mit, daB sich ein pumpen-
loser Gleichrichter in der Entwicklung befindet.
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Bild 150. Pumpenlose KleineisenstromrichtergefiBe fiir Spannungen bis 1200 V,

Bild 151a.
Einzelne Rdohre

200, 400 und 600 A (SSW.)

m) Die wassergekiihlten Eisengleichrichter von
Philips-Rectron

In Holland wurde ein aus Chromeisen herge-
stellter wassergekiihlter Hg-Gleichrichter 1) ent-
wickelt. Die Bilder 21 und 151 zeigen den
Querschnitt und die duBere Ansicht eines ein-
anodigen GefdBes. Chromeisen 1468t nach Ab-
schnitt 8 keine Wasserstoffatome durchtreten.
Trotz der geringen Entfernung von Anode nach
Kathode eignen sich diese Gleichrichter fiir
Gebrauchsspannung bis 300 V. Das Chrom-
eisengefdB ist mit einem Glasstutzen G ver-
schmolzen, der auch die von auBlen durch
einen Magneten bewegliche Ziindanode s tragt.
Das Wasser tritt bei W, ein, durchlauft den
Kiihlmantel und tritt bei Wa erwdrmt aus.
Der Wasserverbrauch wird fiir 250 A mit
2 Liter/Minute angegeben und der Spannungs-
verlust mit 11,5 V bei 20 bis 1009 Belastung.
Fiir die Ziindung ist Gleichstrom erforderlich,
der von einem besonderen Erregergleichrichter G!
geliefert wird. Die einanodigen GefiBe werden
analog den Gliihkathodengleichrichtern zu mehr-
anodigen Einheiten zusammengefiigt.

1) Philips Technische Rundschau, 1936, H. 3.
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Bild 151h. Schaltung. E = Ersatzréhre, GI = Gleichrichter, R == Ziindrelais

Bild 15ic. Ein Gleichrichter nach Schaltung b)
Bild 151 a—c. Kleineisengleichrichter mit Wasserkiihlung (Philips-Rectron)

10 8
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10. Stromrichter ohne Entladungsgefifie

Die bisher beschriebenen Stromrichter arbeiten mit EntladungsgefiBen.
AuBer diesen gibt es jedoch noch einige Abarten, die erwdhnt werden sollen,
um sie in der Zusammenstellung aller Stromrichter nicht fehlen zu lassen.

a) Der mechanische Stromrichter

Die bekannten Pendelgleichrichter wurden vor Jahren fiir Batterielade-
zwecke viel verwendet, doch sind sie von den Trocken- und Gliihkathoden-
gleichrichtern verdrdngt und heute bedeutungslos geworden.

In neuerer Zeit werden mechanische Wechselrichter hergestellt, um aus
einem Gleichstromnetz, beispielsweise von einer Starterbatterie aus, einen
fiir Wechselstrom erbauten Rundfunkempfénger speisen zu konnen. Die
mechanischen Stromrichter sind einfache Pendelapparate, in denen Takt-
geber in einer beliebigen Frequenz schwingen. Dieser Schwingungsvorgang
erfolgt nach dem Prinzip eines Wagner schen Hammers durch eine Magnet-
spule und einen hin- und herschwingenden Anker. Dem Anker ist eine
Feder zugeordnet. Je nach der Stidrke der Federspannung 148t sich die
Frequenzzahl verdndern. Der Anker unterbricht bei jeder Schwingung einen
Kontakt, wodurch aus dem Gleichstrom ein pulsierender Wechselstrom
entsteht. Diese kleinen Wechselrichter werden auch fiir normale Lichtstrom-
kreise passend hergestellt und gestatten den Besitzern von Wechselstrom-
empfiangern den AnschluB an Gleichstromnetze von 110 bis 230 V.

b) Der mechanische Gleichrichter mit schwingendem Quecksilberstrahl
Dieser von Prof. Hartmann in Kopenhagen mit viel Miihe entwickelte und
sogenannte Wellenstrahlgleichrichter hat bis heute offenbar nur eine geringe
Bedeutung bekommen, daher sei auf die Literatur hingewiesen). Das Prinzip
des Strahlgleichrichters besteht darin, daB ein durch eine Umlaufpumpe er-
zeugter feiner Quecksilberstrahl, kein Lichtbogen, mit Hilfe eines von der
Netzfrequenz des Wechselstromnetzes erregten Magneten synchron hin und
her schwingt. Hierbei trifft der Wellenstrahl auf Wolframkontakte, wenn
das Wechselstromnetz analog zu ‘den EntladungsgefiBen ein positives
Potential hat. Beim jedesmaligen Auftreffen des Quecksilberstrahls auf
einen Wolframkontakt flieBt ein Stromimpuls aus dem Wechselstromnetz
durch den Quecksilberstrahl in die Plusleitung des Gleichstromnetzes.
Der Austrittspunkt des Quecksilberstrahls ist mit der Kathode und die
Wolframkontakte mit den Anoden vergleichbar. Zur Verhiitung von
Kontaktabbridnden wird der geschlossene Apparat mit Wasserstoff gefiillt.
Der Vorzug dieser Stromrichter ist ein hoher Wirkungsgrad, denn der
Spannungsverlust im Hg-Strahl ist kleiner als im Lichtbogen.

1) J. Hartmann, The let-Wave-Rectifier 1931, Buchausgabe 296 Seiten. Kopen-
hagen, Danmarks Naturvidenskabelige Samfund.
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c) Der mechanische Hochspannungsgleichrichter

Diese Gleichrichter sind von verschiedenen Firmen bis zu einigen 100000 V
zum Speisen kleiner Strome fiir Rontgenrohren verwendet worden. Auch
fiir Entstaubungsanlagen, zum Reinigen 1) von Heizgasen und dergleichen
haben sie eine praktische Bedeutung bekommen. Der Strom darf jedoch
einige MA kaum iibersteigen. Als Hochstleistung wird bei 100000 V
Spannung 50 kW angegeben. Der Gleichrichter besteht aus einer um-
laufenden Kontaktscheibe oder Nadel. Diese wird durch einen Synchron-
motor angetrieben und beim Scheitelwert der gleichzurichtenden Wechsel-
stromhalbwellen in die Ndhe von Kontakten gebracht, so daB von
diesen ein Uberschlag nach der Nadel erfolgt2). Beim Entfernen der
Nadel von den Kontakten reiBt der Lichtbogen wieder ab und in der
Néhe des nidchsten Kontaktes erfolgt eine neue Ziindung. So sind ent-
sprechend der Phasenzahl des Wechselstromnetzes mehrere Kontakte,
kreisformig und gleichmaBig verteilt, angeordnet. Die Nadel ist mit der
Kathode und die Kontakte mit den Anoden vergleichbar. Der entstehende
pulsierende Gleichstrom wird durch Drosselspulen und Kondensatoren ge-
glattet. Die feststehenden Kontakte sind kugelformig ausgebildet, da der
Uberschlag von einer Spitze zur Kugel bekanntlich am leichtesten erfolgt.
Mit Ausnahme der genannten Anwendungsgebiete haben diese Gleich-
richter fiir die Starkstromtechnik keine Bedeutung bekommen, so daB
auf eine weitere Erlauterung und Abbildungen verzichtet werden kann.

d) Die Elektrolytgleichrichter

Vor Jahren wurden fiir kleinere Leistungen vielfach Elektrolytgleichrichter
verwendet. Der Gleichrichtereffekt entsteht beispielsweise durch die An-
ordnung von Elektroden aus Aluminium und Eisen mit einem Elektrolyten
aus Ammoniumcarbonat (Hirschhornsalz). Andere verwendeten Tantal
oder Wolfram, denen eine Bleielektrode gegeniibersteht. Die Gleichrichter
wurden in Amerika unter dem Namen Balkitegleichrichter verkauft,
wobei Schwefelsdure mit Ferrosulfat als Elektrolyt zur Anwendung kam 3).
Um den Gleichrichter besser transportieren zu konnen, wurde der Elektrolyt
mit festen, von der Siure nicht angreifbaren Baustoffen vermengt. Die
fliissigen Gleichrichter sind heute von den Trockengleichrichtern verdrangt
worden. Durch den elektrolytischen Vorgang findet eine dauernde Zer-
setzung der Elektroden statt, so daB eine lange Lebensdauer nicht erreicht
werden konnte.

¢) Die Trockengleichrichter

Im Gegensatz zu den Elektrolytgleichrichtern besteht der Trockengleich-
richter aus festen Bauteilen, daher wird er wohl auch Trockengleichrichter
1) R. Heinerich, ETZ. 1930, H. 27. — 2) Koch u. Sterzel, Dresden. -— 3) Giinther-
schulze, a. a. O., S. 166.
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genannt. Es gibt unter ihnen Bauarten, die eine ausgeprdgte elektro-
lytische Wirkung haben und infolgedessen sehr bald verbraucht sind.
Hierzu gehoren offenbar die Kupfersulfiir- und Sulfidgleichrichter. Es sind

Bild 152.
Aufbau einer Trockenventilzelle

a = Eisenscheibe,
b = Aktive Gleichrichterschicht,
¢ =- Aufgespritzte Gegen-
elektrode,
= Abnahmeelektrode,
=- Zwischenscheibe,
Isolierrohr,
- Isolierscheibe,
= Haltebolzen mit Verlinge-
rungen zum Befestigen des
Gleichrichterelementes,
= GleichstromanschluBfahne,
-~ WechselstromanschluB-
fahne,
- DurchlaBrichtung.

TR R
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noch andere Trockengleichrichterarten auf dem
Markt erschienen, doch in der neuesten Zeit
haben sich in der Hauptsache zwei Systeme
durchgesetzt. Dies sind die Kupferoxydulgleich-
richter und die Selengleichrichter. Bild 152
zeigt den Querschnitt eines Selengleichrichters.
Auf die vernickelte Eisenscheibe a ist eine
Selenschicht b aufgetragen, auf dieser befindet
sich die aufgespritzte Gegenelektrode, beispiels-
weise aus Weichmetall, um den Strom von der
Selenscheibe abnehmen zu konnen, was mit Hilfe
der Metallscheibe d geschieht. Selen ist ein Halb-
leiter mit verhdltnismaBig hohem Widerstand
und wird nur diinn aufgetragen. Hiernach wird
die Eisenscheibe mit der aufgetragenen Schicht
in einem Ofen bis auf etwa 2200 erhitzt, wobei
aus der Selenschicht ein kristallinisches Gebilde
entsteht1). Dieses hat eine Sperrwirkung in
der Richtung Selen—Eisen. Die StromdurchlaB8-
richtung besteht umgekehrt vom Eisen zur
Selenschicht. Die Sperrwirkung ist nicht voll-
kommen, sondern es flieBt noch ein kleiner
Riickstrom, der im Verhiltnis zum Vorwarts-
strom als Giiteziffer in den Bildern 153 und 154
dargestellt ist. Das Verhdltnis des Vorwairts-
stromes zum Riickstrom ist beispielsweise bei
3V Spannung 9000: 1. Die Selenschicht ist

demnach mit einem Widerstand vergleichbar, der in beiden Stromrich-
tungen verschieden grofie elektrische Werte hat.

Der Kupferoxydulgleichrichter besteht aus einer Kupferscheibe, die in
einem Ofen zur Rotglut erhitzt wird. Dann entsteht durch ein bestimmtes
Abschreckverfahren auf der Kupferplatte eine Kristallschicht (Kupfer-
oxydul). Der StromfluB erfolgt in der Richtung Kupferplatte—Oxydschicht
und die Sperrwirkung besteht in der umgekehrten Stromrichtung?). Bild 155
zeigt den Zusammenbau von einigen Sperrschichtplatten, die auf einem

1) W. Ch. Geel, Philips Technische Rundschau, April 1939, S. 110.
%) Die ersten Veréffentlichungen erfolgten von L. (). Grondahl u. P. H. Geiger,
A new Electronic Rectifier J. Am. Elecr. Engs. 1927, S. 215; F. Waibel, Wiss.

V. Siemens, Bd. 10, 1931,

148

H. 4.



kraftigen Bolzen zu einem festen Ventilkorper zusammengepreBt werden?).
Die im Bild erkennbaren Kiihlfahnen sind bei den verschiedenen Kiihlungs-
arten fiir die Leistung und den Platzbedarf entscheidend. Besonders stark
tritt der EinfluB der Fremdkiihlung beim Gewicht in Erscheinung.

Bild 153. Giitezahl von Trockengleichrichtein. a - Vorwiirtsstrom, b = Riickstrom
Verhiltnis des Vorwirtsstromes zum Riickstrom

Bild 154. Die Verinderung des Riickstromes im Verhiltnis zum Vorwirtsstrom in Abhingigkeit von
der Spannung. (Der Riickstrom ist in 1000facher VergroSerung aufgetragen, SAF.)

Uber die Ventilwirkung der Sperrschicht bestehen verschiedene Auffassungen.
Physikalisch scheint der Gleichrichtervorgang auch heute noch nicht ge-
niigend erforscht zu sein. Der Trockengleichrichter wird oft mit einem
Kristalldetektor verglichen, der in der Rundfunktechnik zum Gleichrichten
von Antennenstromen verwendet wird. Offenbar entsteht die Gleichrichter-

1) K. Baudisch u. W. Kafka, Siemens-Zeitschr. Bd. 18, 1938, S.217—229.
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wirkung durch eine Spitze, die einer groBeren Platte gegeniibersteht. In
dieser Gegeniiberstellung erfolgt der Elektronenaustritt von der Platte nach
der Spitze zu leichter als umgekehrt, wodurch der verschieden groBe Wider-
stand in beiden Stromrichtungen verstindlich erscheint. Es wurde auch be-

Bild 155. Drei verschiedene Ausfilhrungen der zwischen den Gleichrichterplatten befestigten
Kiihlfahnen. Die Gleichrichterplatten haben in drei Beispielen gleiche GroSe (SSW.)
hauptet, daB die Ventilwirkung dem Elektrolytgleichrichter vergleichbar
ist, wobei eine diinne Wasserstoffhaut zwischen Kristall und Metall den
Elektrolyten bildet. Die Kupferoxydul- und Selengleichrichter erreichen
jedoch eine so auBerordentlich hohe Lebens-
dauer, daB die Annahme der reinen Elek-
tronenstromung die richtigere zu sein scheint.
Beide Trockengleichrichterarten haben sich
seit vielen Jahren gut bewéhrt, so daB man
von ihnen eine praktisch unbegrenzte Halt-

barkeit erwarten kann.

1. Die technischen Daten der Trockengleich-
richter. Jede Metalilplatte hat eine Sperr-
spannung, die je nach der Beanspruchung

Bild 156. Wirkungsgrad einer mit 5 bis 20 V als Hochstwert angegeben

Kupferoxydulgleichrichtersiule . . . .
fiir 24V, 0,7 A (SSW.) wird. Der Verlust jeder einzelnen Sperrschicht
a = Widerstandsbelastung 3 H H i 0 -
5 T Batteriladung. wird von den Firmen mit 20 bis 30 9%, an

gegeben. Die Wirkungsgradwerte sind in
Bild 156 !) und 238 wiedergegeben fiir einphasige Graetzschaltung, sie
liegen bei mehrphasigen Schaltungen etwa 109, hoher. Durch die eng-
begrenzte Sperrspannung ist der Konstrukteur darauf angewiesen, fiir

1) vgl. S. 240.
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Gleichrichter hoherer Betriebsgleichspannungen eine entsprechende Anzahl
von Platten aneinanderzureihen, so daB der Wirkungsgrad bei hoheren
Spannungen, im Gegensatz zu den Gleichrichtern mit EntladungsgefiBen,
nicht giinstiger wird. Erentspricht annéhrend bei allen Gleichspannungen den
Kurvenwerten. Offenbar ist die GroBe der Platten durch die Herstellungs-
verfahren begrenzt. Die Firmen stellen im allgemeinen selbstgekiihlte Platten
in den Stromstirken von 0,1 bis 6 A
her. Man ist daher gezwungen, bei
groBeren Stromstdrken eine ent-
sprechende Anzahl Platten durch
Parallelschaltung zu vereinigen. Bei
Gleichrichtern fir groBere Strom-

Bild 157 a. Schaltungsbild des Schweis-
gleichrichters SGL. 200

GQlr = Trockengleichrichter, L, M = Lifter
und Motor, NK = NetzanschluBklemmbrett.

SK = SchweiBanschluBklemmbrett, U= Um-
spanner, UK = Umschaltklemmbrett Bild 157b. SchweiBgleichrichter 8GL. 200

stirken und Spannungen erfolgt demnach einmal eine Reihenschaltung
und zum andern eine Parallelschaltung von Platten. Eine Begrenzung
entsteht nur durch die Wirtschaftlichkeit und nicht durch die praktische
Ausfiihrung. Um bei dieser Kombination an der Anzahl der Platten zu
sparen, wurde neben der Verbesserung der Bauweise und Herstellungs-
verfahren eine Leistungssteigerung der einzelnen Platten durch die
kiinstliche Kiihlung angestrebt. Wie Bild 155 zeigt, konnte durch die
Formverbesserung und Fremdbeliiftung eine wesentliche Leistungssteigerung
erzielt werden, die von Baudisch und Kafkal) mit dem 7,4fachen Wert
angegeben wird. Fiir besondere Anwendungsgebiete konnte beispielsweise
die wirtschaftliche Grenze der Kupferoxydulgleichrichter von 2—3 kW

1) Vgl. Baudisch u. Kafka, a. a. O.
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auf 100 kW heraufgesetzt werden, so daB die Trockengleichrichter in
immer groBerem AusmaBe dort verwendet werden, wo friiher kleinere
Gleichrichter mit EntladungsgefiBen verwendet wurden. Die Bilder 157
und 158 zeigen einige Ausfiihrungsbeispiele der Fremdbeliiftung.

2. Die Konstruktion und Schaltung der Trockengleichrichter. In gleicher
Weise wie einanodige GliihkathodengefiBe bildet jede Trockengleichrichter-
platte oder mehrere in Reihe geschaltete Platten ein Ventil 1), das mit ein-

Bild 158. Trockengleichrichter 2000 A, von 3 4 V regelbar mit Stufenschalter

1 Gleichrichterkiihlmantel, 3 Liifterkamine mit Ventilatoren, 2—4 = Transformator
mit Regelschalter, 6 Stromverbindungen

anodigen Rohren vergleichbar ist. Die einzelnen Ventile lassen sich durch
sinngeméBe Aneinanderreihung auf einem Bolzen so zusammenschrauben, daB
aus ihnen nach Bild 155 ein mehrpoliges Aggregat entsteht. Die Anordnung
der Wechselstrom- und Gleichstromverbindungen mit diesen so gebildeten
Aggregaten zeigt Bild 159. Im Gegensatz zu den mehranodigen Entladungs-
gefaBen konnen mit den Gleichrichterelementen in der bekannten Graetz-

1) SSW.-Sonderdruck, S.90, 4182 8; AEG.-Sonderdruck O'V 1099, 1107,
1113, 11144, 1115; K. Maier, AEG.-Mitt. 1937, H. 5; K. Maier, Trockengleich-
richter, Verlag R. Oldenbourg, 1938; C. L. Kober u. F. Weif3, E. u. M. Wien
1938, H. 11.
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Schaltung Vollweggleichrichter ohne Mittelanzapfung des Transformators
hergestellt werden, auch sind mehrphasige Gleichrichter ausfiihrbar. Auf diese
Weise entsteht im Dreiphasen-Trockengleichrichter in Graetz-Schaltung ein

Gleichstrom, der einer Wellig-
keit des Sechsphasengleich-
richters entspricht und beim
Sechsphasengleichrichter ent-
steht die Welligkeit eines
Zwolfphasengleichrichters?).

Die einfache Schaltungsweise
gestattet nach Bild 159 die
Herstellung ~ umschaltbarer
Gleichrichter fiir verschiedene
Gleichspannungen und Strom-
starken, um den Gleichrichter
fiir verschiedene Verbraucher
benutzen zu konnen.

Umdie Strom-und Spannungs-
kurven kennenzulernen, ist
im Bild 160 eine Zusammen-
stellung  der  wichtigsten
Kurven wiedergegeben, es
zeigt auch die Gegeniiber-
stellungen der Stromkurven i
bei Batterieladung mit und
ohne Glattungsdrosselspule.
Zur besseren Erlduterung
zeigt Bild 161 die Kurven
genauer. Wegen der Batterie-
gegenspannung kannder Lade-
strom J nur dann flieRen,
wenn die positive Halbwelle
der erzeugten Gleichspan-
nung die Hohe der Batterie-
spannung iiberschritten hat.

flieBender Strom (Bild 161b).

"1 g
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Bild 159.
Regelschaltungen fiir Xupferoxydulgleichrichter (SSW.)

Auf diese Weise entsteht ein nur kurzzeitig
Die Stromkurvenverdnderung entsteht nicht

nur bei Trockengleichrichtern, sondern bei sdamtlichen Gleichrichterarten,
wenn keine Glattungsdrosselspule verwendet wird. Ein kurzzeitig flieBender
und pulsierender Strom ist fiir den Ladebetrieb keinesfalls nachteilig, er
schadet durch seine kurzzeitige Beanspruchung nicht. Mit Riicksicht auf die

1) Vgl. auch O. Werner, ETZ.
1940, Nr. 4.

1940, H.2; H. Hoffmann, Zeitschr. d. VDI
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Oberwellen der Wechselstromseite verbieten sich Gleichrichter ohne Glattungs-
drosselspulen iiber eine bestimmte Leistung hinaus von selbst. Der Aufbau
der Trockengleichrichter geht aus den Bildern bis 164 hervor. Die einzelnen

Bild 160. Gleichrichterschaltungen (S8W.)

Bauteile werden in gekapselten Gehdusen untergebracht oder in schalttafel-
dhnlichen Geriisten anschluBfertig hergestellt, so daB eine einfache Montage
moglich ist. Eine Regulierung der Gleichspannung erfolgt nach Bild 159
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mit Hilfe von Schiebewiderstinden oder Regulierschaltern. Auch wird die
Ladedrosselspule als Vorschaltung fiir Batterieladegleichrichter mit Erfolg
angewendet. Allgemein 148t sich wohl sagen, daB Trockengleichrichter fiir

Batterieladezwecke bevor-
zugt verwendet werden.

3. Die Verwendungsgrenze
der Trockengleichrichter. Es
sind Kurven errechnet wor-
den, um die Verwendungs-
gebiete der Gliihkathoden-
Hg-Dampf- und Trocken-
gleichrichter ~ abzugrenzen,
denn es féllt dem unbe-
fangenen Interessenten oft
schwer, sich fiir die eine
oder andere Gleichrichterart
zu entscheiden. Ferner zeigt
Bild 238 die Wirkungsgrad-
kurven der Trockengleich-
richter in Gegeniiberstellung
zu denen der Gliihkathoden
und Hg-Dampfgleichrichter.
Im Interesse einer Strom-

Bild 161. Strom- und Spannungsverlauf eines Kupfer-

oxydulgleichrichters in Griitzschaltung. a) bei Ohmscher
Belastung, b) bei Belastung auf Batterie (SSW.)

E = Leerlaufspannung des Gleichrichters, £ p = Span-

nung hei Belastung, E By = Mittelwert der Spannung

hei Belastung, J = Belatsungsstrom, J,, = Mittelwert
des Belastungsstromes

ersparnis sollte man, nach dem Wirkungsgrad zu urteilen, iiber etwa
70 V Gleichspannung keine Trockengleichrichter verwenden. Doch neben
dem Wirkungsgrad ist der Verbrauch an GlasgefiBen sowie die mecha-
nische Festigkeit zu bewerten, also die Art der Verwendung. Neben dem
Vergleich der technischen Werte miissen ferner die Beschaffungspreise

Bild 162. Trockengleichrichter in ihrer #uBeren Form von 1—12 A, 6—30V
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in Rechnung gestellt werden. Fiir robuste Betriebe, z. B. auf Krénen
und Fahrzeugen, verdient der Trockengleichrichter wohl immer den
Vorzug. Trockengleichrichter wurden fiir Spannungen unter 20 V bis zu

Bild 163. Kupferoxydulgleichrichter fiir 2000 V, 0,25 A (SSW.)

offen geschlossen
Bild 164. Ein Selentrockengleichrichter zum Laden von Elektrokarren 40 A, 80 --110 V (SAF.)

Stromstirken von 30000 A hergestellt und fiir kleinere Stromstédrken bis
zu Spannungen von 4000 V und mehr?).

4. Die Berechnung der Trockengleichrichter. Unter Beriicksichtigung des
Spannungsverlustes von 20 bis 30 °; in den Ventilschichten erfolgt die

1)y H. Hoffmann, Zeitschr. d. VDI. 1940, Nr. 4; K. Mair, a. a. 0.
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Berechnung der Umspanner und Drosselspulen fiir Trockengleichrichter
nach den gleichen Formeln, wie sie im Abschnitt 12 fiir Gleichrichter mit
Entladungsgefifen angegeben sind. Kleinere Gleichrichter erhalten oft
Umspanner mit groBer Streuung, wodurch Vorschaltdrosselspulen zur Er-
zeugung einer abfallenden Charakteristik fiir selbsttdtige Ladung von
Batterien in Fortfall kommen. Trockengleichrichter konnen fiir Batterie-
ladezwecke ohne Riickstromschalter in Betrieb genommen werden, weil
nach Bild 153 der Riickstrom so

gering ist, daB eine nennenswerte

Entladung der Batterie bei ange-

schlossenem Gleichrichter und aus-

gefallenem Wechselstromnetz nicht

stattfindet.

f) Die Hochspannungsgleichrichter

Fiir Hochspannung bestehen folgende

Anwendungsgebiete:

1. Gleichrichter zur Speisung von
Bahnen bis zu 5000 V.

2. Gleichrichter zum Speisen von
Sendeanlagen fiir Rundfunkbetrieb
bis zu 15000 V.

3. Gleichrichter zum Speisen von
Hochspannungsiiberlandnetzen.

4. Gleichrichter fiir Rontgenrohren

und Entstaubungsanlagen.

. .. . Bild 165. Ein Kupferoxydulgleichrichter fiir
Mit Ausnahme der hoheren Isolation HE 1000 A und 40 ¥ (Westinghouse)

und der erhthten Sperrwirkung unter-
scheiden sich die Hochspannungsgleichrichter von den tibrigen Gleichrichter-
arten nicht. Fiir Bahnbetriebe sind -Quecksilberdampfglas- und Eisen-
gleichrichter bis zu 3000 V und mehr verwendet worden. Um an den
Gleichrichtergestellen oder GefiBen eine moglichst geringe Beriihrungs-
spannung zu bekommen, wird in Bahnanlagen die Kathode hdufig an die
Fahrschiene gelegt und der Minuspol an den Fahrdraht. Unter den zahl-
reichen Verdffentlichungen iiber Hochspannungsgleichrichter seien folgende
aufgewiesen:
Fr. Mertens, ETZ. 1930, H.9. -- A. Glaser, ETZ. 1931, H.52.
C. Brynhildsen, BBC.-Nachr. 1935, H. 1. - A. Rachel u. K. Rissmiiller,
Elektr. Wirtschaft 1932, H. 31. - A. Gottschalk u. W. Kluge, AEG.-Mitt.
1934, S. 67. — R. Heinerich, ETZ. 1930, H. 27. - E. Wenzel, AEG.-Mitt.
fiir Bahnbetriebe 1932, H. 13. - H. Kother, El. Bahnen, Sept. 1939. —
H. Griinewald, Zeitschr. d. VDI. 1935, Nr. 46.
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Die bekanntesten und aussichtsreichsten Verwendungsgebiete der Strom-
richter bestehen wohl fiir Sendeanlagen und die zukunftsreiche Ubertragung
groBer Energien iiber Gleichstrom-Hochspannungsnetze. Fiir Rundfunksende-
anlagen sind vielfach Eisenstromrichter erstellt worden. Verschiedentlich
wurden auch Quecksilberdampf-Glasgleichrichter 1) bis zu Spannungen von
13000 bis 14000 V verwendet. In RuBland 2) und Frankreich schaltete man
2 GlasgeféBe in Reihe. Verschiedentlich wurden vor Jahren Glasgleichrichter
fiir Telegraphiesender bis zu 5000 V erstellt. Doch in der letzten Zeit werden,
wegen der sicheren Sperrwirkung, quecksilbergefiillte Gliihkathodenréhren
fiir Sendeanlagen bis 15000 V in vielen L&ndern bevorzugt. Die Hoch-
spannungsgleichrichter fiir die Deutsche Reichspost bestehen aus zwei selb-
stidndigen Gleichrichtern, von denen einer in Betrieb gehalten wird, wihrend
der zweite in Betriebsbereitschaft steht. Bild 134 zeigt einen mit Vakuum-
pumpen ausgeriisteten Hochspannungs-Eisengleichrichter. Dieser hat der
hohen Spannung entsprechend Anodenisolatoren mit groBen Abmessungen.
Die Schaltung dieser Gleichrichter, unter Beriicksichtigung der Gitter-
abschaltung bei Kurzschliissen in Senderdhren, ist im Abschnitt 13 be-
schrieben. Von BBC. ist ein Eisengleichrichter fiir 50000 V entwickelt
worden, er soll zur Speisung von Hochspannungs-Gleichstromnetzen, Ab-
schnitt 11, benutzt werden. Hochspannungsgleichrichter fiir 100000 V und
mehr sind bei kleinen Stromen fiir Rontgen- und Entstaubungsanlagen ver-
wendet worden. Es werden fiir diesen Zweck Hochvakuum-Gliihkathoden-
gleichrichter nach Abschnitt 2 hergestellt, die sich fiir Sperrspannungen bis
zu einigen 100000 V ausfiihren lassen, ohne daB Riickziindungen entstehen.
Eine gut zusammengefaBte Veroffentlichung iiber die Erzeugung und Ver-
wendung hochgespannten Gleichstromes erschien von Griinewald in der
VDL-Zeitschr. 1935, Nr.46. Wegen der zur Zeit noch eng begrenzten An-
wendung der Hochspannungsgleichrichter soll auf eine weitere Erlduterung
verzichtet werden.

g) Die Lichtbogengleichrichter von Marx

Die Versuche von Professor Marx waren in der Literatur oft Gegenstand
von Erdrterungen, weil mit ihnen bewuBt nur die Verwendung fiir Zwecke
der Gleichstrom-Kraftiibertragung angestrebt wurde. Es sei auf die Ver-
offentlichungen von Marx, Buchwald und anderen Verfassern hingewiesen:
ETZ. 1930, H.51: 1932, H.53; 1933, H. 54; 1934, H.55; 1935, H. 33;
Arch. f. Elektrot. 1930, H. 24; VDI.-Zeitschr. 1934, Nr. 78; Lichtbogen-
Stromrichter von E. Marx. Berlin, Jul. Springer, 1932.

1) Radio Wien 1935, H. 35, ELIN.
%) Wologdin, Elektritschestow 1928, Okt.
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Nach den Vorschldgen von Marx wird der Lichtbogen in Luft oder einem
Gas von Atmosphdrendruck periodisch geziindet und geldscht. Die Ziindung
wird durch eine hohe Spannung eingeleitet, die den Hauptelektroden vor-
gelagerten, kappenartig ausgebildeten Ziindelektroden periodisch zugefiihrt
wird. Nach der Ziindung flieBt der Hauptstrom in Form einer Bogenent-
ladung von Anode nach Kathode, die aus Wolfram hergestellt sind. Das
Verloschen der Entladung nach dem Ziindeinsatz der Folgeanode wird
durch einen Kkiinstlich erzeugten Luftstrom unterstiitzt. Die Versuche
wurden bis 400000 V durchgefiihrt, der hohere Lichtbogenverlust gegen-
iiber den Hg-Dampf-GefdBen ist bei hohen Gleichspannungen vernach-
lassigbar. Ein abschlieBendes Urteil iiber die praktische Verwendung liegt
jedoch noch nicht vor.

h) Die Glimmgleichrichter

Vor der Einfithrung von Trockengleichrichtern wurden vielfach Glimm-
gleichrichter zum Laden kleiner Batterien benutzt. Die Glimmgleichrichter-
rohre ist mit Neon oder anderen Edelgasen gefiillt und hat eine klein aus-
gebildete Graphitanode, der eine groBe Metallflache in zylindrischer Form
als Kathode gegeniibersteht. Man stellte diese Rohren fiir Stromstirken
bis 0,2 A und Wechselstromnetzspannungen von 220 bis 240 V her. Der
Bogenverlust betrédgt bei einem bestimmten Gasdruck etwa 160 bis 170 V,
so daB die Restspannung von 70 bis 80 V mit Hilfe von Vorschaltwider-
stinden zum Laden kleiner Batterien angewendet werden kann. Ein Trans-
formator ist nicht erforderlich. Es wurden bis zu fiinf Rohren parallel
geschaltet, um hohere Ladestrome zu erreichen. Die Glimmgleichrichter
wurden vor Jahren viel zum Dauerladen von Betétigungsbatterien benutzt.
Der Gleichrichtereffekt ist nicht vollkommen, doch bei den geringen Lei-
stungen konnen die Riickstromverluste vernachlédssigt werden. In der
Rundfunktechnik versuchte man, mit Glimmgleichrichtern) die Anoden-
stromkreise der Empféingerrohren zu speisen, doch hier sind sie von den
Gliihkathodenrohren verdrangt worden.

11. Stromrichter mit Steuergittern

Die Steuergitter in den Stromrichtern &hneln der Gitteranordnung an
Rundfunkapparaten. In beiden Fillen beeinflufit die Gitterspannung den
Strom der Hauptanoden. Doch besteht zwischen ihnen ein markanter
Unterschied, der durch die inneren Vorginge gegeben ist. Die Verstdrker-
rohre ist eine Hochvakuumréhre, Der StromfluB erfolgt nur durch Elek-

1) G. Seibt, ETZ. 1928, H. 29, S. 1077.
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tronen, wobei jedoch eine Raumladungswirkung und ein verhaltnismaBig
hoher Spannungsverlust (Bild 2) entsteht. Die Entladungsgefifie dagegen
haben durch ihre Edelgas- oder Quecksilberdampffiillung eine wesentlich
giinstigere Strombahn, die im Gegensatz zur reinen Elektronenréhre aus
Elektronen und ionisierten Gasteilchen besteht. Die Hochvakuumrdhren
haben also einen hohen Verlust und sind fiir Starkstrom-Niederspannung
nicht verwendbar, doch ihre Steuerung ist wegen der einfachen inneren
Vorgédnge giinstiger gegeniiber den gasgefiillten GefdBen.

Die positiven lonen erschweren die Steuerung der Strome und die Uber-
tragung der Rundfunk-Verstdrkerschaltungen auf die Starkstromtechnik.
Wird beispielsweise bei einem Quecksilberdampfgleichrichter in einer
tiblichen Verstérkerschaltung ein Gleichstrom an die Anoden und Wechsel-
strom an das Steuergitter gelegt, dann 148t sich durch das Einschalten
der Gitterspannung nur das Ziinden des Lichtbogens beherrschen. Die
Gitter sind jedoch nicht imstande, den einmal flieBenden Strom zu
unterbrechen, wie dies bei Verstiarkerrohren moglich ist. Bei Wechsel-
richtern, die gleich den Verstdrkern aus Gleichstrom einen Wechselstrom
erzeugen sollen, wurde die Unterbrechung des Gleichstromes durch Kunst-
griffe erreicht. Wird jedoch an Stelle des Gleichstromes ein Wechsel-
strom an die Hauptanoden gelegt, so ist eine Steuerung und Regelung
der erzeugten Gleichspannung moglich, wie die weitere Beschreibung er-
kennen 14B8t.

a) Die Steuerung der reinen Elektronenréhren (Hochvakuumréhren)

Um die Unterschiede der inneren Vorgidnge genauer zu erkldren, sind im
Bild 166 die beiden Steuerungsarten gegeniibergestellt, und zwar die Hoch-

Hochvakuurmn -Réhre Gasgefillte Rohre

Bild 166. Gittergesteuerte Ventile, Einflufl dea Gitterpotentials auf den Anodenstrom

vakuumrdhre links und das dampf- oder gasgefiillte GefdB rechts. Die
durch Punkte angezeigten Elektronen werden von der Kathode emittiert
und wandern im linken Bild bei negativer Gitterspannung Eg von der
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Kathode bis in die Ndhe der Gitter. Das negative Gitter stoBt die nega-
tiven Elektronen ab, so daB sie beim Herausfliegen aus der Kathode
sofort wieder zuriickgeschleudert werden. Sie tanzen gewissermaBen im
Raum zwischen Kathode und Gitter auf und ab. Der Gleichstrom J,
kann infolgedessen nicht flieBen. Erst wenn das Gitter positive Spannung
bekommt, werden die Elektronen von ihm angezogen, sie wandern dann
mit der bekannten hohen Geschwindigkeit auf die Anode zu, und der
Gleichstrom J, flieBt in einer Form, die der Halbwelle der Gitterwechsel-
spannung angepalBt ist. Bei kleinerem Momentanwert der Gitterspannung
werden weniger Elektronen aus dem Kathodenraum herausgerissen und bei
hoherem mehr, so daB die Dichte der Elektronen mit der Hohe der Gitter-
spannung schwankt, also auch die Momentanwerte der Anodenstrome.
Sobald die Gitterspannung wieder negativ wird, hort die Elektronen-
stromung auf und der Anodenstrom ist gesperrt, um bei der nichsten
positiven Halbwelle der Gitterspannung wieder zu flieBen. Die Reihenfolge
der Halbwellen ergibt sich aus der Frequenz der Gitterspannung. Der
Energieverbrauch am Gitter ist praktisch Null. Die Steuervorginge werden
durch das Feld der Gitterspannung beherrscht. Der Gitterstrom wird in
bekannter Weise durch hochohmige Gitterwiderstinde begrenzt. Die
Schaltung entspricht in dieser Form einem idealen Wechselrichter, denn es
entsteht aus dem Anodengleichstrom ohne besondere Hilfsmittel ein sinus-
formiger Wechselstrom, wenn zwei Rohren in Gegentakt geschaltet werden.

b) Die Steuerung dampf- oder gasgefiillter StromrichtergeféaBe

Im Gegensatz hierzu sind die Verhéltnisse in dampf- oder gasgefiillten Ge-
fiBen wesentlich komplizierter. Die Elektronen wandern beim Einschalten
zuerst in gleicher Weise wie im linken Bild, nur bis in die Nihe des Gitters.
Wird dagegen die Gitterspannung Null bzw. positiv, so erfolgt durch die
Elektronen die Ionisierung der Gasatome bis zur Anode und der Anoden-
strom flieBt ohne Riicksicht auf die Anzahl der freigewordenen Elektronen
plotzlich und steil ansteigend in der vollen Hohe J,. Das Gitter hat nun-
mehr auf die weiteren Vorgéinge keinen EinfluB mehr, denn bei der Um-
kehrung des Gitterpotentials vom positiven zum negativen Wert wird die
Elektronenstromung von der Kathode nach dem Gitter nicht unterbrochen,
weil das negative Gitter die positiven Ionen anzieht, wodurch das Gitter
an seiner Oberfldche von einer lonenwolke eingehiillt wird. Dies entspricht
einer Neutralisierung des Gitters. Die Elektronen finden durch die un-
vermeidbaren (Pfeile in der rechten Skizze) Offnungen des Gitters den Weg
zur Anode, und der Gleichstrom flieBt ununterbrochen weiter, wie das im
rechten Diagramm zu erkennen ist. Die Offnungen der Gitter miissen einen
festgelegten Mindestquerschnitt haben, sonst wiirde der Spannungsverlust
im GefdB zu hoch ansteigen.

1 8
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c) Die physikalischen Vorginge wahrend der Steuerung mit Gleichstrom-
anodenspannung

Zwischen der Anode A, Bild 167, und der geheizten Kathode K ist das
Gitter G als Einlochgitter schematisch dargestellt. Der Anode wird die
gegen das Gitter positive Gleichspannung von z. B. 100 V zugefiihrt. Das
Gitter moge zunédchst mit einer Spannung von 20 V negativ gegen die
Kathode aufgeladen sein. Die aus der Kathode durch Gliithemission aus-
tretenden Elektronen konnen gegen das Bremsfeld zwischen Gitter und
Kathode nicht anlaufen. Sie lagern sich daher als Elektronenwolke vor die

I y/4 b/

Camnd negat. Raumladung 2% Jonen
oy l,"l Flektronen [ Bogenentladung

Bild 167. Steuerung einer Dampfentladung durch Gitter

Kathode. Einzelne Elektronen, die eine hohere Anfangsgeschwindigkeit
haben, konnen etwas weiter gegen das Gitter vordringen. Der Raum
zwischen Anode und Gitter bleibt jedoch elektronenfrei. Wird jetzt die
negative Gitterspannung auf 5 V verkleinert, so dehnt sich die Elektronen-
wolke gegen das Gitter hin aus. Einzelne schnelle Elektronen gelangen
schon durch das Gitterloch in den Raum zwischen Anode und Gitter und
ionisieren dort den Quecksilberdampf. Da die zur Ionisation notige kinetische
Energie erst nach Durchlaufen eines geniigend groBen Weges erreicht wird,
befinden sich durch StoB gebildete Quecksilberdampfionen vorzugsweise
vor der Anode, wo sie wegen ihrer geringen Beweglichkeit eine positive
Raumladung bilden. Einzelne lonen haben sich auch schon vor das Gitter
gelagert. Wenn das verwendete Rohr eine negative Gittercharakteristik
(Bild 168) hat, wird bei einer geringen weiteren Senkung der negativen
Gitterspannung oder beim Nullwert derselben eine so grofie Zahl von
Ladungstrégern gebildet, daB der Lichtbogen zwischen Anode und Kathode
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ziindet. Der Strom wachst lawinenartig an und ist nur durch die Klemmen-
spannung und den duBeren Lastwiderstand bestimmt. Gleichzeitig bricht

B —
n v

ua = Anodenspannung, ug — Gitterspannung (Sinusform), #s = steile Gitterspannung,
Z = Zindkennlinien

Bild 168. Ziindcharakteristik an EntladungsgefiBen (vgl. auch Bild 2)

die Anodenspannung auf den geringen Betrag der Lichtbogenbrennspannung
von 12 bis 15 V zusammen. Die Gitterspannung ist nunmehr positiv gegen-
11*
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iiber der Ziindkennlinie. Der einmal brennende Hauptlichtbogen 148t sich
jedoch durch eine einfache Umpolung der positiven in eine negative Gitter-
spannung nicht wieder zum Verldschen bringen, denn die positiven lonen
hiillen das Gitter ein und schirmen das urspriingliche Gitterfeld ab. Dadurch
ist es aber fiir die Entladung unwirksam geworden. Auch wenn die negative
Gitterspannung beliebig vergroBert wird, flieBt der Anodenstrom ungehindert
weiter. Es dndern sich allenfalls die Dimensionen der positiven Schicht vor
dem Gitter. Das Gitter kann erst wieder wirksam werden, wenn die positive
Hiille verschwindet und der Strom Null geworden ist. Dies erfolgt bei
Wechselstrom bei jeder Halbwelle einmal von selbst. In der folgenden
Vorwértshalbwelle hat das Gitter also seine Steuerfahigkeit wiedergewonnen.
Schickt man jedoch Gleichstrom durch das Rohr, so muf dieser zur Wieder-
herstellung der Steuerfdhigkeit voriibergehend unterbrochen werden. Dies
1aBt sich durch Schalter im Anodenkreis oder durch dem Strom entgegen-
wirkende Entladungen elektrischer oder magnetischer Energiespeicher
erreichen.

Im Bild 1681) sind oben und in der Mitte von einem solchen Rohr die
zusammengehorigen Werte von einer Gitterspannung u, und der Anoden-
spannung u, bei verschiedenen Dampfdriicken in Kurven dargestellt.
Durch eine negative Gitterspannung von beispielsweise 5 V kann das
Rohr bei einer Anodenspannung von 170 V gesperrt werden. Legt man
an das Rohr eine sinusférmige Spannung, so gehort zu jedem Momentan-
wert a dieser Spannung eine kritische Gitterspannung 6. Durch Uber-
tragen der oberen Werte entstehen die Ziindkennlinien Z fiir eine Wechsel-
spannung u,. Die Ziindkennlinie oder auch kritische Gitterspannung
genannt, kann positive und negative Werte haben, sie ist von der Konstruk-
tion des GefdBes, von der Spannungshiohe, von der Temperatur und der
verdampften Hg-Dampfmenge abhingig, sie dndert sich auch wéhrend des
Betriebes mit zunehmender oder abnehmender Belastung 2). Solange nach
Bild 168 die Gitterwechselspannung u, unterhalb des Schnittpunktes mit
der Ziindkennlinie, z. B. g oder ¢, bleibt, erfolgt keine Ziindung der
Bogenentladung des Hauptstromkreises. Sie setzt jedoch plotzlich ein,
wenn bei weiterem Abfallen der Gitterspannung der Schnittpunkt erreicht
ist. Um UnregelmidBigkeiten bei diesen Vorgdngen zu iiberbriicken, sind
daher Gitterschaltungen mit besonders steilem Anstieg u, der Gitter-
spannungen entwickelt worden.

Im Interesse einer moglichst geringen Gitterbeanspruchung soll die kritische
Gitterspannung in der Nihe des Arbeitsbereiches der Hauptanoden negativ

1) Der Streubereich im unteren Bildteil wurde von W. Kluge (AEG.-Mitt. 1939,
H. 2) fiir eine Rohrenserie gleicher GroBe angegeben.

2) Vgl. auch A. Glaser u. K. Miiller-Liibeck, Theorie der Stromrichter, S. 14,
Berlin, Jul. Springer, 1935.
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sein, weil das positive Gitter bei nicht geziindeter Hauptstrombogenent-
ladung Elektronen anzieht. Das Gitter soll die Elektronen moglichst vor
dem Einsetzen der Bogenentladung abstofen. Bei der Konstruktion der
GefdBe oder Rohren muf demnach auf die kritische Spannung Riicksicht
genommen werden.

d) Die Steuerung bei Gitter- und Anodenwechselspannung (gittergesteuerte
Gleichrichter)

Aus dem vorherigen Abschnitt ging hervor, daff der Ziindeinsatz der Anoden-
strome bei dampf- oder gasgefiillten EntladungsgefiBen sicher beherrscht
wird, dagegen kann eine einmal geziindete Entladung, also der flieBende
Anodenstrom, durch das Gitter nicht wieder zum Verldschen gebracht
werden. Der Wechselstrom hat jedoch die Eigenschaft, daB die Lichtbogen-
entladung nach dem Abklingen der Wechselstromhalbwelle selbsttétig
erlischt. Diese Eigenschaft erst ermoglicht die sichere Kommutierung aller
beschriebenen Stromrichter, auch wenn sie keine Steuergitter haben. Die
GroBe der Anodenstrome wird demnach durch die Gittersteuerung in der
Weise verdndert oder reguliert, daB der Ziindeinsatz der Wechselstromhalb-
wellen in Pfeilrichtung n oder v (Bild 168) verschoben wird. Der durch die
Ziindung eingeleitete StromfluB klingt von selbst auf Null ab, oder er wird
bei Mehrphasengleichrichtern dadurch Null, daf eine benachbarte Anode
eine hohere Spannung erhiélt, so daf die vorher arbeitende Anodenent-
ladung gesetzmaBig erlischt.

1. Die Gitterregelmoglichkeiten. Es bestehen mehrere Moglichkeiten, den
Ziindeinsatz und somit die im Gleichrichter erzeugte Gleichspannung in
ihrer Hohe zu regulieren. Bei sdmtlichen Regelschaltungen wird jedoch die
Verdnderung des Ziindeinsatzes zugrunde gelegt. Wie Bild 168 erkennen
14Bt, erfolgt der gesetzmaBige Ziindeinsatz des Hauptanodenstromes bei den
Schnittlinien g, ¢ oder u, der Gitterspannung. Die verschiedenen Regel-
anordnungen sind Ausfiihrungen, um diese Schnittlinien in der Pfeilrichtung n
bzw. v verschieben zu konnen.

2. DieGitterregulierung durch Drehregler. Mit einem kleinen Phasenschieber 1)
in Form eines Drehstrommotors, auch Induktionsregler genannt, ist diese
Aufgabe verhiltnismifig einfach zu 16sen, denn die Achse dieses Phasen-
reglers oder Schiebers wird zum Zwecke der Regulierung um einige Winkel-
grade in ihrer Achslage verstellt. Bild 169 zeigt die Schaltung fiir einen
Anodenstromkreis, ferner die Anoden- und Gitterspannungen in vier ver-
schiedenen Stellungen der Phasendreherachse. Die Kurve u ist die Anoden-
spannung, J der Anodenstrom, u, die Gitterspannung und u;. Ziindkennlinie

1) DRP. 415910, AEG., Toulon.
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des Gitters. Der im Schaltbild gezeigte Phasendreher gestattet die Ver-
schiebung der Phasenlage der Spannung ug gegen die Anodenspannung u.
In den Kurven I bis IV sind die ausgesteuerten Anodenstrome bei ver-
schiedenen Ziindwinkeln o wiedergegeben. Der Strom fallt somit allmihlich
vom Maximalwert I auf den Nullwert IV ab.

Aus den vier Kurvenscharen ist folgendes zu erkennen:
1. Durch allméahliches Verdrehen des Phasenschiebers 148t sich stufen- und

kontaktlos jeder Zwischenwert vom vollen StromfluB bis zur vélligen
Sperrung des Anodenstromes einstellen.

Bild 169. Steuerung durch Phasendrehung nach Toulon

2. Durch plotzliches Umschalten der Gitterspannung von Phasengleichheit
(Pos. 1) auf Phasenopposition (Pos. IV) ist das Entladungsgef4B ein
Schaltapparat geworden, denn der Strom flieBt in Pos. I in voller GrioBe
und ist in Pos. IV vdllig gesperrt.

3. Der an den Anoden vorhandene Wechselstrom wird selbsttitig Null,
wenn die Anodenspannung sich der Nullinie ndhert, so daB die Léschung
des Hauptlichtbogens sicher erfolgt.

Im Prinzip ist die Gitterregulierung hiermit definiert.

3. Die Energieverhdltnisse. Bei den Verstirkerrohren wird das Verstirker-
verhiltnis ausgedriickt in Werten 1: 5000 bis 1: 10000, d. h. eine Gitter-
energie im Werte von 1 ist imstande, eine Energie von 5000 bis 10000 zu
steuern. Genau genommen kann man hier schlecht von einem Energie-
verhéltnis sprechen, doch jeder Gitterkreis verbraucht durch die Gitter-
widerstdnde eine bestimmte Energie, so daB dieser Ubersetzungsausdruck
eine gewisse Berechtigung hat. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Ent-
ladungsgefadBen, auch hier ist ein Drehregler von der GroBenordnung 0,1 kW
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imstande, eine Leistung von 500 bis 1000 kW zu regeln und zu steuern.
Bild 132 zeigt die Schaltung einer Sechsphasengleichrichterantage zum
Speisen eines Licht- und Kraftnetzes. Die erzeugte Gleichspannung wird
mit Hilfe des Drehreglers 2 nach Bedarf eingestellt. Dieser besteht aus dem
feststehenden Stator und dem drehbaren Rotor. Die Stromverbindung von
den Rotorwicklungen nach den Steuergittern erfolgt mit Hilfe von Kabeln
oder Drahtschleifen, die lose um die Achse gefiihrt sind. Schleifringe sind

Phasendreher
(konst. Phasenlage) |t
-

Bild 170. Strom- und Spannungskurven bei verschiedener Gittergleichspannung
U == Anodenspannung, g, = Gitterwechselspannung,
J = Anodenstrom, ug ~ Gittergleichspannung.

nicht erforderlich, da die Achse beim Regeln um hochstens 180 Winkelgrade
verstellt wird. Die Bauteile erhalten keine beweglichen elektrischen
Kontakte.

4. Die Gitterregelung mit Wechselstrom einer fest eingestellten Phasenlage und
einer iiberlagerten regelbaren Gleichspannung wurde 1928 vom Verfasser 1)
entwickelt. Bild 170 zeigt ein Schema der Regelung und in 4 Einzelbildern
den Verlauf der Spannungskurven wiahrend der Regelung. Die Gitter-
wechselspannung hat eine fest eingestellte Phasenlage, dagegen wird die
der Wechselspannung iiberlagerte Gittergleichspannung dem Gleichstrom-
netz oder einer fremden Gleichstromquelle entnommen. Die Gittergleich-
spannung liegt in Stellung 1 iiber der Nullinie, in 2 auf der Nullinie,
in 3 und 4 unter ihr. Der Ziindeinsatz erfolgt stets auf der senkrechten Linie

1) G. W. Miiller, DRP. 598600.
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im Schnittpunkt der Gittergleich- und Wechselspannung. Das Umschalten
von Stellung 1 auf 4 entspricht dem plotzlich vélligen Offnen oder Sperren
der Lichtbogenentladung. Da dies in einfacher Weise durch einen Kontakt
ausgefiihrt werden kann, eignen sich Schaltungen dieser Art gut fiir Ent-
ladungsgefaBe, die Schaltzwecken dienen.

5. Die steil ansteigende Gitterspannung. Bei der Erlduterung der kritischen
Ziindspannung wurde erwédhnt, daB sich deren Hohe bei den verschiedenen
Belastungen &dndert. Sie ist bei starker Belastung grofer als bei kleiner
Belastung. Somit wird beispielsweise nach Bild 168 der Anodenstrom des
entlasteten Gleichrichters nicht mehr beim Ziindverschiebungswinkel g,
sondern erst beim Winkel ¢ geziindet. Die Hohe der Anderung hingt von
der Hohe und der Steilheit der Gitterspannung ug ab. Auch bei sehr hohen
sinusférmigen Spannungshalbwellen ist noch mit einem schrig liegenden
Anstieg zu rechnen, so daB beim Abnehmen der Belastung eine zusitzliche
Verdnderung der erzeugten Spannung zu erwarten ist. Diese kann unter Um-
stdnden erstrebenswert sein, trotzdem ist die Regelung mit einer mehr oder
weniger schrig ansteigenden Gitterspannung etwas ungenau, denn die
Hg-GleichrichtergefdBe dndern im Laufe der Zeit ihre kritische Spannung,
so daB eine Anderung in der Stromaufnahme maglich ist. Ungleichheiten
in der Ziindcharakteristik und in der Stromaufnahme konnen auch ein-
treten, wenn dltere und neue GefidBe parallel arbeiten. Daher wurde
angestrebt, eine steil ansteigende Gitterspannung zu erzeugen, die nach
Bild 168 eine Ziindung der Lichtbogenentladung stets auf der Senk-
rechten us ermdglicht.

6. Der Phasendreher und die steile Gitterspannung. Zu diesem Zweck werden
zwischen Phasendreher und Steuergitter Mittel geschaltet, die der sinus-
formigen Gitterwechselspannung eine steile Form geben. Nach Bild 171
wird eine hochgesdttigte Drosselspule, deren Querjoch beispielsweise aus
Mu-Metall 1) aufgebaut ist, zur Erzeugung einer Spannungsspitze ausgenutzt.
Die Phasendreherspannung wird an die Wicklung e; gelegt und die Wick-
lungen e, speisen die Gitterkreise. Das Oszillogramm Bild 171 zeigt die in
der Wicklung e, entstehende Spannung. Fiir sechsphasige Gleichrichter
sind drei der links gezeigten Transformatoren erforderlich. Die steile Form
entsteht durch die groBe Permeabilitdit des Mu-Metalls, das eine Magneti-
sierungskurve mit scharfem Knick hat. Auch bei normalen Blechkernen
wiirde durch eine Ubersittigung eine gewisse Steilheit erzielt, doch reicht
diese zu einer sicheren Steuerung nicht aus. Das Mu-Metall ist imstande,
nach der erreichten Sattigung die Kraftliniendichte wihrend nahezu einer
Halbwelle konstant zu halten, samtliche tibrigen Kraftlinien, die vom gro-
Beren Nachbarkern aus durch den Mu-Kern stréomen wollen, werden durch

1Y H. Anschiitz u. M. Stohr, AEG.-Mitt. 1937, H. 5.
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den Luftweg abgedrdngt, wodurch die Wicklung e, nach der erfolgten
Séattigung in einem unverdnderlichen Kraftlinienfeld @, liegt, so daB in ihr
wihrend der groBten Zeit einer Wechselstromhalbwelle keine Kraftlinien-
dnderung, also auch keine Spannung entsteht. Dies ist der stark ausgezogene
wagerechte Teil im Diagramm Bild 171. Sobald die Kraftliniendichte im
Hauptkern abnimmt und nach dem Normalverlauf des Wechselstromes Null
wird, um nach der entgegengesetzten Seite wieder anzusteigen, dndert sich
die Induktion und die Kraftliniendichte in dem Mu-Kern plétzlich. Die
Kraftliniendichte fallt schnell auf Null ab und steigt ebenso schnell wieder an.
Hierdurch entsteht die steil ansteigende und ebenso steil abfallende Span-
nung e,, die nach der erfolgten neuen Sattigung praktisch wieder Null
bleibt. Auf diese Weise entstehen die klar erkennbaren Spannungsstofie

Bild 171a. Schaltung und Liniendiagramme der Mu-Kern-Umspanner

Bild 171b. Wellenbild der Steuerspannung eines Mu-Kern-Umspanners

Bild 171. Gittersteuerkreis fiir zwei Anoden eines sechsphasigen Stromrichters

nur in der Ndhe des Nulldurchganges der Kraftlinien. Im unteren Bildteil
ist eine oszillographische Aufnahme der steilen Gitterspannung zu erkennen.
Damit der steile Anstieg auch in der Nihe der Nullinie der Hauptanoden-
spannungen erfolgt, erhélt der Gitterkreis mit Hilfe einer Batterie oder eines
Trockengleichrichters eine negative Vorspannung, so daB die Hauptnullinie
etwa in der halben Hohe der oberen Spannungsspitze im Bild 171 liegt.
Das Gesamtschaltbild 173 eines Gleichrichters 148t die negative Vor-
spannung erkennen, siehe auch Bild 178.

7. Die elektromechanische Stofsteuerung mit synchiron umlaufendem Ziind-
verteiler ist im Bild 172 dargestellt. Fiir die Speisung der Gitterkreise ist
eine besondere Gleichstromquelle erforderlich. Samtliche Gitter sind mit dem
Minuspol verbunden und sperren den Hauptstrom. Der synchronumlaufende
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Bild 172. Stromrichter mit elektromechanischer Gittersteuerung

a = Haupttransformator, b -~ Stromrichter, ¢ = Motor, d = Steuerscheibe, ¢ - Widerstand,
f = Synchronmotor, ¢ -- Regelwiderstand

Bild 173. Einrichtung fiir die Spannungsregelung und Kurzschluloschung (BBC.)

1 == Gitter, 8 -= Kathodendrosselspule mit Umgehungs-
2 == Anoden, schalter,
3 = Gitterwiderstinde, 9 KurzschluBvorrichtung,
4 = Gleichstromquelle, 10 = Drosselspule mit Eisenkern zur augen-
5 == Kontaktgeber, filligen Anzeige des Kurzschlusses,
6 = Synchronmotor zum Antrieb 11 — Belastungswiderstand,
der Kontaktgeberbiirste, 12 - Umgehungsweg fiir die hoheren
7 = Uberstromrelais, Harmonischen.
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Kontakt 1) der Scheibe d schlieBt jedoch beim jedesmaligen Ziindeinsatz
den zur ziindenden Anode gehorenden Gitterkontakt mit dem Pluspol der
Gleichstromhilfsquelle kurz. Hierdurch wird das Gitter voriibergehend
positiv geladen und der Anodenstrom freigegeben. Die Widerstdnde e dienen
zur Begrenzung des Gittergleichstromes. Eine Verschiebung des Ziind-
einsatzes erfolgt durch Verdnderung der Achslage des stindig umlaufenden
Synchronmotors f, dessen 3 Schleifringe fest am Wechselstromnetz RS T
liegen. Die Gleichstromerregerwicklung des Motors besteht aus einem
konstant und einem regelbar erregten Teil. Sobald der Regelwiderstand g
verstellt wird, dndert sich die Feldstirke in der zugehorigen Wicklung.
Gleichzeitig dndert sich das resultierende Feld um bestimmte Winkelgrade,
also auch die Achslage des umlaufenden Systems. In einer #hnlichen
Schaltung nach Bild 173 wird zum Zwecke der Spannungsregelung die
Biirstenbriicke des umlaufenden Kontaktsystems 5 verschoben. Dies ist
durch den Handhebel angedeutet. Die gleiche Wirkung entsteht durch die
Anordnung eines Phasendrehers vor dem Synchronmotor, dessen Sekundar-
spannung zeitlich gegen-die Spannung der Hauptanoden verschoben werden
kann.

Durch die umlaufenden Kontakte entstehen an den Steuergittern steil
ansteigende Spannungsdnderungen vom grofiten negativen zum grioBten
positiven Wert. Im Oszillographen werden zwischen den Gittern und
Kathode Spannungsbilder dhnlich Bild 170 angezeigt, die einen sicheren
Ziindeinsatz ermoglichen. Mit solchen Steuereinrichtungen lassen sich auch
andere interessante Aufgaben der Steuertechnik l6sen, beispielsweise die
Steuerung der weiter hinten beschriebenen Hiillkurvenumrichter.

8. Die magnetische Stofsteuerung arbeitet nach Bild 174 2) ohne bewegliche
oder umlaufende Schaltmittel. Die Wicklung 1 ist {iber Widerstdnde R, an
die verkettete Spannung der Sekundidrwicklung des Stromrichtertrans-
formators angeschlossen und Wicklung 2 tiber Regelwiderstdnde R, an die
Phasenspannung. Der Magnetisierungsstrom i, hat daher gegeniiber i, eine
Phasenverschiebung von 30 elektrischen Graden. Die Wicklungen 3 sind an
die zugehdorigen Gitter des Stromrichters angeschlossen. Eine Hilfsspannung,
die aus einer Batterie d oder aus einem Trockengleichrichter gewonnen wird,
lifert die negative Sperrspannung. Die Amperewindungen I - w; und
i,+w, (Bild 175) haben eine Phasenverschiebung von 1500, und dort,
wo die beiden Strome entgegengesetzt gleiche GroBe erhalten, erfolgt durch
das resultierende Feld eine plotzliche Kraftliniendnderung, so daB in der
Wicklung 3, die an das Gitter angeschlossen ist, ein scharfer positiver
SpannungsstoB entsteht. Hierdurch wird die betreffende Anode freigegeben.
Ein gleich groBer negativer SpannungsstoB entsteht um 1800 verzogert.

1) Siemens-Zeitschr. 1933, Bd. 13; BBC.-Nachrichten 1932, H. 5.
?) K. Baudisch, Siemens-Zeitschr. 1933, Bd. 13, Oktoberheft.

171



Das Bild zeigt Ziindwinkel von 30 und 600. Die Regelung, also die seitliche
Verschiebung der Ziindspitzen auf der Nullinie erfolgt durch das gleich-

Bild 174. Schaltung der magnetischen StoBsteuerung
a Haupttransformator, b Stromrichter, ¢ Steuertransformator, d Hilfsbatteric

Bild 175. Wirkungsweise der magnetischen StoBsteuerung

maBige Verschieben der 3 Widerstinde R,. Eine oszillographische Auf-
nahme der Gitterspannung ist im Bild 176 dargestellt.
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9. Die Ziindkennliniensteuerung soll vorteilhaft fiir die sichere Steuerung
von Stromtorrohren!) sein. Das Gitter U,,, Bild 177, ist an das Netz b
angeschlossen und erhélt durch Kon-
densator C und Widerstand R eine fest
eingestellte Phasenverschiebung ge-
geniiber der Anodenspannung U,
Bild 177a. Das zweite Gitter U,,
wird Verlagerungsgitter genannt. Mit
Hilfe des regelbaren Spannungsteilers
Sp kann der Spannungswert der
Ziindkennlinie in den erkennbaren

gl

Gren.zen geand_ert vierden. Im Bild 176. MagnetiS(_*he StoBsteuerung: Verlauf

Schnittpunkt beider Gitterspannun- der Gitterspannung

Bild 177a. Ziindkennliniendiagramm eines Doppel- Bild 177bh. Schaltbild einer Regelan-

gitterstromrichters, Einflu der Verlagerungsgitter- ordnung mit Ziindkennliniensteuerung
steuerung auf die Ziindkennlinie a = zum Verbraucher, b - vom Netz

Bild 178. Gitterregulierung mit Steuerkreisgleichrichtern (BBC.)
t Steuertransformator, d -= Drosselspule, r = Regelwiderstand, g — Sperrventil, Uy = Gitter-
spannung, u, = Gittervorspannung

1y W. Jacobi u. H. Kniepkamp, Siemens Zeitschr. S. 197, Mai 1935.
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gen setzt die Ziindung des Hauptlichtbogens ein, so daB eine Regelung
von 0 bis 1800 moglich ist, Wie die Kurvenschar erkennen 148t, ist die
Spannung U,, des Uberlagerungsgitters zum Teil positiv gegen die Nul-
linie, hierdurch wird jedoch nach K. Baudisch der Sperreinfluf der
beiden Gitter nicht gestort.

10. Die Stofisteuerung mit einem regelbaren Wechselstrom und in Reihe ge-
schaltetem Steuerkreisgleichrichter. Die Schaltung fiir einen Hauptanoden-
kreis zeigt Bild 178. Der Regelwiderstand r, Drosselspule d und ein kleiner
Gleichrichter g sind in Reihe geschaltet und werden von einem Trans-
formator ¢ gespeist. Beim Verdndern des Regelwiderstandes &ndert
sich die Phasenlage des Gitterkreises und die Grofe des Stromes. Wie die
Kurven erkennen lassen, wird der Stromanstieg durch die Drosselspule
folgerichtig nachgeschleppt.
Dies entspricht der normalen
Phasenverschiebung in Wechsel-
stromkreisen. Der Steuerkreis-
gleichrichter jedoch sperrt den
StromfluB in einer Richtung,
infolgedessen schwingt sich die
Stromhalbwelle i mit dem
angefangenen  Verschiebungs-
winkel nicht in einen Dauer-
zustand ein, sondern fillt bei

Bild 179. Dimpfungssteuerung (ELIN.) jedem Stl‘omimpuls auf Null
e,—ep = Gitterspannung, C -- Dimpfungskonden- o . H
‘sawron, G Steuergitter, R — Regelwiderstand zuriick. Die beim Stromflu

verschobene Spannung ug er-
hilt sodann plotzlich den Wert der nicht verschobenen Normalspannung u,
so daB eine steile Wand us entsteht, die mit Hilfe einer Gittervorspan-
nung uv mit der Ziindkennlinie in den richtigen Zusammenhang gebracht
wird. Die zeitliche Verschiebung in beiden Pfeilrichtungen erfolgt durch
Verstellen des Regelwiderstandes r, also durch Verdnderung der Strom-
groBe i. Fiir die Steuerkreisgleichrichter werden Gliihkathodenrdhren oder
Trockengleichrichter .verwendet.

11. Die Ddmpfungssteuerung. Die Dampfungssteuerung beruht im Prinzip
auf der durch einen vorgeschalteten Widerstand verzogerten gedampften
Ladung und Entladung eines zur Ventilstrecke Gitter-Kathode parallel
geschalteten Kondensators. Je nach der Grofie der Dampfung, die durch
die Verdnderung des Regelwiderstandes R, Bild 179, einstellbar ist, wird
der Zeitpunkt, in dem die Gitterspannung von negativen Werten auf-
steigend Null erreicht, friiher oder spéter eintreten und damit der Ziind-
moment verdndert. Die Dimpfungssteuerung wird in zwei Arten aus-
gefiihrt, und zwar wird entweder jedem Gitter sein eigener Regelwiderstand
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zugeordnet oder fiir mehrere Gitter ein gemeinsamer Widerstand vorge-
sehen. Die erste Art wird als Phasensteuerung, die zweite als zwei- oder
mehrphasige Nullpunktssteuerung bezeichnetl). Es ist méglich, Phasen-
steuerung und Nullpunktssteuerung auch zu gemischten Steuerverfahren
zu kombinieren.

Die mit den soweit beschriebenen Regelverfahren moglichen Regelgrenzen
sind in ihrer Spannungs- und Stromabhingigkeit im Bild 180 in Kurven

A = bei verschiedenen Ein- B = bei verschiedenen Ein-
stellungen der Spannung stellungen der Kompoun-
dierung

C bei verschiedenen
Einstellungen der Strom-
begrenzung

Bild 180. Spannunes- und Stromkennlinien eines gittergesteuerten Gleichrichters
(Lamm, ASEA.)

dargestellt2). Die markanten Eigenschaften sind die Regelung der Spannung
von Null bis zum Sollwert und die Strombeeinflussung durch Kompoundie-
rung bzw. durch Stromregelung. Der Fortschritt besteht auBerdem in der
Anwendung Kleinster Steuerapparate zur Erreichung der im Bild 180
gezeigten Grenzen.

1) A. Micza, E. u. M. 1934, H. 40.
2) Lamm, ASEA. Nr. 4891/815.
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¢) Die historische Entwicklung der Gittersteuerung

Nach der Erfindung des Hg-Dampfgleichrichters durch Cooper Hewitt
haben sich namhafte Physiker mit der Steuermiglichkeit von Stromen in
evakuierten GefdBen beschiftigt. Man erkennt aus der Patentliteratur
eine gewisse Parallele zwischen der Entwicklung der Rundfunkver-
stirkerrohren und den Gleichrichtern, wobei zu beachten ist, daf die
ersten gesteuerten Rohren noch kein Hochvakuum besafen, weil es zu der
Zeit wegen Mangel an guten Pumpen und Reinigungsverfahren nicht moglich
war, ein Vakuum nach heutigem MaBstab herzustellen, um eine einwand-
freie Steuerung ausfiihren zu konnen. Da die Gittersteuerungen der Strom-
richter und die der Rundfunkverstirkerrohren verwandt sind, ist es un-
erlaBlich, auf einige &dltere Ideen einzugehen.

Das Bild 181 zeigt einen Rohrenverstarker von Cooper Hewitf mit fliissiger
Hg-Kathode. Die Beeinflussung des Lichtbogens erfolgt durch eine Magnet-
spule 5, die vom Mikrophon 4 beeinflut wurde. Im Jahre 1904 erfand
Wehnelt die mit Oxyden pastierte Gliihkathode, und 1906 meldete Lieben
sein erstes Rohrenpatent an, nach dem die Rohre eine oxydierte Kathode
und einen auBen sitzenden Steuermagneten besaB. Hier wurde zum ersten-
mal der Kathodenstrahl gesteuert. Etwa gleichzeitig meldete de Forest
ein Patent in den USA. an, nach dem eine Elektrode den Stromkreis von
Anode nach Kathode beeinflussen soll. In der gleichen Zeit wurden noch
Vorschldge dhnlicher Art von anderen Erfindern gemacht. So entstand
1910 das zweite, wichtigere Lieben-Patent DRP. 249142. Nach diesem
wird eine Gliihkathodenrohre mit einer Oxydkathode, ein den ganzen
Rohrenquerschnitt ausfiillendes Steuergitter und eine Hg-Dampffiillung
mit einem Druck von etwa 0,001 Torr verwendet. Die Rohre arbeitete an-
geblich fiir die Verstirkung von Telegraphiestromen gut, doch bereitete
die Anderung des Dampfdruckes bei wechselnden Temperaturen Schwierig-
keiten. Daher wurde in der spiteren Entwicklung die Hochvakuumréhre
angestrebt.

Kaum war jedoch die Hochvakuumrdhre in ihren ersten Anfingen vor-
handen, da entstanden neue Ideen, um den hohen Spannungsverlust der
Hochvakuumrohren zu verringern und die Kathodenheizung zu sparen.
Verschiedene Forscher versprachen sich Vorteile von den gesteuerten Glimm-
lichtverstirkerrshren. Im Bild 181 sind verschiedene Ausfiihrungen sche-
matisch dargestelltl). Die Erfinder versuchten ohne geheizte Kathode auszu-
kommen, doch als die Kathodenlebensdauer durch die in den letzten Jahren
erfolgten Verbesserungen wesentlich erhoht werden konnte, wurden die
Versuche in dieser Richtung mehr oder weniger aufgegeben. In der neuesten
Zeit hat Nienhold 2) durch auBerordentlich kurze Abstdnde zwischen den

1) Von C. Braband zusammengestellt.
2) ETZ. 1938, H. 13, S. 329.
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Elektroden die Steuerung gasgefiillter Rohren ermoglicht, ob die Ergebnisse
in die Praxis eingefiihrt werden, muB die Zukunft lehren. Als interessante
Losung ist auch noch die gesteuerte Rohre von Liibcke!) erwdhnenswert.
Von der Hauptanode im Bild 181 wird ein Hg-Lichtbogen nach der Ka-
thode K aufrechterhalten. Hierdurch entsteht an den Rohrwénden bis zum
Glasschutzrohr eine neutrale Zone. Das der rund gehaltenen Metallanode A

s Y )
Western Flectrie  FSchroter  EMarx  J Nienhold
N 7924 1915 917 918, 1027
Ghmmentiadung Bogenentladung

Rohrenverstirker von

Cooper Hewitt (1904) Gittergesteuerte Entladungsréhren

Bild 181. Altere Steuerschaltungen

des gesteuerten Stromkreises
vorgelagerte siebartige Git-
ter G wird gewissermaBen
zum Steuern eines Neben-
stromes benutzt. Die Elek-
tronen der Hauptentladung
sorgen auBerdem noch fiir
die Neutralisierung des Git-
ters in der Sperrphase.

Nach der Herstellung der
ersten Gleichrichter machte
Cooper Hewitt 1903 den Vor-

Bild 182. Gleichrichtersteuerung von Cooper Hewitt (1903)

schlag (DRP. 169041), den
Ziindeinsatz der Anoden-
strome zeitlich zu wver-
schieben, um hierdurch die

1—3 = Hg-GefiB, 4 = Kondensator, 9—16 = Wechsel-
stromkreis, 17 == Synchronunterbrecher

Strome im Lichtbogenweg zu regeln. Das

der genannten Patentschrift entnommene Bild 182 zeigt ein AnlaBband
oder Steuergitter 4, eine zur Hauptphasenlage 14 verschobene Gitter-
spannung 15 und eine regelbare Funkenstrecke 17, die zum Verschieben
des Ziindeinsatzes dienen soll. Auch wird in dieser Schrift bereits der
synchron umlaufende Kollektor erwahnt, dessen Schleifbiirste zum Zwecke

1) ETZ. 1931, H. 50.
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der Ziindverschiebung verstellt wird. In den GefiBen wurde jedoch kein
Erregerlichtbogen aufrechterhalten, sondern jede Stromhalbwelle muBte
mit Hilfe des AnlaBbandes neu geziindet werden. Diese Schaltanordnung

Bild 183. Erstes Gleichrichtergefi mit ein-

gebautem Steuergitter von Langmuir (1914)

« = Erregeranode, b = Gitter, ¢ - Haupt-
anode, d Ziindanode, ¢ Kathode

wurde in neuester Zeit mit der wesent-
lich sicherer arbeitenden Ignitronziindung
in den USA. wieder aufgegriffen. Als
dann spater der EinfluB in die Licht-
bogenbahn eingesetzter Steuergitter auf
die Lichtbogenentladung bekannt wurde,
entstanden noch weitere Erfindungen,
um mit Hilfe von Steuergittern die
Riickziindungen zu vermeiden, doch
dienten die Gitter nicht zu Regelzwecken.
Erst Langmuir hat 1914 die erste grund-
legende Schaltung zum Regeln der Be-
triebsgrofe angegeben, die durch das
DRP. 294641 bekannt wurde. Zwischen
Anode a und Kathode e, Bild 183, wird
standig ein Lichtbogen aufrechterhalten.
Mit Hilfe des Gitters b wird der Haupt-
lichtbogen in Abhédngigkeit von der
Gitterspannungshéhe beeinflut und der
Ziindeinsatz verandert. Bild 184 zeigt
in Gegeniiberstellung die drei Grund-
formen der Regelarten. In der Kurven-
schar ist der EinfluB der Gitterspannungs-
hohe Py und P auf den Ziindeinsatz
der Anodenspannung U, erkenntlich.

1) Andernder 2) Andern der 3)  Andern der
Spannungsphase(p)  Spannungsampiitude (Ry) Vorspannung (4F)
AEG

" 27410

Bild 184, Arten der Gittersteuerungen

Die Regelung nach Ausfiihrung 1 erfolgt durch einen Phasendreher, sie
wird nach dem Erfinder Toulon-Steuerung genannt. Ausfiihrung 3 ent-
spricht der Regelung bei fester Phasenlage des Wechselstromes durch
verdnderliche Gittergleichspannung. Der Erfinder ist G. W. Miiller, und
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Ausfiihrung 2 erldutert den Vorschlag von Langmuir. Wenn auch mit
der Langmuir-Steuerung Regelungen in weiten Grenzen ohne eine zusitz-
liche Phasenverschiebung nicht ausfithrbar sind, muB sie immerhin als
die erste brauchbare bekannte Schaltung zum Regeln der Spannung in
Gleichrichtern mit Hilfe von Steuergittern bezeichnet werden. Gleichzeitig
mit der Entwicklung der in der Lichtbogenbahn sitzenden Steuergitter
wurde auch verschiedentlich versucht, den Lichtbogen durch in der Néahe
der Bogenentladung angeordnete Magnetfelder zu steuern. Fr. Hellmuth
berichtete 1) iiber einen Versuch, bei dem die Anode von einer Hiille umgeben
ist, um das steuernde Magnetfeld in seiner Wirkung zu unterstiitzen.

f) Die Lioschung einer Lichtbogenentladung zur Leistungsfaktorverbesserung

Durch die einseitige Sperrung von Teilstromen einer Halbwelle entsteht eine
Leistungsfaktorverschlechterung. Daher wurden von verschiedenen Seiten
Versuche unternommen, den
einmal eingeleiteten Anoden-
strom nach Belieben wieder
l1oschen zu konnen. Es ist
der von Marx in der ETZ.,
1938 2) veroffentlichte Vor-
schlag erwdhnenswert. Nach
diesem dient ein Loschkon-
densator, Bild 185, dazu,
den Lichtbogen vor der ge-
setzmiBigen Zeit zu unter-
brechen, um den Leistungs-
faktor zu verbessern. Nach
dem Verloschen speist der
Kondensator seine aufge-
speicherte Energie in das
Gleichstromnetz. Fiir alle
Phasen ist nur ein Konden-
sator vorhanden. Haufig
werden auch Kondensatoren
als Phasenschieber in das Bild 185. Anordnung eines Kondensators zur Blind-

Wechselstromnetz geschal- stromverringerung nach Prof. Marzx
. R . 1 -= Wechselrichterbetrieb, 2 - Neutral, 3 = Gleich-
tet, um einen sinngemiB richterbetrieb

voreilenden Strom zu er-

halten. Diese Aufgabe kann in idealer Weise jedoch nur gelost werden,
wenn es steuertechnisch gelingt, den Lichtbogen beliebig zum Verloschen
1) Magnetische Steuerung von Lichtbogen, Helios 1938, S. 845.

2) H. 14, S. 359. Vgl. auch Babat, J. Inst. electr. Engs. 82, 1938; ferner ETZ.
1939, H. 11.
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zu bringen. E. Kobell) hat vor einigen Jahren Versuche ausgefiihrt, die
bei Verwendung neuartiger Anodenrohre und Steuergitter einen Fort-
schritt zeigten. Aus den verschiedenen Versuchen geht hervor, daB die
Wissenschaftler stindig damit beschéaftigt sind, das Problem der idealen
Gittersteuerung fiir EntladungsgefdBe zu 16sen, dann lassen sich offenbar-
Gitterschaltungen bei gutem Leistungsfaktor auch wesentlich vereinfachen.

g) Die Wirkungsweise und Schaltungen der Wechselrichter

Die Schaltungen aller Stromrichter miissen so durchgefiihrt sein, daB der
StromfluB stetsin der Richtung Anode —Kathode erfolgt. Bei der Betrachtung
der Steuerung in StromrichtergefdBen ist darauf zu achten, daB die Gitter-
steuerung nur den Ziindeinsatz der Anodenstrome zu steuern vermag. Das
Verloschen bei der Kommutierung, also der Stromwechsel von einer Anode
auf die andere, erfolgt bei Gleichrichtern selbsttétig mit dem Abklingen der
Wechselstromhalbwellen auf den Nullwert, dagegen miissen bei Wechsel-
richtern Kunstschaltungen angewendet werden. Um den einmal flieBenden
Gleichstrom in Wechselrichtern zum Verloschen zu bringen, werden Losch-
kondensatoren in einer sinnreichen Anordnung verwendet, die zuerst von
Prince, USA.?2) veroffentlicht wurde. Obwohl die Wechselrichter noch
keine abgeschlossene Entwicklung zeigen, sollen sie trotzdem kurz gestreift
werden, um sie in der Gesamtdarstellung der Stromrichter nicht fehlen
zu lassen.

Je nach der Art der Steuerung gibt es:

Selbsterregte oder freie Wechselrichter.
Fremderregte Wechselrichter.
Netzgefiihrte Wechselrichter.

Der Rundfunkverstirker oder Sender ist ein fremderregter Wechselrichter.

1. Der fremderregte Wechselrichter. Das Bild 186 zeigt drei verschiedene
Arbeitsvorgdnge, um den Stromwechsel zu erldutern. Der Gleichstrom
flieBt vom Pluspol iiber eine Drosselspule in die Mitte eines Umspanners.
Von diesem fiihrt je eine Leitung an ein gittergesteuertes Entladungsgefas.
Die Kathoden der beiden Entladungsgefdfe sind miteinander verbunden
und fithren zum Minuspol. Um aus dem Gleichstrom einen Wechselstrom
zu erzeugen, muB der Gleichstrom abwechselnd durch die linke oder rechte
Wicklung des Umspanners flieBen, dann entsteht auf der Sekundérseite eine
Wechselspannung. Der Rhythmus dieser Pulsationen wird durch Gitter-
transformatoren gegeben, die von einer beliebigen fremden Stromgquelle
gespeist werden. Eine wichtige Aufgabe erfiillt der Kommutierungs- oder
Loschkondensator C. In der links gezeigten Schaltung sei beim Einschalten

1) BBC.-Nachrichten, Jan./Marz 1935, S. 28.
2) ETZ. 1929, H. 25, S. 902.
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das Gitter im Gef4B 1 positiv und in 2 negativ. Dann flieBt der Gleichstrom
iiber die linke Umspannerhilfte durch das GefdB mit positivem Gitter, also
durch GefiB 1 zum Minuspol. Hierbei 14dt sich der Kondensator C
auf. Durch den StromfluB in Rohre 1 bricht die Gleichspannung
an ihr auf den Lichtbogenabfall von 10 bis 15V zusammen. An
Rohre 2 besteht jedoch eine Spannung in der Hohe der Netzspannung
und beim eingeschwungenen Wechselrichter in doppelter Hohe. In der
mittleren Schaltung hat das Gitter 1 ein negatives und 2 ein positives
Potential. Hierbei ziindet auch die Rohre 2 und es flieBt fiir kurze
Zeit der Strom durch beide Rohren. Gleichzeitig entlddt sich der Konden-
sator C iiber Gefif 2 und 1. Der Strom flieSt also stoBartig dem Lichtbogen

Bild 186. Der Stromverlauf in Wechselrichtern
I = StromfluB im Rohr 1, II = Kommutierung, IIT -- Stromflu8 im Rohr 2

entgegen, wodurch der Lichtbogen erlischt. Eine Wiederziindung ist nicht
moglich, weil das zugehorige Gitter negative Spannung hat. Demnach
flieBt der Betriebsstrom im rechten Bild durch Gefif 2 zum Minuspol.
Wihrend dieser Stromhalbwelle 14dt sich der Kondensator C umgekehrt
auf. Beim ndchsten Wechsel entsteht der analoge Loschvorgang fiir die
Rohre 2 usw. Die Periodenzahl des erzeugten Wechselstromes ist von der
Periodenzahl der Gitterwechselspannung abhingig und kann leicht geéndert
werden, weil die Gitterleistungen gering sind. Die Drosselspule im Gleich-
stromkreis soll im Gegensatz zur Gleichrichterdrosselspule Bild 8 nicht
glitten, sondern die rechteckformigen Stromimpulse der Sinuskurve an-
passen. Auch ist sie fir den Kommutierungsvorgang erforderlich.

2. Der selbsterregte oder freie Wechselrichter. In Bild 187 ist die Prinzip-
schaltung 1) und Kurvenform der erzeugten Wechselspannung bei Ohmscher
und induktiver Last zu erkennen. Die Kurvenform ist von den Blind- und
Wirkwiderstinden der Belastung des Wechselstromnetzes abhédngig. Im

1) H. Laub, E. u. M., Wien 1932, H. 22 u. 23.
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Gegensatz zu fremderregten entsteht die Gitterwechselspannung im selbst-
erregten Schwingungskreis u—R—C, dessen Frequenz durch den Regel-
widerstand R gedndert werden kann. In dieser Anordnung eignet sich
ein Wechselrichter zur Drehzahlregelung eines frequenzabhingigen Wechsel-
strommotors. Der Spannungsteiler des Schwingungskreises sitzt als
dritte Wicklung auf dem Hauptumspanner. Das Diagramm zeigt schema-
tisch die Anderungsmoglichkeit des Schwingungskreises, dessen Briicken-
anordnung einem Phasendreher #hnelt. Der Einschaltstromsto8 der
Wechselrichter entspricht etwa dem 3- bis 5fachen Wert des Normal-
stromes; es dauert aber nur einige Halbwellen, bis der Wechselrichter auf

4
w»_— \\\‘—
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Gittersteverung
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| Ohmsche
last
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|
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Bild 137. Selbsterregter Wechselrichter mit Selbststeuerung
U -R—C = Selbsterregter Gittersteuerkreis, R - Regelwiderstand zum Verindern der Frequenz

seine Normalfrequenz eingeschwungen ist. Der erste EinschaltstromstoB
14Rt sich durch einen Widerstand begrenzen, der nach einigen Sekunden
mit Hilfe eines Umschalters tiberbriickt wird.

3. Die Speicherwechselrichter 1) gehoren zu den selbsterregten Wechsel-
richtern, sie erhalten ihren Namen durch den Speicherkondensator. Der
Wechselstromkreis verbraucht hierbei eine aus dem Gleichstromnetz
flieBende Energie, die beim Laden und Entladen des Kondensators auftritt.
Wegen der Ventilwirkung der Entladungsgefdfe konnen sich nur die Vor-
wirtshalbwellen von Lade- und Entladestrom ausbilden. Die Gleichspannung
ist die treibende Spannung der ersten Halbschwingung des Ladestromes
nach dem Einlegen des Gleichstromschalters. Die Speicherwechselrichter
erinnern an Kippschwingschaltungen, die ebenfalls zur Erzeugung einer
Wechselspannung benutzt werden. Sie werden mit Hochvakuumrghren und

1y Jahrbuch d. F. J. der AEG. 193132, S.23- 46; insbesondere F. Hauffe,
Arch. f. El. 1935, Bd. 39, S.395 -416.
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Steuergittern zur Erzeugung von Schwingen bestimmter Frequenz fiir den
Bildfunk benutzt. Es lassen sich auch Kippschwingungen mit gasgefiillten
Roéhren, beispielsweise mit Glimmgleichrichterrdhren, ohne Steuergitter
erzeugen 1),

4. Die netzgefiihirten oder netzerregten Wechselrichter. Am einfachsten arbeiten
wohl die netzerregten Wechselrichter. Wie der Name sagt, werden sie von
einem zweiten Wechselstromnetz abhéngig gemacht, in das sie Strom liefern
sollen. Dies muB jedoch von einer Kraftquelle einer gegebenen Phasenzahl,
Spannung und Periodenzahl, gespeist werden, es muB also ein Netz sein,
das unter Spannung steht und mit mindestens der Energie belastet ist, die
vom Wechselrichter in das Netz geschickt wird, sonst treibt der Wechsel-
richter den Netzgenerator als Motor an. Mit Riicksicht auf den Blindstrom,
der im Wechselstromnetz hin und her flieBt, muB der Netzgenerator auch
groB genug sein, den Netzblindstrom zu iibernehmen, denn der Wechselrichter
kann den Blindstrom nicht ohne weiteres iibernehmen, weil infolge der
Ventilwirkung der Strom nur in einer Richtung flieBt. Jeder Gleichrichter,
der eine Gitterregulierung in den Regelgrenzen von 0 V bis zum Hochstwert
hat, 148t sich als Wechselrichter betreiben, um aus dem Gleichstromnetz
Energie in das unter Spannung stehende Wechselstromnetz zu liefern. Die
Aufgabe des Loschkondensators iibernimmt das spannungsfiithrende Wechsel-
stromnetz.

Der Gleichstrom soll beim idealen Wechselrichter nur flieBen, wenn die
Wechselspannung an den Arbeitsanoden negativ ist, im Gleichrichter-
betrieb dagegen muf} die Spannung an den Anoden beim StromfluB aus dem
Wechselstromnetz positiv sein. Der Wechselrichter ist demnach das
Spiegelbild eines Gleichrichters, denn es flieBen beim Wechselrichter sinn-
gemdB Stromimpulse aus dem Gleichstromnetz iiber den Umspanner ins
Wechselstromnetz. Diese an sich rechteckigen, kurzzeitigen Strome erhalten
durch.eine in den Gleichstromkreis geschaltete Drosselspule eine sinus-
kurvenzhnliche Form. Durch die Verwendung einanodiger Stromrichter in
Graetz-Schaltung 2) besteht die Moglichkeit, einen Wechselrichter ohne
Zwischenumspanner zu betreiben.

Das bekannteste Anwendungsgebiet fiir netzgefithrte Wechselrichter ist der
Leistungsaustausch mit einem Stromrichter in beiden Stromrichtungen.
Der Richtungswechsel ist im Bild 188 3) dargestellt. In Anordnung I besteht
Gleichrichterbetrieb. Der Strom flieBt aus dem Wechselstromnetz iiber die
StromrichtergefiBe in die Batterie. Den Wechselrichterbetrieb zeigt An-
ordnung Il. Die Pfeile und Vorzeichen lassen die Umkehrung erkennen.

1) Vom Verfasser in einem Versuch durchgefiihrt.

%) R. Troger, Elektr. Bahnen 1932, H. 3.

3) H. Laub, ETZ. 1933, H.29. Vergleiche auch K. Baudisch u. W. Leukert,
ETZ. 1936, H. 45.
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Der markante Unterschied ist die Umpolung des GleichstromKreises, was
im praktischen Betrieb durch Umschalter erfolgt. Die unerlaBliche Drossel-
spule U, im GleichstromKreis nimmt die Differenzspannung U, zwischen
der kommutierten Sinusspannung Ur und der konstanten Gleichspan-
nung U_ auf. Nach der Umpolung der Gleichstromquelle erfolgt Wechsel-
richterbetrieb. Die Batteriespannung hat jetzt das umgekehrte Vorzeichen
wie vorher. Wahrend der nicht arbeitenden Halbwelle befindet sich an
der zugehdrigen Anode eine sinusformige Umspannersekundarspannung
mit positivem Potential, diese Anode muB daher durch eine negative Gitter-
spannung gesperrt werden; dagegen fiihrt die gegeniiberstehende zweite
Anode wahrend dieser Zeit Strom
und hat negative Wechselspannung.
Die Unterschiede zwischen Gleich-
und Wechselrichterbetrieb gehen
am besten aus den Kurven b und ¢
hervor. Der Strom flieBt in beiden

J Féllen im gleichen Rhythmus der
’ff’ Pulsationen, die von der Netz-
N+ frequenz bestimmt werden.
Umkehr der Spannung

, y 5. Die Kommutierung beim Wechsel-
> % richter.  Bisher war bei allen

€ - : m Wechselrichtern angenommen, daf
die Kommutierung stets im Null-

: durchgang der Wechselspannungen

Bild 188, Netzerregter Weehselrichter (AEG,)  crolgt. Durch die Induktivitat im

1 = Gleichrichterbetrieb, IT = Wechselrichter-  Wechselstromkreis) und durch die

betrieb Einhaltung der Entionisierungs-

zeit muf die Kommutierung im

praktischen Betrieb jedoch bereits vor dem Nulldurchgang beendet sein.
Nach Abschnitt 12b klingt der Anodenstrom eines Gleichrichters langsam
ab und erlischt in der Zeit des Uberlappungswinkels, der von der GroBe der
Induktivitdt des Stromkreises abhangt. Im Bild 189 sind die Vorgédnge am
netzgefiihrten Wechselrichter beim Stromiibergang von einer Anode auf die
andere — fiir Gleich- und Wechselrichterbetrieb — in Kurvenform erkenn-
bar. Die Verhéltnisse sind im Gleichrichterbetrieb einfacher. Beide Anoden
arbeiten wahrend des Uberganges von t,—t, parallel, die eine mit ab-
Klingendem, die andere mit ansteigendem Strom. Beim Wechselrichter-
betrieb ist der Verlauf der abklingenden und ansteigenden Kurven um-
gekehrt, weil die Stromrichtung um 180° verschoben ist. Um den Strom

1) R.Glaser u. K. Miiller-Liibeck, Theorie der Stromrichter. Berlin, Jul. Springer,
1936.
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einer Anode beim Gleichrichterbetrieb zu verlgschen, steht die groBe Zeit
bis zum néchsten Arbeitsvorgang zur Verfiigung, die jedoch bei wachsenden
Stromen kiirzer wird, so daB eine Uberlappung aller Anodenstrome beim
KurzschluB zu erwarten ist. Fiir den Wechselrichter dagegen steht nur
die viel kiirzere Zeit von etwa f;—f3 zur Verfiigung, auch ist zu beachten,
daB der Uberlappungswinkel {,—f, mit wachsender Belastung griBer wird
und das Verloschen des abklingenden Arbeitsstromes verziogert. Wenn der
Strom der Arbeitsanode bei t; nicht erloschen ist, flieBen wdhrend der
nachsten Halbwelle beide Anodenstréme und der Wechselrichter fallt

Bild 189. Die Kommutierung mehrphasiger netzgefiihrter Wechselrichter
U -= Anodenspannung der Arbeitsanode, Up = der Folgeanode, Uy = Gitterspannung,
J 7, = abklingender Strom, J p = ansteigender  Strom, t,—t, = Uberlappungswinkel,
t;—t,—t, — Bedingter Voreilwinkel zum sicheren Verldschen der Arbeitsanode

durch KurzschluB aus. Um das Verloschen zu erzwingen, wird die Gitter-
spannung Uy so einreguliert, daB der Ziindeinsatz der Folgeanode vor dem
Verloschen der Arbeitsanode etwa bei t; erfolgt. Beide Anoden arbeiten
dann kurzzeitig parallel, die Folgeanode jedoch mit hoherer Spannung,
so daB die Arbeitsanode bei t, gesetzmiBig erloschen muB. In der Zeit
von f; —t; muB der Lichtbogenweg entionisiert sein. Durch das friih-
zeitige Offnen der Gitter flieBt zusatzlich in Gleichrichterwirkung ein schnell
auf Null abklingender Stromstof aus dem Wechselstromnetz ins Gleich-
stromnetz zuriick. In derselben Richtung flieBt jedoch der ebenfalls frei-
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gegebene Betriebsgleichstrom durch die Folgeanode und liefert Strom ins
Wechselstromnetz. Der Stromiibergang auf die nichste Folgeanode erfolgt
in der gleichen Weise. Bild 190 zeigt ein Oszillogramm der geschilderten
Vorginge analog Bild 189. Eine Verschiebung der Gitterspannung azur
Phasenlage der Hauptanodenspannung verindert den Ziindwinkel und ge-
stattet eine Regelung der Wechselrichterleistung und Spannung. Diese
Regelvorgédnge entsprechen der Gitterregulierung an Gleichrichtern. Der
kurzzeitig in Gleichrichterwirkung flieBende StromstoB wird zusétzlich zum
Loschen der Arbeitsanode benutzt. Er ist klein im Verhdltnis zum Arbeits-
strom, auch wird der StromstoB in einem Zihler nicht gemessen, denn er
fiihrt einen Kreislauf aus und wird im Gleichstromnetz wieder nutzbar
gemacht. Mit Riicksicht auf die komplizierten Kommutierungsvorgénge
werden StromrichtergefdBe fiir Wechselrichter etwa 30°, groBer gewdihlt

Bild 190. Oszillogramm der Kommutierung eines Dreiphasen-Graetz-Wechselrichters

als fiir Gleichrichterbetrieb. Auch .in der Charakteristik ist der Wechsel-
richter ein Spiegelbild1) vom Gleichrichter, denn die Gleichspannung steigt
in Wechselrichterbetrieben mit zunehmender Belastung nach Bild 195 an.

6. Beriicksichtigung der Entionisierungszeit in der Lichtbogenbahn. Bei
Wechselrichtern miissen nach Bild 189 Mittel vorgesehen werden, um ein
Neuziinden der erloschenen Anode zu verhindern; es muB eine Zwischenzeit
bestehen, in der sich die Entladungsbahn entionisieren kann. Diese Aufgabe
erfiillt fiir nicht netzgefiihrte Wechselrichter der Loschkondensator im
Bild 186. Er muB den Lichtbogen friiher zum Verloschen bringen, ehe die
zugehirige Anodenspannung positiv wird. Daher muB der Loschkondensator
so groB sein, daB seine Aufladezeit langer andauert, als die Entionisierung
der erloschenen Entladungsbahn erfordert. Die Anodenspannung wird nach
dem Erloschen durch den entladenen Kondensator zuerst kurzgeschlossen,
dann 14dt sich der Kondensator C allmahlich auf und die Anodenspannung
wiichst wieder an, bis der Ziindwert und spater der Scheitelwert erreicht ist.
In dieser Zeit miissen die Ionen aus der Entladungsbahn entfernt sein.

1) Glaser u. Miiller-Liibeck, a. a. 0., S. 283.
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Die Kurvenform entsteht durch die Drosselspule im Gleichstromkreis.
Diese bewirkt auBerdem einen allmahlichen Anstieg der Spannung und
eine gewollte Zeitverzogerung zugunsten der Entionisierung. Die Drossel-
spule gehort neben dem Loschkondensator zur sicheren Funktion des
Wechselrichters. Die wichtigere Aufgabe des Loschkondensators ist dem-
nach die Kommutierung, daher wird er auch Kommutierungskondensator
genannt. Er muB jedoch so groB bemessen sein, daB die Stromloschung in
jedem Falle sicher erfolgt.

Seine GroBe ist demnach nicht nur durch die Loschenergie sondern auch
durch die Entionisierungszeit bestimmt. Diese betrdgt 1 bis 20 9, einer
Halbwelle bei 50 Hz, das sind 0,0001 bis 0,0020 sec. Die Zeit hiingt ab von
der Temperatur, vom Dampfdruck und von der Art des StromrichtergefiBes.
Bei Uberlastung ist die Entionisierungszeit groBer.

Die Wechselrichter erzeugen mit Hilfe einer geniigend groBen Gleichstrom-
drosselspule eine Stromkurve, die nach den VDE.-Vorschriften nicht mehr
als 59, von der Sinuskurve abweicht.

7. Der Leistungsfaktor und Wirkungsgrad der Wechselrichter. Der Leistungs-
faktor der Wechselrichter dndert sich beim Regeln der Last in dhnlicher
Weise wie bei gittergesteuerten Gleichrichtern. Er ist am giinstigsten, wenn
die Kommutierung nach Bild 189 wéhrend der Zeit f; — 5 == 0 erfolgt.
Die Entionisierungszeit jedoch verlangt eine zusitzliche Verschiebung des
Kommutierungseinsatzes um die Zeit ;, — f3, so daB der Strom eine zu-
sdtzliche Nacheilung erfahrt. Je schneller ein GefdB entionisiert werden
kann, desto besser ist der Leistungsfaktor. Auch verschlechtern Reaktanzen
der Umspanner, wie bei Gleichrichtern, den Leistungsfaktor. Die Schaltung
der netzgefiihrten Wechselrichter weicht von den mit Gitterregulierung aus-
geriisteten Gleichrichtern nicht ab. Um die Wechselrichter mit gutem
Leistungsfaktor betreiben zu kionnen, sollen sie wie Gleichrichter nur wenig
ausgesteuert werden.

Der Wirkungsgrad ist bei Vollbelastung kaum geringer als der Wirkungs-
grad im Gleichrichterbetrieb. Mit zunehmender Leistungsverminderung
durch Gitterregulierung entsteht demnach analog zum Gleichrichter-
betrieb eine Verminderung des Leistungsfaktors.

8. Die Blindleistungswechselrichter. Die bisher beschriebenen Ausfiihrungen
konnen einen in jeder Richtung hin und her flieBenden Blindstrom nicht
fiihren, weil die Ventilwirkung der GefiBie den Stromweg teilweise absperrt.
Um den Blindstrom nicht zu unterbrechen, sind rotierende Synchron-
speicher vorgeschlagen worden, die dem groBten vorkommenden Blindstrom
entsprechen miissen und die parallel zum Wechselstromnetz in Betrieb
gehalten werden. In gleicher Weise 148t sich diese Aufgabe durch eine sinn-
reiche Anordnung mehrerer StromrichtergefaBe losen, die nach einem Vor-
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schlag von Professor Pefersen 1) fiir beide Stromrichtungen in Antiparallel-
schaltung vorgesehen werden. Mit dem Gleichstromkreis ist ein Kkleiner
Wechselstromgenerator in Reihe geschaltet, dessen Wechselspannung mit
der Gleichspannung addiert, als Taktgeber fiir den Wechselrichter benutzt
wird. Sie wurden bis heute in der Praxis nicht eingefiihrt, daher sei auf die
Literatur verwiesen.

h) Der Leistungsaustausch in beiden Stromrichtungen mit zwei Strom-
richtergefdBen

Durch die Gegentaktschaltung zweier gittergesteuerter Stromrichter, auch
Kreuzschaltung, Achterschaltung oder Antiparallelschaltung genannt, er-
gebenssich einige interessante
Anwendungsgebiete;  bei-
spielsweise die Stromriick-
gewinnung und der Strom-
richtungswechsel eines Net-
zes oder Motors. Bild 191
zeigt die Prinzipanordnung
einer Kreuzschaltung, die
zum Speisen einer Bahn-
anlage mit Gleichstrom be-
nutzt werden kann. Das
Gleichrichtergefal speist
Gleichstrom ins Fahrnetz.
Dagegen wird der Wechsel-
richter mit umgekehrtem
Potential angeschlossen. Er
liefert beim Talfahren von
StraBenbahnwagen die in
den Wagenmotoren erzeugte
Energie in das Drehstrom-
netz zuriick, wobei der

Bild 191. Gleich- und Wechselrichter in Kreuzschaltung GlelChl.’.IC‘hter den RuCkSEI' om
fiir Stromumformung in beiden Richtungen. (Grund-  selbsttétig absperrt. Uber

P abzenstragon usw. sowie. auch CUmriencery © " der Nullinie Bild 1022) ist die

aus dem Gleichrichter ent-
nommene Leistung fiir die Wagenfahrten in der Ebene, oder beim Befahren
von Steigungen und unter der Nullinie ist die bei der Talfahrt in das Netz
zuriickgelieferte Leistung zu erkennen. Fiir den geringen Riickstrom wird

zweckmdBig ein Kkleinerer Stromrichter verwendet. Auch werden bei

) ETZ. 1932, H. 32, S. 773.
?2) K. Baudisch u. W. Leukert, ETZ. 1936, H. 45.
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mehreren parallel arbeitenden Stromrichtern z. B. drei fiir den Vorwirts-
strom und nur einer fiir den Riickstrom eingeschaltet. Da die Talfahrt in
vielen Anlagen nur zu gewissen Zeiten erfolgt, sind auch Schaltungen fiir
einen einzelnen Wagenzug entwickelt worden, die einen Umschalter ent-
halten, der durch ein Differentialrelais gesteuert wird. Beim Beginn der
Talfahrt entsteht eine Spannungserhdhung an den Wagenmotoren, die

SIS Glerehrichrerdeiried des groden Gefies
(I Wectseirchiorsetried d Klemen Gefdfes R,  Umschaltung auf Wechselmchrerbetried (30%)
= Weohselnichrertetried berder GefaBe & Umschaitung auf Gleichmelterbetried ( 5%)

Bild 192. Uber der Nullinie Gleichrichterbetrieb, unter der Nullinie Wechselrichterbetrieb

Bild 193. Stromrichterschaltung zum Leistungsaustausch im Bahnbetrieb. Der gréBere Gleichrichter
speist den Strom in die Bahnmotore. Der kleinere Wechselrichter spejst den Strom von den Bahn-
motoren in das Drehstromnetz. (K. Baudisch u. W. Leukert, ETZ. 1936, H. 45)
zuerst das Differentialrelais beeinfluBt und den Stromrichter auf Wechsel-
richterbetrieb schaltet, dann speisen die Wagenmotore bei der weiteren Tal-
fahrt in das Netz zuriick, bis der Wagen auf der Ebene anlangt. Das Dif-
ferentialrelais hat eine Spannungsspule, die vom Wechselstrom- und Gleich-
stromnetz gespeist wird1). Je nach der Hohe der Gleichspannung schaltet
1) Vorschlag aus dem BBC-.Konzern. Vgl. auch H. Kother, El. Bahnen 1939,

Sept. S.220; ferner A. Leuthold, ETZ. 1939, S. 1341 u. BBC.-Nachr. 1938,
S. 156.
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das Relais den Stromrichter auf Wechselrichterbetrieb oder Gleichrichter-
betrieb. Bild 193 zeigt die Schaltung zweier Gleichrichter, von denen
der eine durch Handbetétigung oder Steuerorgane zeitweise auf Wechsel-
richterbetrieb umgeschaltet werden kann. Dies geschieht beispielsweise
in Abhingigkeit von der Bahnnetzbelastung mit Hilfe eines Minimal-
stromrelais, das die Umschaltspulen sinngemdB beeinfluf3t.

1. Die Umbkehrbetriebe. Ahnlich arbeiten auch Umkehranordnungen zum
Speisen von Motoren mit Links- und Rechtslauf fiir Werkzeugmaschinen,
Kran-, Forder- und Aufzugshetriebe. Eine leicht verstdndliche Schaltung ist
im Bild 194 1) zu erkennen. Die aufgetragenen Kurven zeigen die Spannungs-
und Stromvorginge wihrend der Kommutierung beim Gleichrichter und

Bild 194. Umkehrstromrichter, Wirkungsweise der Gittersteunerung

Wechselrichterbetrieb dhnlich den Bildern 188 bis 189. Beide Stromrichter-
gefdBe sind mit Steuergittern ausgeriistet. Ihre Drehregler DR; und DR,
werden auf einer Achse vereinigt. Die Winkel a- 8 zeigen die jeweilige
Stellung und die sich hieraus ergebenden positiven und negativen Spannungs-
werte E, . In der Nullstellung sind die positiven und negativen Werte gleich,
und der durch eine besondere Gleichspannung fremderregte Motor M steht
still. Von dieser Nullstellung aus kann der Motor in beiden Drehrichtungen
fiir jede Drehzahl bis zum Vollwert eingestellt werden. Beim Umsteuern
einer Drehrichtung oder bei der Drehzahlerniedrigung speist der laufende
Anker infolge seiner Schwungmasse, unterstiitzt durch die vom Motor be-
wegten Massen, Energie in das Drehstromnetz zuriick und der Motor wird

1) A. Anschiitz u. M. Stéhr, AEG.-Mitt. 1937, H.5; W. Nowag, BBC.-Nachr.
1934, Juli/Sept.
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abgebremst bis auf die neu eingestellte kleinere Drehzahl, oder er lauft in
der anderen Drehrichtung neu an. Die oberen und unteren Kurven zeigen
die hochsten Spannungskurven in beiden Drehrichtungen. Der beide Dreh-
regler antreibende Steuerhebel ermoglicht durch einen Handgriff die Ein-
stellung einer beliebigen Drehzahl vom Stillstand in Rechts- und Linkslauf-
stellung.

In dieser Anordnung gleichen die gesteuerten Stromrichter dem Drei-
maschinensatz, der als Leonard-Umformer bekannt ist. Es besteht jedoch
ein Unterschied in der Nullstellung, denn die Dynamomaschine hat eine
praktisch geradlinige Charakteristik beim Ubergang von der Vorwirts in
die Riickwértsstromrichtung, entsprechend der rechts unten gezeigten

Bild 195. Konstante gegenseitige Verdrehung der Drehregler eines Umkehrstromrichters

geraden Linie J,-- J, im Bild 195. Die Spannung steigt oder féllt in beiden
Richtungen allméhlich von der Leerlaufspannung bis zum Hochstwert an.
Bei Stromrichtern besteht dagegen in beiden Richtungen der Lichtbogen-
verlust Uy von etwa 20 V. Also wiirde mit dem Motor in der Néhe der
Nullstromgrenze, im Grenzbereich von etwa zweimal 20 V, ein Wechsel-
richterbetrieb und eine Stromriickgewinnung nicht moglich sein. Um dies
zu vermeiden, miissen beide Drehregler untereinander verstellt werden.
Durch Verdrehung beider Achsen entstehen die im Bild 195 erkennbaren
Verbesserungen. In der unteren Einstellung der Drehreglerachsen ist die
Stromspannungscharakteristik den rotierenden Maschinen gleich. In dieser
Anordnung werden Stromrichter mit Erfolg betrieben.

Vom Verfasser 1) sind Schaltungen vorgeschlagen worden, die Strombrem-
sung durch Umpolung der Feldwicklung mit gesteuerten Relaisrohren in Ab-

1) G. W. Miiller, DRP. 648984.
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héngigkeit von den Arbeitsvorgingen angetriebener Maschinen auszufiihren.
Wegen der groBen magnetischen Remanenz der Feldwicklung arbeitet diese
Schaltung triger als die des Bildes 194, weil bei diesen nur das kleinere
Ankerfeld umgepolt wird. Feldumpolungen werden allenfalls fiir Kleinere
Motore verwendet oder fiir Antriebe, die eine lingere Umpolungszeit ge-
statten.

2. Die Vernichtung der Riickstrome und Uberspannungen in Gleichrichter-
anlagen fiir Motorbetriebe. Sobald ein Gleichrichter allein einen Motor speist,
der bei Entlastung zeitweise durch eine Schwungmasse oder durch eine nach
abwirts schwebende Last als Dynamomaschine angetrieben wird, miissen
Vorkehrungen getroffen werden, die hierbei erzeugte Energie oder Span-
nungsspitze zu verbrauchen oder unschidlich zu machen. Solche Einrich-
tungen sind erforderlich fiir Kran-, Forder- oder Aufzugsanlagen, in denen

Bild 196. Prinzipschaltung fiir den Riickstromkreis

P = Pluspol, N = Minuspol, R,, R, = Widerstandsklemmen, S = Spannungswiichter,
S, = Zwischenschiitz, W =: Bremswiderstand

ein einzelner Motor mit NebenschluBwicklung ohne mechanische Brems-
vorrichtung arbeitet. Ferner Werkzeugmaschinen mit groBen bewegten
Massen, deren Drehzahl oft vermindert wird. Sehr kriftige Spannungs-
spitzen entstehen durch die Feldverstirkung an Gleichstrommotoren bei
einer Drehzahlverminderung. Wenn von dem Netz gleichzeitig mehrere
Motore gespeist werden, (ibernehmen andere Motoren die Energie des
abzubremsenden Motors. Bei Einzelantrieben miissen jedoch Vorkehrungen
getroffen werden, um die im Motor aufgespeicherte Energie verbrauchen
zu konnen.

3. Die Widerstandschaltung mit einem Spannungswdchter. Ein altes Hilfs-
mittel ist das Einschalten eines Widerstandes, der den Bremsstrom des
Motors aufnimmt. Zu diesem Zweck wird nach Bild 196 1) in den Gleich-
stromkreis ein Spannungswachter S geschaltet. Sobald die Gleichspannung

1) G. W. Miiller, AEG.-Mitt. 1927, H.17.
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etwa 10 9, iiber den Normalwert ansteigt, schlieBt der Wiachter S seine
Kontakte, die einen Belastungswiderstand W tiber Zwischenschiitz S; solange
einschalten, bis die Spannung ihren Normalwert wieder erreicht hat. In der
Zwischenzeit wird der Motor M durch Widerstandsbelastung abgebremst
und die Spannungsspitze vernichtet. Der Energieverlust dieser Anordnung
ist zwar praktisch Null, denn der StromstoB dauert nur einige Sekunden.
Immerhin hat die Einrichtung eine gewisse Trégheit, so daB die Spannungs-
spitze bei schnellen Motorumschaltungen nicht unschidlich wird, was
Durchschlége isolierter Bau-

teile und Betriebsstorungen

im Gefolge haben kann.

4. Der Bremswiderstand mit

einer Relaisrihre. Eine we-

sentlich kiirzere Schaltzeit

ist mit Relaisrghren erreich-

bar, da diese im Gegensatz

zu den elektromagnetischen

Wichtern nahezu masselos

arbeiten. Aus Bild 197 ist

die Anordnung ersichtlich1).

Sobald ein Motor bei einem

vonGleichrichtern gespeisten

Netz im Leerlauf, beispiels-

weise durch das Senken einer

Kranlast, eine hohere Span-

nung erzeugt als die Gleich-

spannung, wird diese Er-

hohung auch im Gitter-

kreis a—b—c wirksam. Das Bild 197. Schutzschaltung im Gleichrichterbetrieb
Gitter g der Rohre R, das

im Normalbetrieb eine zur Kathode negative Spannung hat, wird hierdurch
positiv und es flieBt Strom durch Widerstand W, Spule S und Réhre R
nach dem Minuspol. Gleichzeitig zieht Spule S den Anker K an, dessen
Kontakte O—P die Rohrenkreise iiberbriicken, so daB beim Absinken des
Stromes und der Uberspannung das Gitter wieder negative Spannung erhilt,
ehe Zeitrelais Z die Schiitzspule S unterbricht und die Kontakte O—P
wieder geoffnet werden.

Die Art dieser Gitterschaltung ist nur ein Beispiel, sie 148t sich auf ver-
schiedene Weise ausfiihren.

5. Wechselrichter zur Aufnahme der Riickstrime. In gleicher Weise wie bei
Talfahrten elektrischer Bahnen lassen sich Motore von Kran- und anderen

1) ETZ. 1939, H.6, S.172. Nach Electrican 1938, S. 409.
13 8
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Anlagen durch Wechselrichter abbremsen. Die Wechselrichter haben wohl
einen groBeren Leerlaufstrom als Relaisschaltungen, doch kann mit ihnen
das Auftreten jeder Spannungserhthung vermieden werden. Relaisrdhren
dagegen werden erst durch eine vorher bestimmte Spannungserhthung ein-
geschaltet, wenn also bereits eine Spannungserhdhung eingetreten ist.

i) Die Umrichter

Mit diesen wird eine vorhandene Spannung einer bestimmten Phasenzahl
und Frequenz in eine Spannung anderer Frequenz und Phasenzahl um-
geformt. Es sind Gleichstrom- und Wechselstromumrichter entwickelt
worden.

1. Die Gleichstromumrichter (Gleichstromumspanner). Mit Hilfe gitter-
gesteuerter Stromrichter konnte diese in der Elektrotechnik bisher nicht
ausfiihrbar scheinende Aufgabe ge-
lost werden. Die Erlduterung hat fiir
uns jedoch nur theoretisches Interesse
in Verbindung mit den folgenden

Bild 198. Gleichstromtransformator Bild 199. Universalumrichter
(Schematischer Entwurf) (Schematischer Entwurf)

Umrichtern fiir Wechselstrom. Bild 198 zeigt 1) die Schaltung eines Gleich-
stromumrichters, der eine bestehende Gleichspannung in eine beliebige an-
dere Gleichspannung umwandeln kann. Das Stromrichtergefd8 hat eine Ka-
thode, vier Anoden und vier Steuergitter G, bis G,. Vom gegebenen, diinn
gezeichneten Gleichstromnetz kommt der Gleichstrom an und flieBt iiber
eine Drosselspule D zum Umspanner 7. In einer entsprechenden Gitter-
schaltung wird mit Hilfe des Kommutierungskondensators C und den
Gittern G, bis G, aus dem Gleichstrom ein Wechselstrom erzeugt, der
in der starken Wicklung des Umspanners T eine beliebige Wechselspannung
induziert. Der Wechselstrom wird im StromrichtergefaB wieder gleich-
gerichtet. Die Steuergitter G; bis G, dienen zum Regeln der erzeugten

1) R. Troger, Elektr. Bahnen 1932, Mérz.
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Gleichspannung. Die Vereinigung beider Drosselspulen auf einem Eisenkern
bietet den Vorteil, daB sich beide Gleichstrom-Kraftlinienfliisse aufheben,
wodurch die Spule kleiner wird. Ferner kann fiir die Zwischenfrequenz im
Wechselrichter ein moglichst hoher Wert gewdhlt werden, beispielsweise
100 bis 500 Hz, um auch die Eisenkerne der Drossel und des Umspanners
kleiner zu halten.

2. Die Wechselstromumrichter. Mit Hilfe der bisher beschriebenen Strom-
richterarten ist ein Wechselstromumrichter durch die Reihenschaltung
eines Gleichrichters mit einem Wechselrichter ausfithrbar. Nach Bild 199
wird aus dem Wechselstrom im Gleichrichter A zuerst Gleichstrom erzeugt,
der im Wechselrichter B in einen anderen Wechselstrom umgeformt wird,
der eine andere Spannung, Frequenz und Phasenzahl hat als Netz f,. Die
neu erzeugte Wechselspannung wird durch Gitterkreise G, bis G, in ihrer
GroBe und Frequenz beliebig geregelt und phasenverschoben, um den Um-
richter in Parallelschaltung mit anderen Generatoren synchron betreiben
zu konnen. Wegen dieser guten Angleichung an bestehende Netzverhiltnisse
wird diese Anordnung auch Universalumrichter 1) genannt. Die erkennbaren,
ausschaltbaren Kommutierungskondensatoren werden fiir Gefi B in
Betrieb genommen, wenn GefdB A als Gleichrichter und B als Wechsel-
richter arbeitet; umgekehrt jedoch fiir A, wenn die Leistung vom Netz f,
tiber den als Gleichrichter geschalteten Stromrichter B und Wechselrichter A
in das Netz f, gespeist werden soll. Ein Anwendungsgebiet wire die Speisung
von Einphasennetzen mit 162/3 Hz aus einem 50-Hz-Drehstromnetz und
umgekehrt, denn der Leistungsaustausch ist in beiden Richtungen moglich.

3. Umrichter fiir 50-Hz-Drehstrom- und 162/4-Hz-Wechselstromnetze (Hiill-
kurvenumrichter). Fiir Bahnanlagen mit 162/5-Hz-Einphasennetzen sind
besondere Umrichter 2) entwickelt worden, die ein Speisen dieser Netze aus
50-Hz-Drehstromnetzen der Uberlandwerke ermoglichen. Es hat sich
gezeigt, daB die Stromimpulse der 50-Hz-Netze unter Benutzung zweier in
Kreuzschaltung arbeitender Stromrichtergefifie oder Anodengruppen mit
einem 162/,-Hz-Netz gut zusammen passen.

Von den mit Gittersteuerung versehenen StromrichtergefdBen, Bild 200,
speist ein GefdB wihrend einer Halbwelle in das Einphasennetz, wobei das
zweite GefdB gesperrt wird. Wihrend der nichsten Halbwelle arbeitet das
zweite GefdB. Zur Steuerung der Stromimpulse wird eine umlaufende
Schaltwalze verwendet, die durch einen zur Netzfrequenz synchron laufenden
Motor angetrieben ist. Die Schaltwalzenkontakte sperren das linke Gefa8,
wenn das rechte GefiB arbeitet und umgekehrt. Auf diese Weise entsteht

1) M. Stohr, Arch. f. Elektrot. 1932, H. 3.
2) M. Schenkel, W. Petersen u. W. Lobl, ETZ.1932, H.32; Meyer-Delius, VDE.-
Fachbericht 1934, S.111—114; W. Wechmann, Elektr. Bahnen 1934, H.1;
R. Triger, Elektr. Bahnen 1932, H. 3; 1934, H. 34.
13*
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bei gleichen Anodenspannungen ein trapezformiger Wechselstrom. Die erste
und letzte Anode muB wihrend jeder Halbwelle zweimal arbeiten. Durch
die Einschaltung entsprechender Siebkreise kann dieser trapezformige in
einen sinusformigen Strom umgewandelt werden. Man nennt eine solche
Einrichtung einen Hiillkurvenumrichter. Um mit einfachen Mitteln aus

’ Teilspannungen

VN7 Y%
VS AVAVAV, \w‘{
DRUEIK

Bild 200. Hiillkurvenumrichter nach Ldbl, starrer Umrichter. (Man achte auf die Nullpunkte in
den sechsphasigen Systemen)

Bild 201. Oszillogramme von Strom und Spannung an Hiillkurvenumrichtern (AEG.)

der Trapezform eine der Sinuskurve angendherte Stromform zu erhalten,
wurde zuerst von Lgbl vorgeschlagen, die einzelnen Wicklungen der Trans-
formatoren nach bestimmten SpannungsgroBen abzustufen, so daB ver-
schieden groBe Phasenspannungen entstehen, wie Bild 200 erkennen 148t. Die
Teilkurven wachsen allmahlich auf den Hochstwert an, um am Ende der ge-
schlossenen Halbwelle wieder zu fallen. Wihrend der Zeiten, in denen die
Anoden nicht arbeiten diirfen, werden sie mit Hilfe der Steuerschaltwalze
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in sinngeméBer Gitterschaltung gesperrt. Das Oszillogramm Bild 201 148t
erkennen, daB es mit einem Umrichter méglich ist, auch Blindleistung aus
dem Drehstromnetz ins Einphasennetz zu liefern; es ist bei einer Phasen-
verschiebung von etwa 300 zwischen Einphasenspannung und Einphasen-
strom aufgenommen. Die abgegebene Leistung ist jedoch beim Lobl-
Umrichter auf die einzelnen Phasen des Drehstromnetzes ungleich ver-
teilt, daher wurden Verbesserungen angestrebt.

4. Die starren und elastischen Umrichter. Der Umrichter Bild 200 ist ein so-
genannter starrer Umrichter, weil die Phasenlage des erzeugten Wechsel-
stromes starr an die Phasenlage des Drehstromnetzes gebunden ist. Infolge-
dessen eignen sich starre Umrichter nicht immer zum Parallelarbeiten mit
anderen Umrichtern und Generatoren, die von einem anderen Netz gespeist
werden. Um Hiillkurvenumrichter elastisch allen Netzverhiltnissen anzu-
passen, sind verschiedene Schaltungen entstanden.

Die Sekundarwicklungen des Gleichrichtertransformators haben nach einem
Vorschlag von Ch. Krdmerl) zum Unterschied vom Lobl-Transformator
gleiche Windungszahlen. Hierdurch entstehen trapezformige Halbwellen.
Diesen wird eine Zusatzspannung tiberlagert, die in einem Drehtransformator
entsteht, dessen primédre Wicklung an das speisende Drehstromnetz an-
geschlossen ist. Die Sekunddrwicklung des primarseitig dreiphasig ge-
speisten Drehtransformators ist einphasig ausgebildet und mit dem Ein-
phasennetz in Reihe geschaltet. In der Sekundirwicklung wird demnach
eine Spannung von der dreifachen Frequenz des Drehstromnetzes erzeugt,
dessen Phasenlage durch Verdrehen des Rotors gegen die vom Haupt-
transformator erzeugten Teilspannungen beliebig verschoben werden kann.
Die verschiebbare resultierende Einphasenspannung setzt sich aus den
trapezformigen Teilspannungen und der Zusatzspannung zu einer Kurve
zusammen, die wieder anndhernd sinusformig ist.

5. Elastische Umrichter durch Gitterregelung. Unter der Berticksichtigung,
daff die elastische Anpassung an Netze anderer Phasenlage lediglich eine
Verschiebung der erzeugten Halbwellen bedeutet, ist eine Phasenverschiebung
der Halbwellen auch durch Regelung der Teilkurven innerhalb einer Halb-
welle mit Hilfe der Gittersteuerung und entsprechender Ziindverzogerung
einzelner Teilkurven moglich. Von diesem Gedanken ausgehend, sind
Umrichter entwickelt worden, die mit synchron umlaufenden Kontakt-
walzen bei gleichen Umspannerwicklungen eine Regelung der Hiill-
Kurven gestatten2). Es werden also nach Bild 202 nicht die fort-
laufenden Teilkurven der Anoden 1, 2, 3,4 . .. 1 fiir eine Halbwelle gewihlt,
sondern eine beliebige andere Zahlenreihe, die der gewiinschten Phasenlage

1) H. Laub, E. und M., Wien 1932, H. 22 u. 23.
2) Meyer-Delius, Elektr. Bahnen 1932, Mirz; M. Schenkel, ETZ. 1932, H. 32.
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entspricht, z. B. 5—6—1—2—3—4—5. Die Regelung ist durch eine Ver-
schiebung der Steuerwalze erreichbar. Fiir jede Teilkurve mu8 ein der GroBe
entsprechender Ziindwinkel gewéhit werden, um den Gesamtwert der Halb-

Bild 202
Schaltung einer Versuchsanordnung zur Frequenz- und Phasenumformung (BB('.)

welle einer Sinuskurve anzupassen. Durch die Ziindverzogerung der einzelnen
Anodenstrome ist der cos ¢ auf der Primdérseite 0,843 1), er wird niedriger,
wenn die erzeugte Wechselspannung durch Gitterregulierung vermindert wird.

1y Meyer-Delius, Elektr. Bahnen 1932, Mirz.
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6. Die Zweispannungs- und Doppelumrichter. Zur Vermeidung ungleicher
Netzbelastungen wird die sinusformige Hiillkurve nach einem anderen
Vorschlag durch Spannungsaddition erzeugt ). Der Oberwellengehalt des
erzeugten Wechselstromes und die Unsymmetrien werden hierbei kleiner als
bei Verwendung verschieden groBer Teilkurven. Der im Bild 203 gezeigte
Doppelumrichter erzeugt auf der Sekundirseite drei Teilspannungen.

Die Kurve U; entsteht durch die Anodenstrome 1—3—5—1.
” ”» UII ” ” ”» I 0—2—4—6—0.

Uy entspricht der normalen Netzfrequenz von 50 Hz.

” ”

Die Addition sdmtlicher Teilkurven
I—II—III ergibt die untere Kurve
Uy=U;+ Ui+ U Samtliche

A

r—j A31996

Grundsitzliches Schaltbild Teil- und Gesamtspannungen eines
eines Doppelumrichters Doppelumrichters fiir ein Frequenz-
verhiiltnis 3:1 mit Kompensation der
dritten Oberwelle
Bild 203

Vorgdnge wickeln sich in mehranodigen StromrichtergefiBen ab, in Ver-
bindung mit den erkenntlichen Umspannern.

Es wiirde zu weit fiihren, sdmtliche Umrichtermoglichkeiten aufzufiihren,
daher sei auf die Literatur verwiesen. Die Zukunft wird lehren, welche
Umrichterarten sich am besten bewahren werden. Der die Wiesentalbahn 2)
speisende Umrichter von etwa 4000 kW Leistung ist dhnlich Bild 203
ausgefiihrt und speist dort ein Vollbahnnetz der Deutschen Reichsbahn.

1) K. Kettner u. G. Reinhardt, ETZ. 1935, H. 30 u. 31; K. Schmer, VDI. 1938,
H. 4.
%) R. Triger, Elektr. Bahnen 1934, Jan. u. W. Wechmann, ebenda 1934, Jan.
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k) Die Stromrichter zum Leistungsaustausch zwischen Wechsel- und
Gleichstromnetzen

Es ist haufig erértert worden, fiir die Stromferniibertragung hochgespannten
Gleichstrom zu verwenden. Der hierdurch erreichbare Vorteil ist die Ein-
sparung von Stromverlusten und die einfache Einschaltung und Parallel-
schaltung groBer Netze, so daB sich die Beschaffung von Stromrichtern zur
Erzeugung hochgespannter Gleichstrome offenbar lohnt, wenn ihre Be-
triebssicherheit erwiesen ist. Die von R. Thury in der Schweiz erprobten
Umformeranlagen, die in Reihenschaltung bis zu 100000 V erzeugen, haben
wohl starke Beachtung gefunden, doch ist ihr Wirkungsgrad gering und die

Bild 204. Kupplung von Wechselstromnetzen iiber Gleichstrom mit Stromrichtern
(Schematischer Entwurf)

Bedienung nicht einfach genug, wenn sie in unbeaufsichtigten Umspanner-
werken arbeiten sollen. Da der Lichtbogenverlust der Stromrichtergefafie
unabhingig von der Spannungshiohe etwa 20 V betragt, entsteht bei 30000
bis 50000 V Gleichstromspannung ein Wirkungsgrad, der mit Maschinen
nicht zu erreichen ist. In den USA. sind Versuchsanlagen im praktischen
Betrieb erprobt worden, in denen gittergesteuerte, mit Hg gefiillte Gliih-
kathodenréhren zur Erzeugung von hochgespanntem Gleichstrom benutzt
werdenl). Am Ende der Gleichstromleitung sind Wechselrichter vorgesehen,
die Energie aus dem Gleichstromnetz in andere Drehstromnetze speisen.
Wie aus Bild 204, das wir als schematischen Entwurf bezeichnen wollen,
erkenntlich ist, konnen an das Gleichstromnetz mehrere Wechselstrom-
netze angeschlossen werden, die beliebige Phasenzahl und Netzfrequenzen
haben konnen so daB in dieser Anordnung eine vollkommen elastische

1) SEV. (Bulletin) Ziirich, 30. 8. 1939; C. Ehrensberger, Mutatoren; F. Grieb,
Netzkupplung.
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Kupplung aller Netze untereinander entsteht. Bei sinngemdf gewdhlten
StromrichtergroBen kann die Energie von jedem Netz in ein anderes und
umgekehrt gespeist werden. Der links im Bild gezeigte Drehregler gestattet
die Regelung der Gleichspannung oder des Stromes auf einen konstanten
Wert. Die Regelung auf konstanten Strom kann nur zur Anwendung
kommen, wenn lediglich zwei Netze miteinander verkuppelt sind. Sie
bietet den-Vorteil, daB eine Regulierung nur am Gleichrichter notig wird.
Bei konstanter Spannung muB die Gleichspannung und die Last des Wechsel-

Bild 205. Schaltung eines gittergesteuerten Gleichrichters fiir die Regelung von Gleichstrommotoren

1 - Gleichstrommotor,

2 == gittergesteuerter Quecksilber-
dampf-Gleichrichter,

3 -= Drehtransformator fiir die
Gittersteuerung,

4 = Glihkathoden-Gleichrichter
fiir die Erregung,

5 = dreipol. Fernschalter fiir den
Erreger-Gleichrichter,

6 = dreipol. Fernschalter fiir den
Haupt-Gleichrichter,

7 = Zwischenrelais,
3 = Relais,
9 -~ elektrohydraulisches Geriit

,,Eldro* (Bremse),
10 == Uberstromrelais,
11 -- Druckknopf ,,Ein‘,
12 -- Druckknopf ,,Aus‘.

richters geregelt werden. Schaltungen dieser Art sind heute noch im
Versuchsstadium, so daB sich ein genaueres Eingehen auf ihren Aufbau
eriibrigt.

1) Gittergesteuerte Gleichrichter zum Betriebe von Gleichstrommotoren

Eine Schaltung fiir Motorantriebe mit einem Drehsinn zeigt Bild 205 1). Fiir
die konstante Erregung des Motorfeldes 1 ist ein ungesteuerter Gleichrichter 4
verwendet worden und dem Anker des Motors wird mit Hilfe des Drehreglers 3

1y H. Cypra, AEG.-Mitt. 1933, H.2, S. 34.
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und gittergesteuertem Hauptgleichrichter 2 eine regelbare Gleichspannung
zugefiihrt. Sadmtliche Steuer und Regelorgane sind auf einer Tafel ver-
einigt, die in der Ndhe des Motors sitzt. Das Eldrogerit Pos. 9 dient zum
hydraulischen Bremsen des Motors. Die Anlage besteht demnach aus dem
Gleichrichtergestell mit Zubehor, der Reglertafel und dem Motor mit Brems-
vorrichtung. Im Bild 206 sind die wichtigsten Grundschaltungen fiir Regel-
betriebe und die getrennte Anker- und Feldspeisung zusammengestellt.
Anordnungen dhnlicher Art sind heute vielfach in Verwendung und werden
wegen des geringen Platzbedarfs, des guten Wirkungsgrades bei Teillasten

m m m
£ la } £ 14 £_J4 HA
b

> 3
™
é% !l—IM

HE1532

a ¢ d
Hilfs = Hilfs= B;sona'ere {rzey.emmrg/)gen[
. Jeichrichter rreger= fiir Gleichrichter u.
gerchspannung g anoden HA  Matorfeld gemeinsam

Bild 206. Erregerschaltungen fiir stromrichtergespeiste Gleichstrommotoren
(H. Anschiitz u. Fischer, AEG.-Mitt. 1939, H. 2)

A = Hauptanoden, £ = Erregeranoden, m == Phasenzahl des Gleichrichters

und der einfachen Fernsteuerung den rotierenden Umformern oft vor-
gezogen. Ein erfolgreiches Anwendungsgebiet ist der regelbare Antrieb fiir
WalzenstraBen?), BandeisenstraBen, regelbare Luftbetriebe fiir Windkandle,
Stromrichterlokomotiven u. a. Sie werden von allen Herstellern bis zu den
groBten Leistungen errichtet. Héufig wird die Motorfelderregung von der
Stromrichtererregung (Bild 206d) gespeist, so daB nur ein GefiB zur An-
wendung kommt. Auch werden die Hauptumspanner mit Grobanzapfungen
versehen, um den Leistungsfaktor zu verbessern. Dies ist fiir Betriebe
von Vorteil, die ldngere Zeit mit stark verminderter Drehzahl arbeiten
(S. 230f1f.).

Gittergesteuerte Gleichrichter lassen sich fiir jeden regelbaren Gleichstrom-
motor verwenden, der von einem Wechselstromnetz gespeist werden soll.
Von den ausgefiihrten Anlagen seien noch besonders die Stromrichter-
lokomotiven2?) der Deutschen Reichsbahn und die in der Literatur in der

1y H. Bauer, Zeitschr. Stahl u. Eisen 1939, S. 196; W. Nowag, Zeitschr. d. VDI
1939, H. 28, S. 827.
®) 0. Michel, ETZ. 1936, S. 1114.
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letzten Zeit hdufig erwdhnten Motorantriebe in Hiittenwerken und im
Bergbau fiir Motorleistungen bis zu einigen 1000 kW erwdéhnt.

m) Regelbare Wechselstrommotore mit Stromrichtern

Gittergesteuerte Stromrichter gestatten die Herstellung von Wechselstrom-
motoren, die eine Charakteristik der fremderregten Gleichstrommotore
haben und in ihrer Dreh-

zahl in weiten Grenzen

regel- und umsteuerbar

sind. In dieser Anord-

nung werden die Anoden-

stromimpulse, also die

Anodenstréme, zum Spei-

sen der Statorwicklun-

gen benutzt. Der Rotor

wird durch eine be-

liebige Gleichstromquelle

fremd erregt (Bild 207).

Jeder Anode des Strom-

richtergefifies wird ein

Steuergitter zugeordnet.

Ein Steuerkreis gestattet

eine Regelung der Ano-

denstromgréBe und eine

Steuerung der einzelnen

Impulse entsprechend der

Anzahl der Statorwick-

lungen. Die Drehzahl-

regelung kann durch Git-

tersteuerung analog den

Gleichstrommotoren oder

?UCh dur‘ch Feldanderung Bild 207. Schematischer Entwurf von Stromrichter-Spezial-
1m glelchstromerregten motoren. (Diesechsphasigen Wicklungen sind mit den Gefis-
Rotor erfolgen. B, e Rotor e ot beliobigem Gloiehstrom: 2. B.
Die FEinfachheit dieser vom Kathodenstrom des GefiBes, gespeist werden)
Steuerung und der Motor-

durchbildung, die im Bild 207 schematisch dargestellt ist, bildete den
Anreiz fiir verschiedene Untersuchungen auf diesem neuen Motorgebiet.

Von E. Kern1) und M. Stjhr 2) wurden einige Konstruktionen zum Speisen
von Stromrichtermotoren aus ein- und mehrphasigen Netzen untersucht.

1) E. Kern, Elektr. Bahnen 1931, H. 11; ETZ. 1938, H. 18 und 19.
%) M. Stohr, E. und M. 1933, H. 45.
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Insbesondere war auch an die Speisung von Bahnmotoren aus Einphasen-
wechselstromnetzen gedacht. Die Versuche gelten jedoch noch nicht als
abgeschlossen.

n) Das Schalten von Stromkreisen mit gittergesteuerten Stromrichtern

Die Vorgénge bei den einzelnen Stromrichterarten sind durchaus mit dem
Schalten von Stromen vergleichbar. .So ist beispielsweise das Aneinander-
reihen der Stromimpulse beim Gleichrichter oder Umrichter ein fort-
wiahrendes Schalten. Dies geschieht ohne bewegliche Kontakte, so daB es
naheliegend war, Stromrichtergefae und Rohren fiir Schaltvorginge anzu-
wenden. Wohl werden die Steuerkreise neben rein elektrischen Einwirkungen
auch durch mechanische Schalter gesteuert, doch die Steuerstrome sind
gering, so daB kein Kontaktabbrand und -verschleil entsteht.

1. Der Schaltvorgang bei gittergesteuerten Stromrichtergefdfen in Gleichstrom-
netzen. Nach Bild 170 wiirde es geniigen, das Steuergitter durch einen Um-
schalter mit einer positiven Stromquelle zu verbinden, um den mit Wechsel-
strom gespeisten Hauptstromkreis einzuschalten. Sobald das Gitter eine
negative Spannung erhilt, wird der Stromkreis wieder stromlos. Fiir einen
Strom von etwa 1000 A geniigt zum Ein- und Ausschalten ein Gitterstrom
von 0,05 bis 0,1 A. Nach Bild 208 ist eine Schaltanordnung entwickelt
worden, um auch einen flieBenden Gleichstromlichtbogen zum Verléschen
zu bringen. Der Loschkondensator 4 erhdlt bei auftretendem Uber-
stromen iiber Funkenstrecke 6 eine Verbindung mit der Anode, so daB die
aufgespeicherte Kondensatorenenergie dem Lichtbogen im GefdB 3 ent-
gegenflieBt und ihn zum Verldschen bringt. Der Loschvorgang wird bei auf-
tretendem Uberstromen durch einen Uberschlag an der Funkenstrecke 6
mit Hilfe des Stromtransformators 2 eingeleitet. Gleichzeitig erhilt das
Gitter von einem stromabhingig betéitigten Umschaltrelais 7—8 ein
negatives Potential, um das Neuziinden der Hauptstromentladung nach
erfolgter Loschung zu sperren. Diese Ausfiihrung ist nur ein Beispiel,
denn der Loschvorgang 1dBt sich auch durch andere Hilfsmittel einleiten.

2. Das Schalten von Stromkreisen mit einer Photozelle. Die Photozelle wird
vielfach zum Steuern von Starkstromkreisen und zum Betéitigen von me-
chanischen Vorgidngen benutzt, beispielsweise zum Einschalten einer Be-
leuchtung bei eintretender Dunkelheit, zum Ingangsetzen von Rolltreppen,
Offnen und SchlieBen von Tiiren, zum Ubertragen von Musik und Sprache
auf Lautsprecher, zum Steuern und Regeln von Antriebsmotoren in Ab-
héngigkeit von der Drehzahl, von bewegten Massen oder zum Drehzahl-
ausgleich und andere Einrichtungen?).

Der durch Belichtung in einer Photozelle flieBende Strom ist klein, er muB
bekanntlich durch gesteuerte Rohren verstirkt werden, um groBere Strom-

1) F. Hauffe, Zeitschr. d. VDI. 1935, Nr. 40; A. Ot, ebenda 1939, Nr. 30.
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kreise zu steuern und zu schalten. In der Anordnung Bild 209 a soll die Be-
lastung einer StraBenbeleuchtung bei eintretender Dunkelheit eingeschaltet
werden. Sobald die Photozelle bei einsetzender Dunkelheit nicht geniigend
belichtet wird, flieBt in ihr kein Strom mehr, so daB der Gitterkreis, der beim
flieBenden Photozellenstrom eine zur Kathode negative Spannung hat, von
der negativen Stromquelle getrennt ist. Durch den Kondensator C besteht
jedoch am Gitter eine positive Spannung und die Strombahn in der Gliih-
kathodenrghre wird freigegeben. Der gleiche Schaltvorgang 148t sich auch

Bild 208. Gittergesteuertes Ventil als Schalter fiir hochgespannten Gleichstrom (BBC.)
1 -= Gleichstromleitung, 5 = Ladewiderstand,

2 - Ziindtransformator, 6 -- Funkenstrecke,
3 Quecksilberdampfventil, 7 - Steuerstromquelle,
4 - Kondensator, 8 Gitterwiderstinde.

fiir beliebige andere Verbraucher in der Weise erreichen, daB der auf die
Photozelle fallende Lichtstrahl von einer Person oder einem undurch-
sichtigen Gegenstand unterbrochen wird. In dieser Weise arbeiten Roll-
treppen, Schaufensterbeleuchtungen, Warn- und Signalanlagen, Tiir6ffner
und Zihlapparate in der Massenfabrikation.

Die erwihnten Schaltungen machen zur Bedingung, daB die Gliihkathode
wihrend der Wartezeit unniitz geheizt wird. Um dies zu vermeiden, ist eine
Glimmréhre b nach Bild 209b als Zwischenglied zwischen Photozelle und Ver-
stirkerréhre von Vorteil. Die Gesamtanordnung ist stromlos, wenn die
Photozelle d belichtet ist, es flieBt lediglich der kleine Photozellenstrom.
Sobald dieser Null wird, flieBt der Strom durch die Glimmréhre und
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den Heizumspanner h, hierdurch wird die Kathode k erhitzt und die
Hauptrohre a fiir den Belastungsstromkreis g leitend. Um eine Zerstorung
der Kathode beim allmihlichen Anheizen zu vermeiden, kann in den
Kreis g ein Anodenstromverzogerungselement geschaltet werden.

I

Bild 209a. Schaltung einer Photozelle Bild 209b. Photozelle mit Glimmrelais
mit Schaltréhre (nach DRP. 550212, J. Linke)

a == Rohre, = Steuergitter, ¢ = Ka- a = Rohren, b =: Steuergitter, C = Kon-

thode, d = Photozelle, j = Widerstand, densator, d = Photozelle, ¢ = ungeheizte

g = Verbraucher, C == Kondensator Kathode, f = Widerstand, ¢ = Ver-

braucher, & -- Heiztransformator,
k =- geheizte Kathode

3. Das Schalten von Schweifvorgdngen mit gittergesteuerten Zeitschaltern. Zum
punktartigen Schweifien diinner Bleche oder Metallteile muB der Strom
genau dosiert 1) werden. Der Strom soll nur wahrend einer Halbwelle oder
Teilhalbwelle flieBen. Der Steuervorgang ist im Bild 210 erkenntlich. Zum

1) H. Konig u. W. Schilling, Siemens-Zeitschr. 1935, Mai; C. Haase u. 0. Plass,
Zeitschr. f. Aluminium 1935, April; B. Kalkner, Jahrb. d. F. 1. der AEG.
1936, Bd. 4.
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SchweiBen wird der Kontakt K mit einem Hand- oder FuBhebel von
Stellung 1 auf 2 gelegt. Dann flieBt bei der ndchsten Halbwelle ein Wechsel-
stromstoB durch Hilfsrohr B. Gleichzeitig flieBt ein LadestromstoB iiber
Widerstand R nach Kondensator C. Dieser Stromsto8 erzeugt kurzzeitig eine
positive Spannung am Gitter A und der Hauptstrom flieBt nur wéhrend
des noch verbleibenden Teiles der Halbwelle und kann nicht wieder ziinden,
weil der Kondensator C aufgeladen bleibt. Er entlddt sich nach dem Offnen
des Schalters K. Der Ziindeinsatz, also die GroBe der Halbwelle, wird
durch den Phasenschieber P zeitlich verschoben und somit die SchweiB-
stromgroBe gedndert. Diese Feinregelung der StromgriBe gestattet eine
vollkommen gleichméaBige VerschweiBung von Metallteilen.

Bild 210. Gittersteuerschaltung fiir PunktschweiBmaschine

P = Phasendreher, K = Betriebsschalter, B = Steuerrshre fiir den Gitterkreis C—R,
Tr = Gittertransformator

4. Die Punktnahtschweifung. Eine andere Aufgabe ist die Steuerung der
NahtschweiBmaschine, die in kurzen Abstdnden punktformige Verschwei-
Bungen zweier Bleche ausfiihrt, um eine dichtende Naht zu schaffen. Ansich
erzeugt jeder Wechselstrom Impulse, so daf ein gleichméaBiger Strom nicht
flieBen kann, doch bei stitkeren Blechen kommen die kurzen Impulse der
50-Hz-Wechselstromnetze etwa einem durchgehenden SchweiBen gleich.
Die SchweiBung soll je nach der Blechstdrke in Pausen von 1/5 bis 1/,5 sec
erfolgen. Um diese zu erzeugen, hat man nach dem sogenannten Modu-
lationsverfahren umlaufende Maschinen verwendet und iiberlagert hiermit
dem normalen 50-Hz-Netz einen Wechselstrom von der gewiinschten Punkt-
zeit. Fiir Metall- oder Stahlbleche wird jedoch hiufig die SchweiBung mit
einer Stromrichtersteuerung?) nach Bild 211 bevorzugt. Damit der Strom im

1) Zeitschr. f. Aluminium 1935, April; W. Leukert u. G. Falk, Siemens-Zeitschr.
1933, H. 13. Kalkner, ebenda.
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SchweiBtransformator in beiden Richtungen flieBen kann, sind zwei anti-
parallel geschaltete Hg-DampfgefdBe verwendet. Die Steuerung der Strom-
impulse erfolgt mit Hilfe der von einem kleinen Synchronmotor angetriebenen
Steuerwalze II, die den Gittern abwechselnd eine negative oder positive

Bild 211. Schaltbild einer Nahtschweimaschine mit Stromrichtersteuerung
Uy -U, Gittervorspannung, I- I1 umlaufende Schaltwalze fir die StromgroBle und fiir die
Schalthiiufigkeit. (Anderung in diesen beiden Werten erfolgt durch Widerstand ¥, Umlauf-
geschwindigkeitsinderung und Phasenverlagerung im Steuermotorkreis)

Spannung U,--- U, zufiihrt. Die
Schaltwalze 1 erhdlt fiir ver-
schiedene Periodenzahlen pas-
sende Schleifstiicke, so daB mit
ihrer Hilfe die Schalthiufigkeit
eingestellt werden kann. Durch
Verdrehen des Motorgehduses
1dBt sich die Kontaktstellung
an Scheibe Il verlagern und so-
mit der Ziindeinsatz und die
Stromstdrke regulieren. Je nach
der Blechstdrke wird eine ent-
sprechende Schalthéufigkeit und
Stromhohe eingestellt und ohne
weitere Verdnderungen durch-
laufend geschweift.

5. Sicherheitsschaltungen  fiir
schwache mechanische Ansprech-

Bild 212. Sicherheitseinrichtung fiir Webstiihle. Die

Anordnung setzt beim ReiBen eines Fadens den An-

triebsmotor still; die Abbildung zeigt den Aufbau

fir drei Webfiden. a = Fidden, b = Fiihlhebel,

e —= Stromrichter, d = Signalvorrichtung oder Relais
zum Stillsetzen des Antriebsmotors

energien. Zur Vermeidung von Fehlern beim Weben oder Spinnen miissen
schnell ansprechende Schutzschaltungen vorgesehen werden, um den
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Fabrikationsausfall zu verringern. Zu diesem Zweck wurde vom Verfasser 1)
eine Schaltung sach Bild 212 vorgeschlagen. Sobald einer der Fiden a
reiBt, zieht eine Feder die Rolle # nach oben und schlieBt den Kontakt der
Gitterkreise, so daB ein Strom durch Signal oder Relais d flieBt, um den
Webstuhl stillzusetzen. In dieser Anordnung kann ein Steuerrohr fiir be-
liebig viele Webfidden verwendet werden.

6. Stromrichter fiir Werkstoffpriifung. Von den SSW.?2) ist in Verbindung
mit der MAN. eine Stromrichteranordnung zur Erzeugung von Biege-

Bild 213. Grundsitzliches Schaltbild einer Werkstoffpriifeinrichtung

a = Sperrspannung, b = Ziindung und Erregung, ¢ = Kontakteinrichtung,
d = Spannungsteiler

schwingungen fiir die Priifung von Stabmaterial entwickelt worden. Das
senkrecht hingende Materialstiick im Bild 213 soll gepriift werden. Durch
die links und rechts sitzenden Magnete schwingt das Werkstiick hin und her
und steuert die Gitterkreise mit Hilfe der weich gelagerten Anschlagkon-
takte C. Der Spannungsteiler dient zum Abgreifen der positiven Ziind+
spannung. Die Anordnung entspricht der Wirkungsweise der Wechsel-
richter. Zum Loschen der Gleichstromlichtbogen dient der zwischen den
Magneten sitzende Kondensator. Beim Inbetriebsetzen wird der Schwing-
stab angestoBen. Er schwingt schnell auf den mit Hilfe des im Gleichstrom-
kreis A liegenden Widerstandes eingestellten Wert an und behélt diesen bis
zur Zerstorung des Stabes bei.

1) DRP. 587951. Vgl. auch F. Hauffe, Zeitschr. d. VDI. 1935, H. 49.
2) E. Janetschke, Siemens-Zeitschr. 1935, Mai.
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0) Feinregulierung fiir konstante Gleichspannung

Die verschiedenen Regelarten wie die Kohldruckregler, Thomaregler
(Oldruckregler), Motorregler oder Relaisregler konnen als bekannt voraus-
gesetzt werden. Es soll jedoch noch eine besondere, fiir gittergesteuerte
Gleichrichter angewendete Schaltung, Bild 214, erklirt werden. Die un-
mittelbar auf Spannungsschwankungen ansprechenden Kontaktvoltmeter
haben den Nachteil, daf der unvermeidliche tote Gang nur Grobregelungen
ermoglicht. Zur Feinregelung wird die Regelspannung C—D einer Briicke
entnommen, die durch eine stets mit konstanter Spannung brennende
Glimmlampe oder stromunabhdngige Widerstinde gebildet wird?). Sobald
sich die Netzspannung A— B éndert, entsteht auch zwischen C und D eine
Spannungsinderung, die bei kleinen Anderungen einen relativ groBen Wert
erhilt. Bei dem Sollwert A—B soll die
Spannung C—D Null sein, so daf eine
Anderung fiir ein an C—D gelegtes In-
strument praktisch den vollen Ausschlag be-
deutet. Steigt die Spannung A—B um
1 Volt, so zeigt C—D beispielsweise 0,5 V.
Bei einem Instrument von 2V Skalenbereich
entsteht demnach ein Ausschlag von 25
statt 1 vom Hundert. Das gleiche Verhiltnis

Bild 214. gilt beim Absinken der Spannung. Der

Grundschaltbild des Steuerteils
A B = konstant zu haltende Gleich- AUSSChlag kann zum Regeln .VOII Strom-
spannung richtern benutzt werden. Die Art der

Steuermittel ist durch die Antriebsmittel

der Gitterkreise bedingt. Immerhin ist mit dieser Briickenanordnung
eine groBe Regelgenauigkeit moglich.
Nach einem anderen Verfahren wird fiir Wechselstromkreise eine iiber-
sdttigte Drosselspule mit einem stromabhingigen Widerstand in Reihe ge-
schaltet, so daB sich Spannungsschwankungen nur in dem Widerstand an-
zeigen. Auch in diesem wirll die Spannungsidnderung relativ grof und kann
zum Feinregeln benutzt werden.

p) Einige besondere Verwendungsgebiete gittergesteuerter Stromrichter

Es wiirde zu weit fiihren, sémtliche Anwendungsmaglichkeiten der gitter-

gesteuerten Stromrichter zu erldutern.

Erwihnenswert sind noch:

1. Stromrichter mit Steuergitter zfim feinstufigen Regeln einer Wechsel-
spannung, z. B. fiir Biihnenbeleuchtung.

2. Stromrichter zum Erregen von Wechselstromgeneratoren, Carl Braband,
VDE.-Fachbericht 1931, S.29—32; Siemens-Zeitschr., Bd. 15, 1935. Ferner

1) W. S. Pforte, Siemens-Zeitschr. 1935, Mai, S. 204.
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der Triodenregler von Philips (N. A. J. Veorhove u. F.H.de Jong,
ETZ. 1932, H. 22). Dieser dient zum Steuern und Regeln einer Gene-
ratorspannung. Die &ltesten Veriffentlichungen iiber das Steuern und
Regeln von Maschinen mit Elektronenréhren stammen von F. W. Meyer,
ETZ. 1921, H. 26; 1922, H. 30.

3. Stromrichter mit Gitterregelung zum Speisen von Elektroofen. SSW.-
Zeitschr. 1933, S. 300; AEG.-Mitt., Méarz 1933.

4. Industrielle Anwendung gittergesteuerter Stromrichter. F. Hauffe,
Zeitschr. d. VDI. 1935, Nr. 49.

5. Stromrichterlokomotiven. Stromrichter zum Speisen von Lokomotiv-
Gleichstrommotoren aus dem 50-Hz-Uberlandnetz. G. Reinhardt, Elektr.
Bahnen 1937, H. 3 und 10; O. Michel, ETZ. 1936, S. 1114.

6. Der Dreiphasen-Stromrichtermotor und seine Steuerung bei Betrieb als
Umkehrmotor. E. Kern, ETZ. 1938, H. 18 und 19.

Die Anwendungsgebiete sind so zahlreich, daB sie in einer besonderen Schrift
zusammengefaBt werden miiBten. Man kann Stromrichter iiberall ver-
wenden, wo bisher rotierende Maschinen oder mechanisch bewegte Schalt-
mittel benutzt werden. Es ist wohl lediglich eine Preisfrage, daf Strom-
richter trotz ihrer Vorziige nicht in noch groferem MabBe als bisher in die
Praxis eingefiihrt sind. Doch mit der zunehmenden Verbesserung und Ver-
einfachung der StromrichtergefdBe und ihrer Einrichtungen werden im
Laufe der ndchsten Jahre noch weitere Anwendungen maglich.

12. Die technischen Einzelheiten der Stromrichter

Uber die Berechnung der Stromrichterumspanner, Drosselspulen und an-
derer technischer Daten ist im Laufe der Jahre eine umfangreiche Literatur 1)
entstanden. Daher sollen in dieser Schrift nur Formeln und Werte an-
gegeben werden, die zum Beurteilen von Stromrichtern und Anlagen von
Bedeutung sind. Trotzdem die Strom- und Spannungsverhéltnisse an Um-
spannern und Drosselspulen durch die einseitige Belastung und nur kurz-
zeitig flieBende Anodenstréme auBerordentlich verwickelt sind, lassen sich
Stromrichter mit einer fiir die Praxis ausreichenden Genauigkeit doch ver-
haltnismaBig einfach berechnen. Die Bestimmung der Drosselspulen wird
durch die Luftspaltverstellungsmoglichkeit vereinfacht.

1) W. Dadllenbach u. Gerecke, Arch. f. Elektrot. 1924; K. Miiller-Liibeck, Berlin,
Jul. Springer, 1925; Prince u. Vogdes, iibersetzt von 0. Gramisch, Berlin,
R. Oldenbourg, 1931; A. Glaser u. K. Miiller-Liibeck, Berlin, Jul. Springer, 1936;
Marti u. Winograd, O. Gramisch, Berlin, R. Oldenbourg, 1933, 279 S.; W. Schilling,
Die Gleichrichterschaltungen, Berlin, R. Oldenbourg, 1938, u. a.
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Im ersten Abschnitt wurde bei der Beschreibung einzelner Gleichrichter-
schaltungen erldutert, daB die Dauer des Stromflusses der Anodenstrome
von der Phasenzahl abhingt. Diese Zeit wird mit Brennweite bezeichnet;
sie wird bei groBerer Phasenzahl kleiner und betrdgt bei Zwolfphasen-
gleichrichtern nur noch 30 elektrische Grade. Demnach wird auch die
Umspannerwicklung nur fiir diese kurze Zeit beansprucht und somit schlecht
ausgenutzt. Es entstehen ungiinstige Streuverhiltnisse und zusatzliche
Spannungsabfille im Umspanner, auch werden die Anoden mit hohen
Scheitelwerten beansprucht und iiberméBig belastet, was besonders bei
groBen Stromstirken zu hohen Anodentemperaturen fiihrt. Daher war man
bestrebt, fiir sechs- und zwolfphasige Gleichrichter Schaltungen zu ver-
wenden, die eine vergroBerte Brennweite der Anodenstrome ermdglichen,
wobei gleichzeitig eine Verminderung des Scheitelwertes erfolgt. Von den
verschiedenen Ausfiihrungen, die zum Teil wieder verlassen sind, soll haupt-
sdchlich die Saugdrosselspulenschaltung von BBC. erwdhnt werden, weil
sie wegen ihrer Vorziige Allgemeingut der Technik geworden ist. Die Gleich-
richter und Wechselrichterumspanner sind in ihren Schaltungen gleich, auch
die Berechnung der Umspanner anderer Stromrichter, wie Umrichter usw.,
148t sich von den Gleichrichterumspannern ableiten, so daB im folgenden nur
die Gleichrichterumspanner behandelt werden sollen.,

a) Die Schaltungen der Gleichrichterumspanner

Allgemein gebrauchliche Gleichrichterschaltungen sind in den Bildern215-217
dargestellt ). Neben jeder Schaltung sind die Wechselstrome und der
erzeugte Gleichstrom angedeutet. Auf die groBe Brennweite der Anoden-
strome der Pos. 3 kommen wir noch zuriick. Um das Versténdnis zu er-
leichtern, wurde bei der physikalischen Betrachtung der Ventilwirkung im
ersten Abschnitt die einanodige Schaltung zugrunde gelegt. Einfache Klein-
gleichrichter werden in einanodiger Ausfithrung fiir Batterieladung und zur
Speisung der Anoden in Rundfunkgeraten verwendet. Bei letzteren wird der
wellige Gleichstrom durch Kondensatoren und Drosselspulen gegldttet. Fiir
Gleichrichter von 5 A an aufwirts werden mehranodige GefdBe genommen
oder Doppelweg-Graetz-Schaltungen angewendet. Sehr groBe Eisenstrom-
richter sind bis zu 24 Anoden und in zwdlfphasiger Schaltung ausgefiihrt
worden.

Um die Streuung wihrend des Gleichrichterbetriebes zu verringern, miissen
verkettete Schaltungen gewihlt werden, damit der Anoden- oder Primir-
strom mindestens iiber die Wicklungen zweier Schenkel flieBt. Hierbei wird
das magnetische Gleichgewicht des Umspanners am wenigsten gestort, denn
bekanntlich sollen im Transformatoreisenkern die in der Primérwicklung

1) Mayer-Delius, BBC., Gri 864, 43'3, 300 K. Zwolfphasenschaltung in Gleich-
richteranlagen.
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vom Betriebsstrom erzeugten Kraftlinien durch die 1800 verschobenen und
entgegengesetzt flieBenden Kraftlinien der Sekundirwicklung aufgehoben
werden. Die Streuung eines Umspanners und der Spannungsverlust
sind um so groBer, je mehr alle vom Strom erzeugten Kraftlinien beider
Wicklungen in ihrer im Eisenkern wirksamen Dichte zeitlich voneinander
abweichen. So ist die Stern-Sternwicklung fiir Dreiphasengleichrichter

Bild 215. Die Grundschaltungen der Gleichrichterumspanner und ihre elektrischen Gréfen bei eins
bis sechs Phasenschaltungen unter Vernachlissigung der Verlustel)

4 Al
—~om— ~m—
=)

I II
Bild 216 Bild 217

Die Verbindung mehrerer Mehrphasensysteme zu einem Zwoliphasensystem unter Benutzung von
Saugdrosselspulen. I = zwei sechsphasige Systeme und drei Saugdrosselspulen, IT = drei vier-
phasige Systeme und eine dreiteilige Saugdrosselspule

nur dann verwendbar, wenn ein durch gro8e Streuung gewiinschter Spannungs-
abfall fiir Batterieladung, Lichtbogenschweifung usw. vorteilhaft ist.

Die Hochstromanlagen werden auch zwdolfphasig ausgeftihrt, um den EinfluB
der Oberwellen auf das speisende Drehstromnetz zu verringern. Eine
Moglichkeit der Verschiebung zweier sechsphasiger Gleichrichter unter-
einander, um ein Zwolfphasensystem zu erhalten, bieten die Schwenk-

1) SSW.-Druckschrift, SGO. Nr.4183/47. (E4 = Anodenspannung, Ej, = Licht-
bogenspannung, Leistungsfaktor s. S. 227.)
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umspanner. Sie werden zwei Umspannern vorgeschaltet. Der eine Schwenk-
umspanner, Bild 218, verlagert den Spannungsvektor um 159 nach links
und der zweite nach rechts, wodurch eine Gesamtverschiebung von 300 ent-
steht. Die Zusatzwicklungen der separat stehenden Schwenkumspanner
lassen sich unmittelbar neben der Primirwicklung auf dem Umspanner-
eisenkern anordnen. Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, in groferen oder

Gleichrichtergruppe | Gleichrichtergruppe I
15° nacheilend 15° voreillend

Sekunddrwicklung
Doppel-Dreiphasen mut
Saugdrossel

Primdrwicklung

Bild 218. Schaltung der Gleichrichtertransformatoren und Formen der Primirstrome
in den Transformatoren und im Kraftwerk, Primirwicklung mit Schwenktransformatoren

weitverzweigten Gleichrichteranlagen eine sinngeméBe Verschiebung ein-
zelner Gleichrichter untereinander vornehmen zu konnen!). Nach einem
anderen Vorschlag wurden zur Verminderung der Oberwellen drei groBere
Zwolfphasengleichrichter untereinander um je 10° Phasen verschoben. Die
geschlossene Gruppe bildet somit eine 36phasige 2) Gleichrichteranlage,
und der Primédrstrom der geschlossenen Gleichrichtergruppe weicht von der
Sinusform praktisch nicht ab.

1) DRP. 571503. G. W. Miiller, Einrichtung zur Erzielung von symmetrischen
Zwolfphasenstromen. 1924.

2) A. Anschiitz, AEG.-Mitt. 1937, H.8; L. Lebrecht, A. Partzsch, AEG.-Mitt.
1939, H. 2 sowie K. Baudisch u. A. Siemens, E. u. M. 1939, H. 35'36, S. 460.

214



b) Die Kommutierung unter Beriicksichtigung der Selbstinduktion

Unter Kommutierung beim Stromrichter versteht man den Stromwechsel
von einer Anode auf die andere. Wenn der Stromkreis einer Gleichrichter-
anlage keinerlei Selbstinduktion durch Umspanner oder Drosselspulen
enthilt, erfolgt der Stromwechsel von einer Anode auf die andere ohne
Stromnacheilung. Sobald die ndchste Anode eine hohere Spannung hat
als die arbeitende Anode, reifit der Lichtbogen der ersteren plotzlich ab. Dies
gilt auch fiir Gleichrichter mit Selbstinduktion, wenn sie so gering belastet
sind, daB der Strom noch keine merkliche induktive Spannung erzeugen
kann. Es entstehen auf diese Weise Anodenstrome in einer Form, wie sie
die Bilder 10--12 zeigen. Sobald jedoch bei hoherer Belastung eine induktive
Spannung erzeugt wird, erlischt die
arbeitende Anode nicht sofort, auch
wenn die Folgeanode ihre Stromliefe-
rung bereits {ibernommen hat. jJe
nach der GroBe der Induktivitidten
schleppt der Strom der Arbeitsanode
Ja41 im Bild 219 nach und klingt
allmahlich ab, wihrend der Strom
der Folgeanode J,, allmihlich an-
steigt 1). Die Zeit der Parallelarbeit
beider Anoden wird mit dem Uber-
lappungswinkel i oder auch u be-
zeichnet. Bei Kurzschliissen wird der
Winkel ii groBer als die Arbeits-
zeit einer Anode; es beteiligen sich

Bild 219. Der Stromiibergang (Kommutie-

also simtliche Anoden an der Strom-  rung) von Anode nach Anode. (Zur besseren
lieferu Erkenntnis iibertrieben gezeichnet.) Wihrend
€ ng. der Zeit u arbeiten beide benachbarten

Die ldngere Brenndauer der Anoden- ~Avoden pamilel (Fir u wird in dor Literatur
strome ist bei Uberstrémen fiir den

Gleichrichtervorgang erwiinscht und wird bei der Saugdrosselspulen-
schaltung fiir den Normalbetrieb angestrebt. Die Einfliisse der Selbst-
induktion auf den Spannungsyerlust wurden erstmals von Diillenbach
und Gerecke, Arch. f. Elektrot. 1924, S. 171 und 1925, S. 250
veroffentlicht. Durch die Streuspannung fillt die Wechselspannung
wihrend der Brennzeit einer Anode stirker ab, so daB die erzeugte
Gleichspannung bei hoher Last gegeniiber den Transformatoren mit
Wechselstrombelastung stérker verringert wird. Am besten ist die Ein-
wirkung der Streureaktanz aus einer oszillographischen Aufnahme der
Anodenspannung erkenntlich. Das Bild 219 148t wihrend des Stromwechsels
eine ausgepragte Einbuchtung der Anodenspannung E, erkennen. Erst

') SSW.-Druckschrift, SGO.-Nr. 4183/47.
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wenn der Strom der verloschenden Anode nach dem Verlauf von ii Null ge-
worden ist, erhdlt die Spannungskurve ihre Normalform wieder. Wahrend
dieser Zeit arbeiten beide Anoden parallel. Die Einbuchtungen der Sinus-
kurven sind ein Beweis fiir den Spannungsverlust im Umspanner,
der jedoch mit einem Voltmeter nur an den Gleichstromklemmen und nicht

Bild 220a. Spannungsverlust in Prozent in Abhiingigkeit vom Uberlappungswinkel
an dreiphasigen Gleichrichtern

Bild 220 b. Spannungsverlust in Prozent in Abhiingigkeit vom Uberlappungswinkel i
an sechsphasigen Gleichrichtern

an der Sekundirseite des Transformators bestimmbar ist. Dagegen
zeigt eine oszillographische Aufnahme den kurzzeitigen Spannungseinbruch
der Wechselspannung an. Um die Einbuchtungen so gering wie moglich
zu halten, miissen die einzelnen Wicklungsgruppen anders angeordnet
werden, als man es sonst bei Wechselstromumspannern gewohnt ist.
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¢) Der Spannungsabfall in Stromrichteranlagen

Fiir die Bewertung des Spannungsabfalls ist zu beachten, daB auBer dem
Spannungsabfall in den Transformatoren und in den Verbindungsleitungen
durch die den Anoden vorgeschalteten Drosselspulen, zum Parallelarbeiten
mehrerer Gleichrichter, ein weiterer Spannungsabfall entsteht. Bei einem
Gesamtabfall von 8 9, werden im allgemeinen 4 bis 5 9, fiir den Umspanner
und 3 bis 4 9, fiir die Anodendrosselspulen gerechnet. Die Messung der
Kurzschlu8spannungen an Gleichrichtertransformatoren erfolgt beim Kurz-
schluB der drei Sekundidrklemmen. Bei sechsphasigen Transformatoren
wird nach den VDE-Regeln 0555 der Mittelwert aus den Messungen der
zwei um 600 verschobenen Dreiphasensysteme zugrunde gelegt. Die Be-
wertung der TransformatorkurzschluBspannung, bezogen auf den Spannungs-
verlust an den Gleichstromklemmen der Gleichrichter, hat jedoch nach
besonderen Richtlinien zu erfolgen. So zeigt beispielsweise ein gemessener
Wert von 49, an normalen Transformatoren?) nach Bild 215, 1—2 im
Gleichrichterbetrieb einen hoheren Spannungsverlust und in Saugdrossel-
spulenschaltung Bild 215, 3 einen niedrigeren Spannungsverlust an als im
Wechselstrombetrieb.

Fiir Gleichrichter wird bei Vernachlédssigung der Leitungsverluste oft ein
Spannungsabfall gewihlt von

9 bis 109, fiir Licht- und Kraftanlagen,

7 bis 8 ¢ fiir Bahnanlagen.
Die Bilder 220 a—b zeigen in Kurvenform den EinfluB der Induktivititen
auf den Spannungsverlust an den Gleichstromklemmen nach den genannten
Berechnungen von Dadllenbach und Gerecke?).
= induktiver Abfall bei unendlich groBer Glattungsdrosselspule,
induktiver Abfall und Ohmscher Verlust und Glattungsdrosselspule,
= wie a, ohne Glattungsdrosselspule,
= wie b, ohne Glattungsdrosselspule.

S
I

Zum Nachweis wurden gemessen:

Ein Dreiphasengleichrichter nach Bild 215, 1 (Stern/Zickzack), 450 V
Gleichspannung.

Spannungsabfall . . . . . . . 7%
. . ... 16,50
Induktiver Abfall . . . . . . 5,6 %,
Ohmscher Abfall . . . . . . . 2,49,

1) vgl. auch Bild 116, Abschnitt 9 und Bild 195, Abschnitt 11.
%) Von K. Miiller-Liibeck ausgewertet.
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Ein Sechsphasengleichrichter nach Bild 215, 2 (Stern/Sechsphasen), 450 V
Gleichspannung.

Spannungsabfall . . . . . . . 10 ©
7 29,50
Induktiver Abfall . . . . . . 704
Ohmscher Abfall . . . . . . . 39,

Die Messungen bestitigen den wachsenden induktiven Spannungsabfall bei
zunehmender Phasenzahl.

d) Der Gleichrichterkurzschiufl

Durch die Beteiligung aller Anoden an der Stromlieferung beim Gleichstrom-
kurzschluB entsteht bis zur vollen Periode eine ungleiche Stromaufnahme
an den Anoden, weil diese zeitlich nacheinander arbeiten. Daher ist der
KurzschluBwert mit Riicksicht auf die Ansprechzeit von Ausschalt-
organen kaum genau zu errechnen, hinzu kommt die Verdnderung im
Lichtbogenweg bei plitzlicher Uberlastung. Auf der Gleichstromseite
entsteht im allgemeinen je nach der Grofe des Scheinwiderstandes der
10- bis 20fache Nennstrom, wenn das Gleichstromnetz unmittelbar kurz-
geschlossen wird. Zur Dampfung des Stromes tragen auBer dem Trans-
formator bei:

die Gleichstromdrosselspule,

das GleichrichtergefaB,

die Anodendrosselspulen,

der Leitungswiderstand.

Die einzelnen Ohmschen und Scheinwiderstdnde lassen sich wohl errechnen,
doch trotz der umfangreichen Literatur fehlt es an einer gut gebrauchlichen
Endformel, so dal man auf die MeBwerte der Praxis angewiesen ist, weil die
modernen Schaltmittel den Gleichrichter meistens friiher abschalten, ehe
sdmtliche Anoden ihr Maximum erreicht haben. Princel) gibt bei n Phasen
eine Formel an (U = Phasenspannung an den Anoden).
1"2 -U-n .
K= """ " " ... ... ... 7
J o M
die als Anndherung gelten mag, wenn die Schalter erst nach dem Verlauf
einer vollen Sinuskurve ansprechen.

e) Schaltungen fiir einen groBen Brennwinkel der Anedenstrome

Die Parallelarbeit zweier Anoden durch den EinfluB der Selbstinduktion
erhoht die Belastungsfahigkeit der GleichrichtergefiBe. Daher war man

b Prin?e uj Vo_gdes, 0.Gramisch, Quecksilberdampf-Gleichrichter. Verlag Olden-
bourg, 1931, S. 90. Vgl. S. 254 des Buches.
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bestrebt, den Uberlappungswinkel unter Vermeidung des ungiinstigen
Spannungsverlustes so groB zu halten, daB stets zwei oder mehrere Anoden
parallel arbeiten. Hierdurch wird ferner die Riickziindungsgefahr nicht un-

wesentlich verringert, weil die Riick-
strome offenbar bei kleinerem Anoden-
strom kleiner werden. In der Praxis
haben sich Gleichrichter bewéahrt, bei
denen der Spannungsabfall durch einen
groBen Uberlapptingswinkel in den ersten
Teil der Gleichstrombelastung gelegt
wird. Schaltungen dieser Art bedingen
zudem eine giinstigere Ausnutzung der
Transformatoren.

f) Die Saugdrosselspule

Die in der Mitte angezapfte Drosselspule
Bild 221 1) hat zwei gleiche Wicklungen,
die auf einem gemeinsamen Eisenkern
sitzen. Beide durch den Gleichstrom
erzeugten Kraftlinienfliisse sind entgegen-
gesetzt gerichtet und heben sich in ihrer
Wirkung auf. Die Wechselstrome beein-
flussen sich jedoch gegenseitig wie bei
einem Transformator. Durch richtige
Wahl der Windungen kann erreicht
werden, daB die erzeugte Gleichspannung
bereits bei einer kritischen Last von
i,0==059% der Nennlast auf einen
Gleichspannungswert, Bild 222, absinkt,
der bei steigender Belastung iiber 0,5 %,
nahezu konstant bleibt. Die Spannungs-
absenkung entsteht durch in den Spulen
erzeugte Wechselspannungen, - die sich
der Sekurdarspannung der aus zwei
Dreiphasensystemen zusammengesetzten
Umspannerwicklungen iiberlagern. Diese
Spannungen haben eine Frequenz von
150 Hz bei einem 50-Hz-Netz und er-

Bild 221. Grundschaltung eines Sechs-

phasengleichrichters mit Saugdrosselspute.

(Die Drosselspule D dient zum Glitten

des Gleichstromes, dies ist nicht Aufgabe
der Saugdrosselspule)

Bild 222. Spannungsanstieg unterhalb
des kritischen Stromes (BBC.)

reichen bei 0,59, Belastung bereits ihren angendherten Hochstwert.
Der Vorgang gleicht demnach der Parallelarbeit zweier Dreiphasen-
gleichrichter, aus denen die Drosselspule die dritte Harmonische ab-

1) W. Nowag, ETZ. 1931, H. 19; H. Meyer-Delius, BBC.-Nachr. 1935, Mirz.
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saugt. Hierdurch entsteht primér ein Leistungsfaktor sechsphasiger Gleich-
richter. Bild 223 zeigt die Strome und Spannungen der Saugdrosselspulen-
anordnung. Die beinahe rechteckige Form b der verbreiterten Anodenstrome
entsteht durch die von 30 bis 150° nahezu gleichmiBige Anodenspannung.
Es addieren sich die in der Drosselspule erzeugten Spannungen u, zur Netz-
spannung und erzeugen eine Erhéhung der wirksamen Anodenspannung
von 30 bis 60 und von 120 bis 1500, dagegen eine Erniedrigung derWerte U ;¢ auf
Uy von 60 bis 1200, so daB die Anoden von 30 bis 1500 praktisch gleichmaBig
belaqtet sind. Von 30 bis 900 arbeitet jede Anode mit der vorhergehenden

Bild 223. Gleichspannung und Anodenspannung sowie Magnetisierungstrom
und Spannung an der Saugdrossel (BBC.)
a = Phasenspannung des Transformators
b = Spannung der Anoden
¢ -- Spannung an der Saugdrossel u,
d = Magnetisierungsstrom der %auadrossel
e = Gleichspannung Uq Bild 2
(Die schraffierten Flﬁchen zelgen die Forménderung)

} 150 Hz,

Anode parallel und von 90 bis 150° mit der foigenden. Die technischen Daten
normaler Saugdrosselspulen bei einem kritischen Strom von 0,5 9, sind?1):

Scheinleistung = 0,239- Uy - Jo . . . . . . . . . . .. 8)
Leerlaufstrom = 0,353 - igp - Jo - . . . . . . . . . .. 9)
Spannung einer Spulenhélfte = 0,178 -U,. . . . . . . . (10)

Bild 216 zeigt eine weitere Ausbildung fiir Zwoélfphasengleichrichter. Jede
Sechsphasenseite erhilt eine Saugdrosselspule, eine dritte Spule verbindet die
Nullpunktebeider Spulen zum gemeinsamen Nullpunkt des Gleichstromnetzes.

1) Von K. Miiller-Liibeck, a.a.O. angegeben. (U, = Gleichspannung,
J. = Gleichstrom.)
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Die unterhalb der kritischen Belastung bestehende Spannungsspitze 148t
sich durch eine geringe Grundbelastung oder durch eine der Saugdrossel-
spule iiberlagerte Zusatzerregerwicklung von der dreifachen Grundfrequenz
(150 Hz) beseitigen1). Die letztgenannte MaBnahme erfordert jedoch be-
sondere Konstruktionen, die noch nicht allgemein angewendet werden.
AuBer der Saugdrosselspulenanordnung sind noch andere SchaltungenZ2)
entwickelt worden, die einen dhnlichen Effekt auslésen.

1. Die dreiphasige Saugdrosselspule.

2. Fiinfschenklige Hauptumspanner mit starker Streureaktanz.

3. In den Nullpunkt der einzelnen Systeme eingebaute Steuerumspanner.
4. Verkettete Anodendrosselspulen.

g) Die Berechnung der Gleichrichterumspanner

Bei Vernachlassigung der Verluste und der Uberlappungswinkel ergeben sich
fiir rein ohmische Belastung nach Professor Orlich einfache Formeln, die auch
in der Praxis Anwendung finden. Die Verluste und der Spannungsabfall,
also der EinfluB des Uberlappungswinkels, werden durch empirisch gefundene
Zuschlage ausgeglichen. Die Hauptwerte aller Gleichrichter bei der Phasen-
zahl n sind unter Vernachléssigung aller Verluste3):

Uy, — V:'Z.USe.%sin% ......... (1)
mittlere Gleichspannung,
1 n . 2
Ja, = VE_‘—ESI" -n@ ......... (12)
effektiver Gleichstrom,
Jom = —3_51n i,:_ ............. (13)
mittlerer Gleichstrom,
1 1 . 2x
. = -—sin L. 14
Js V2 4 + 47 n (14)
effektiver Anodenstrom,
1
Jam = —sin % ............. (15)
mittlerer Anodenstrom,
Upe = U —— e (16)
nV2.sin =
n

effektive Anodenspannung,

1y W. Nowag, ETZ. 1931, H. 47, S. 1429.
%) AEG.-Sonderdruck K 2/1107; H. Jungmichl, ETZ. 1929, H. 35.
%) Vgl. auch Giintherschuize (Gl. u. V., a.a. 0.), S. 124,
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2
Ny, = Usp-Jom® o e an

primédre Transformatorleistung?),

VI
—

n 2ax n | n?

N, = U2m']2m' —2_ """ (]8)

. JT
nsin2 —
n

sekundire Transformatorleistung,

Ng=(N,+Ny):2 .. ... ... ... (19)
mittlere Transformatorleistung.
Fiir die Praxis ergeben sich hieraus einfache Formeln, um einen Gleich-
richterumspanner mit guter Anniherung bei Verwendung von Glattungs-
drosselspulen berechnen zu konnen. Als bekannt wird stets vorausgesetzt,
die Netzwechselspannung, die Phasenzahl, die Gleichspannung und der
Gleichstrom, dann ist unter Annahme von Effektivwerten:

Der Wert m ist fiir Einphasengleichrichter (einanodig) 0,71,
Einphasengleichrichter (zweianodig) 0,9,

Dreiphasengleichrichter 0,17,
Sechsphasengleichrichter 1,35,
Zwblfphasengleichrichter 1,40.

uo == Lichtbogenverlust,
x = Prozentualer Zuschlag fiir den Spannungsverlust bei der Nennstrom-
stdrke. Er betragt je nach der Betriebsart 5 bis 10 9.

Fiir Schaltungen ohne Vergriferung der Anodenstrombrennwinkel ist

Jz
Jse= "2 oo (21)
Vn
Fiir Sechsphasengleichrichter mit Saugdrosselspule ist
/2
Jse= 7 — ... (22)
RGP
Fiir drei-, sechs- und zwdlfphasige Gleichrichter ist:
J1i=C-J,-0815 . .. ... ..... (23)

effektiver Priméarstrom.
1) Vergleiche den Formfaktor S.233.
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Fiir einphasige Gleichrichter ist

_]1 = C * Jz .................... (24)
C = Ys o (25)
Uy
Transformatoriibersetzung,
Ny=Jom - Uspm v o v oo v v oo oo (26)
Gleichstromleistung,
Ny=J,- U V3 .. 27)
NS=J3'U3'n ................. (28)
Nd:Ul'Ul'ﬁ);U3'U3'") ........ (29)
TransformatorgroBe.

Bei der Berechnung von Umspannerwicklungen ist noch zu beachten, daB
durch den Gleichrichtervorgang in den primaren Dreieckwicklungen Quer-
strome von Phase zu Phase flieBen, wenn sekundir eine einfache unver-
kettete Sechsphasenschaltung, Bild 11, genommen wird. Der Querstrom
iiberlagert sich dem Primérstrom in der Wicklung, diese muB um etwa
20 9, starker ausgefiihrt werden, wodurch auch der Transformator groBer
wird.

In den sekunddren Zickzackwicklungen nach Bild 215, 2 addieren sich die

Spannungen der Teilwicklungen im Verhéltnis 1:13. Der Strom in den
mittleren Schenkeln steht zum Anodenstrom J; im Verhiltnis: y3:1

Die Durchgangsleistung N,; der Umspanner entspricht dem kVA-Mittel-
wert aus der primaren und sekundédren Wicklung, die unter Berticksichtigung
der Gleichrichterlichtbogenverluste u;, und der oft vorgesehenen Regel-
vorrichtung nach vorstehenden Formeln errechnet werden konnen. Als
Anndherungswert benutzt man haufig eine Verhaltniszahl zur Gleichstrom-
leistung. Fiir Schaltungen mit unvergroferter Brennweite ist die Durch-
gangsleistung mit einiger Anndherung?):

Neg=155—-17-N, . ... ... ... (30)
und fir vergroferte Brennweite (Saugdrosselspulenschaltung)
Ng=13—14-N, . . .. .. A €3))

Die Werte schwanken etwas, je nach der Hohe der Gleichspannung, weil der
Lichtbogenverlust bei hoheren Spannungen weniger in Erscheinung tritt als
bei niederen. Wegen der oft groben Unterteilung der Umspannertypen in
den Werkstétten und Preislisten ergibt sich bei den Grenzgebieten durch
genauere Rechnung die Wahl der richtigen GroBe. Der AnschluBwert wird

') Die Werte im Bild 215 schlieBen die Verluste nicht ein.
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auch unter Beriicksichtigung des Leistungsfaktors und Wirkungsgrades wie
bei rotierenden Umformern errechnet,

Ny=- " ... 32
R (32)
um die Schaltanlage und Zuleitung im voraus bemessen zu konnen.

h)-Die Anodendrosselspulen

Die GroBe der Anodendrosselspulen wird in Volt-Ampere oder Henry an-
gegeben. Ihre Windungszahlen werden nach der bekannten Formel

berechnet, wobei zu beachten ist, daB die den Anoden der Gleichrichter-
gefdBe vorgeschalteten Einzeldrosselspulen fiir die halbe Netzfrequenz zu
bemessen sind. Sechsphasengleich-
richter erhalten oft Spulenpaare,
deren gemeinsamer Eisenkern von
zwei gegeniiberstehenden Phasen-
spannungen magnetisiert wird. Fiir
diese Spulen wird die Netzfrequenz
Bild 224. Eine oszillographische Aufnahme al_]genommen' Das gle]Che gllt fur
] _eines Ziindvorganges die den Transformatoren vorgeschal-
su‘n; aﬁ ’;:f;en:;:;ffr’;:’s‘s:;‘fl’en’bg Zl’flg teten Primardrosselspulen nach Bild 4.
verzogerung, in der Zeit v—z arbeiten zwei Um beim KurzschluB eine Uber-
benachbarte Anoden parallel i . .

sattigung der Eisenkerne zuvermeiden,
damit die Spulen bei wachsendem Strom auch eine gleichmiBig wachsende
Spannung erhalten, soll hier als Erfahrungswert angegeben werden, daB
die Kraftliniensdttigung bei Nennstrom 4000 bis 5000 GauB nicht (iber-
schreiten und der Luftspalt des Eisenkerns nicht kleiner als 1 mm sein
soll. Je giinstiger die Drosselspulen gewihlt werden, desto geringer ist die
KurzschluBbeanspruchung der GleichrichtergefdBe. Die oszillographische
Aufnahme Bild 224 zeigt den EinfluB der Drosselspulen auf den Gleich-
richtervorgang. Die Spulenspannung U, ist mit betréchtlicher Nacheilung
im Gleichrichterkreis wirksam. Die Ziindung der Folgeanode erfolgt nicht
mehr beim Nulldurchgang der Transformatorspannung U,, sondern nach
Verlauf der Zeit Z. Das Verloschen der Arbeitsanode erfoigt, wenn die
Netzspannung U; den Spannungswert U, nach der Zeit v erreicht hat.
Wahrend der Zeit v — z arbeiten beide Anoden parallel. Diese Differenz
wird bei groBeren Spulen oder bei groBerem Strom gréfier und erreicht
beim Kurzschluf einen Wert, daB sidmtliche Anoden in Parallelschaitung
arbeiten und nicht mehr verioschen.
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i) Regelgrenzen fiir Gleichrichter mit Spannungsregulierung

Der Regelbereich muf geniigen, um die Gleichspannung in den praktisch
erforderlichen Grenzen einstellen zu konnen, unter Beriicksichtigung der
Spannungsschwankungen des Wechselstromnetzes, sowie der Verluste in den
Verbindungsleitungen. Wenn eine Gleichrichteranlage ein Licht- und Kraft-
netz speisen soll, dessen Belastung im Laufe eines Tages zwischen 10 und
100 9, schwankt, pflegt man in den verschiedenen Tageszeiten verschiedene
Spannungswerte einzustellen. Dies ist durch den Spannungsanstieg der

Bild 225. VergroBSerung des Regulierbereiches bei Einankerumformern und Gleichrichtern wegen
Spannungsschwankungen im Drehstromnetz

a = Regulierbereich bei konstanter Prim#rspannung,
b = Regulierbereich bei + 5% schwankender Primirspannung.

Gleichrichter bei kleinerer Belastung und den Spannungsabfall der Speise-
leitungen vom Elektrizitdtswerk zum Verbraucher bedingt. Um diese Ver-
#nderungen auszugleichen, muB bei Vollbelastung oft eine 10 bis 15 %, hohere
Spannung gehalten werden als die Verbraucherspannung betrégt. Demnach
soll bei kleiner Belastung die niedrigste und bei hochster Belastung die
hichste Spannung in der Zentrale vorhanden sein. Die Schwankungen der
Drehstromspannung betragen bei den verschiedenen Tagesbelastungen
selten mehr als 4 5 9,. Das Regeldiagramm Bild 225 gibt AufschluB iiber
die Spannungsverhiltnisse eines 230-V-Gleichstromnetzes. Die Spannungs-
differenz @ wird bei konstanter und b bei 4- 5 9, schwankender Primér-
wechselspannung ausgeregelt?).

1) Hellfarth, AEG.-Zeitung 1928, H. 9.
15 8
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Die Gitterregulierung und die Regelung durch Drosselspulenvormagneti-
sierung bieten den Vorteil einer stufenlosen Spannungsverdnderung. Sie
gestatten ferner ein Abwirtsregeln der Gleichspannung von einem gegebenen
Hochstwert auf kleine Spannungswerte. Demnach geniigt fiir diese Regel-
arten oft die Bestimmung der oberen Spannungsgrenze. Mit Riicksicht auf
den Leistungsfaktor soll die obere Grenze nicht zu hoch gewéhlt werden, denn
jede tiberfliissige Abwirtsregelung vergriéBert die Blindleistung. In Be-
trieben, die in weiten Grenzen geregelt werden, ist eine Grobregulierung am
Transformator von Vorteil. Wenn ein Gleichrichter beispielsweise bei
300, 500 und 700 V, je nach den Anforderungen, ldngere oder Kiirzere Zeit
betrieben werden soll, werden die Grobanzapfungen fiir etwa 330, 550 oder
770 V ausgelegt. Die Feinregulierung erfolgt dann mit Hilfe der genannten
Regelanordnungen (Bilder 229 bis 230).

k) Die Berechnung der Sparumspanner

Im Bereich kleinerer Gleichrichterleistungen werden oft Sparumspanner
zum AnschluB von Gleichrichtern an bestehende Niederspannungsnetze ver-
wendet, einmal um an Verlusten zu sparen, zum anderen besteht nicht
immer die Moglichkeit, den Platz fiir Hochspannungsschaltanlagen zu
$chaffen. Die Berechnung der Sparumspanner ist in der Literatur oft er-
ortert worden, es sei nur darauf hingewiesen, daB sie hdufig mit Regel-
anzapfungen versehen, zwischen bestehende Wechselstromnetze und Gleich-
richter geschaltet werden, sie dienen auch nach Bild 129 als Regelumspanner,
um den Hauptumspanner zu vereinfachen und kleiner zu halten, so daB die
Verluste beider oft nicht gréBer sind als ein Hauptumspanner, der durch
zusétzliche Regelwindungen vergrofert wird.

1) Die Beriihrungsspannung an StromrichtergefiBen

Im Zusammenhang mit den Sparschaltungen ist es von Interesse, die
hochsten Spannungen kennenzulernen, die in einem Gleichrichter auftreten
konnen. Diese bestehen zwischen Anode und Kathode, wenn der Licht-
bogen nicht arbeitet. Die jeweils arbeitende Anode wird mit der Kathode
iiber den Lichtbogen praktisch kurzgeschlossen, so daB die Spannung an
der nicht arbeitenden Anode stark erhoht ist. Diese Spannung, nach
Bild 6b von 0 — 2 ausgewertet, ist fiir Zweiphasengleichrichter:

Ups == 2'/”3 —uy (34)
V2
fiir Dreiphasengleichrichter:
2.
U()g == l,13 - llO ..... (35)
V3
und fiir den Sechsphasengleichrichter:
UOG = 2'113 - llo .......... (36)

226



Es sei darauf hingewiesen, daB beim Messen des Lichtbogenverlustes mittels
Wattmeter eine Spannungsspule verwendet werden muB8, die dieser hohen
Spannung entspricht. Beim Erdschluf einer Anode oder deren Zuleitung
bei nicht geerdeten Anlagen besteht an den anderen Anoden eine erhdhte
Beriihrungsspannung.

m) Der Leistungsfaktor

Der Leistungsfaktor entsteht in normalen Wechselstromnetzen durch die
Verschiebung des Stromes gegen die Spannung. Diesist die Verschiebung der
Grundwelle um eine bestimmte Anzahl elektrischer Grade, fiir die als MaB-
stab der Cosinus zugrunde gelegt wird. Bei den Stromrichtern entsteht auBer
dieser Verschiebung, die durch Induktivitdt oder durch Ziindeinsatzver-
schiebung hervorgerufen wird, noch eine Kurvenverzerrung. Wenn nach
Bild 7 der Priméarstrom eines Einphasengleichrichters eine rechteckige Form
annimmt, ohne eine Phasenverschiebung gegen die Spannungskurve zu er-
halten, ergibt die Rechnung und Messung mit einem Wattmeter einen
Leistungsfaktor von etwa 0,9, nicht aber mit einem Blindstromzihler, weil
dieser die Verschiebung der Grundwelle anzeigt. Nach dem heutigen
Stand der Untersuchungen und Berechnungen, denen sich auch der VDE. in
seinen Regeln fiir Stromrichter angeschlossen hat, unterscheidet man
demnach:

1. Den Leistungsfaktor A, der durch die Messung der Wirkleistung N, der
primdren Netzspannung U; und des Primarstromes /, des Drehstrom-
netzes bestimmt wird.

Ny e e e e e e e (37)

V3-U,- 4
2. Den Verschiebungsfaktor, der durch die Messung der aufgenommenen
Wirkleistung N, und Blindleistung N, bestimmt wird.
N
cosp-=-_—_" ... ... ..(38
‘ sz -+ sz

Die iiblichen Leistungsfaktoranzeiger geben den Verschiebungsfaktor an.
Die Elektrizitdtswerke richten sich nach den Angaben der Wirk- und Blind-
leistungszihler. Bild 226 zeigt die mit Wattmetern gemessenen Leistungs-
faktoren der Ein-, Drei-, Sechsphasengleichrichter bei verschiedenen Be-
lastungen. In der Praxis zeigten Blindleistungszahler als mittleren Wert
beispielsweise an:

cos ¢ =- 0,88 bei Dreiphasengleichrichtern,

cos @ = 0,93 bei Sechsphasengleichrichtern.
15*
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Unter 20 9, Belastung werden diese Werte durch die Magnetisierungsstrome
der Umspanner verringert. Die Kurvenwerte sind vom Verfasser bereits
in der ETZ. 1924, H. 24 veriffentlicht worden. Sie sind durch die spétere
Unterteilung in den Leistungsfaktor und Verschiebungsfaktor1) ver-
stdndlicher geworden. Die zeitweise iibliche Bezeichnung Verzerrungsfaktor
anstatt Leistungsfaktor entspricht demnach nicht der Wirklichkeit, denn
letzterer zeigt den Verschiebungsfaktor einschlieBlich dem durch Kurven-
verzerrung erhohten Effektivstrom an.

1. Der Verzerrungsfaktor, die Oberwellen und ihr Einfluff auf das Drehstrom-
netz. Der Verzerrungsfaktor wurde wohl zuerst von Krijger?) 1923

Uberlappungswinke!—=
Bild 226. ; K321
Leistungsfaktor der Gleichrichter

1 = Einphasen-Gleichrichteranlage,
2 = Dreiphasen-Gleichrichteranlage,

3 = Sechsphasen-Gleichrichteranlage.

Bild 227. Oberwellen im Primérstrom
der Gleichrichter in Abhingigkeit

vom U'berlappungswinkel bei unend-

lich groBer Glattungsdrosselspule
veroffentlicht. Durch die Verzerrung entstehen stark ausgeprigte Ober-
wellen, die eine Mehrbelastung der Dampferwicklungen in Drehstrom-
generatoren im Gefolge haben. In der Tabelle 7 sind die auftretenden
Oberwellen der einzelnen Gleichrichterarten aufgetragen. In neuerer
Zeit ist die Einwirkung der Oberwellen auf die speisenden Drehstrom-
netze eingehend untersucht worden3). Jedes Drehstromnetz besteht
aus einem symmetrischen Dreiphasen- und einem durch Verzerrungen
und Oberwellen erzeugten {iberlagerten Einphasensystem. Vergleicht man
die Ordnungszahlen der Tabelle an Sechsphasengleichrichtern, so entstehen
die5—7—-11-—13—17--19--23—25 hoheren Harmonischen. Hieraus errech-

1) Meyer-Delius, BBC. Gr. 749, 1931, H.5; M. Schenkel, ETZ. 1935, H. 26;
L. Lebrecht, ETZ. 1935, H. 35 u. 36; Schulze, ETZ. 1937, H.34 u. 35;
K. Miiller-Liibeck, Forschung u. Technik, Berlin, Jul. Springer, 1930.

%) P. Krijger, ETZ. 1923, S. 286; Arch. f. Elektrot. 1924, H. 6.

%) M. Stohr, AEG.-Mitt. 1934, H. 10 u. 11; H. Meyer-Delius, ETZ. 1933, H. 40;
H. Jungmichl, ETZ. 1931, H. 6; L. Lebrecht, ETZ. 1935, H. 35 u. 36.
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Tabelle 7

Oberwellengrundzahl 1—25. (Der Effektivwert der Oberwelle ist die
Quersumme von 20—4 fiir Sechsphasen-Gleichrichter und von 9,1—4
fir Zwdlfphasen-Gleichrichter)

(Ubernommen von L. Lebrecht, ETZ. 1935, H. 35 u. 36.)

net sich der iiberlagerte Einphasenstrom in kVA, im Verhiltnis zur
kVA-GroBe der Gleichrichteranlage

KVAg == KVA- G+ i+ ) - o o o . (39)

Dies ergibt etwa 60 %, Oberwellenstrom beim sechsphasigen Gleichrichter.
Die Induktivititen der Umspanner, des Netzes, der Anoden- und Gleich-
stromdrosselspulen bewirken jedoch durch die Stromnacheilung je nach
der GroBe des Uberlappungswinkels eine Verminderung der Oberwellen-
strome nach Bild 227 auf etwa 30 9%. Wenn demnach ein Generator von
10000 KVA etwa 7000 kVA in ein normales Drehstromnetz speist, das
5 ©/, Oberwellenstrom hat, ferner 3000 kVA fiir eine Sechsphasengleich-
richteranlage, so entsteht ein Oberwellenstrom von

0,05-7000 — 350
0,30 - 3000 — 900
kVA, — 1250

Dies ist etwa bei einer Dampferwicklung von 15 9%, nahezu die zuldssige
Grenze der Gleichrichterbelastung. Diese Tatsache fiihrte zu dem Ergebnis,
daB heute fiir groBere Gleichrichteranlagen vielfach Zwélfphasengleichrichter
genommen werden, die nur die 11—13—23—25 Oberwelle fiithren. Der
Oberwellenstrom hat dann noch die Grofenordnung von etwa 12 bis 15 %,
wenn der Uberlappungswinkel beriicksichtigt wird. Bild 228 zeigt links den
Primédrstrom und die Spannung einer zwdlfphasigen, gittergesteuerten
Gleichrichteranlage und rechts die einer sechsphasigen Anlage. Die Phasen-
verschiebung entsteht durch Gitterregulierung.

Es sei noch darauf hingewiesen, da die stromliefernden Netze bei der
Planung von Stromrichteranlagen mit Riicksicht auf die Oberwellen auch
auf ihre Kapazitit und Induktivitdt untersucht werden miissenl). Im Netz
konnen Schwingungskreise angeregt werden, die der Frequenz einer der

1) L. Lebrecht u. A. Partzsch, AEG.-Mitt., Febr. 1939.
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Oberwellen des Gleichrichters entsprechen. Hierdurch entsteht im Netz ein
Umlaufstrom, der Energieverluste und unangenehme Spannungserhohungen

Bild 228. Spannungs- und Stromkurven bei Gleichrichterbelastung
a = Strome, b == Spannungen,
linke Seite zwolfphasigen Betrieb, rechte Seite sechsphasigen Betrieh

Bilder 227 u. 228 aus L. Lebrecht, ETZ. 1935, H. 35 u. 36)

im Gefolge hat. Diese Unter-
suchungen haben jedoch nur fiir
sehr groBe Anlagen Bedeutung.

2. Der Leistungsfaktor  gitterge-

steuerter Gleichrichter. Der Lei-

stungsfaktor wird bei gitterge-

steuerten  Gleichrichtern nach

Bild 229 etwa im gleichen Ver-

héltnis schlechter, wie die Span-

nung sinkt. Durch die vorhan-

denen Reaktanzen weichen die

gemessenen Werte wohl etwas von

Bild 220, Spannungsregelung bei ofnem kon- der Geraden ap, doch mit einiger
stanten mittleren cos ¢ (SSW.) Annéherung trifft die Gerade N,

Ny - cosg = Verlauf ohne besondere MaBnahmen, zwischen 0 und 100 fiir die Praxis
Np -= Blindstrom durch Anwendung von Grob-

stufen, cos ¢ -- bei Anwendung von Grobstufen zu. Im Bild 230 sind die Ver-

schiebungen der Strome zwischen
00 und 600 und der EinfluB auf den Leistungsfaktor gut zu erkennen. In
Gleichrichteranlagen fiir Lichtnetze ist die Verschlechterung relativ gering,
weil bei kleiner Spannung, also bei groBer Sperrung, wohl immer kleine
Strome entnommen werden, so daB die Blindleistung nicht grof ist. Anders
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verhilt sich ein Gleichrichter, der Gleichstrommotore, Elektrolyseure, Bat-
terien usw. speist, die bei groBem Strom lidngere Zeit hindurch eine wesentlich
Kkleinere Spannung erhalten miissen. Bei einem Motor, der eine BandstraBe
mit 30%, Drehzahlverminderung bei gleichem Drehmoment speist, hat ein
gittergesteuerter Gleichrichter einen Leistungsfaktor von etwa 0,7 und
bei der halben Drehzahl von 0,5. Das einfachste Mittel zur Verbesserung

§ 7 2 3 4% §

AN NN /
/ NN

v
a IIr)\\ AN ’}\\ :X‘ N Ef

/ / O N Ty
LAY A 1

Bild 230a. Ungesperrt, voller StromdurchlaB. Bild 230b. Stromkurven um 60° gesperrt.
Jg = Gleichstrom, J, = Primirstrom, U = Wechselspannung
Bild 230. Strom- und Spannungsverlaut an gittergesteuerten Gleichrichtern?)

des Leistungsfaktors ist die Einfiigung von Phasenschieberkondensatoren in
den Wechselstromkreis. Die Grofenbestimmung erfolgt in der diblichen
Weise wie fiir normale Drehstromnetze. Phasenschieberkondensatoren sind
fiir zahlreiche gittergesteuerte Gleichrichter verwendet worden. Unter
anderem auch in Elektrolyseanlagen. Sie kidnnen kleiner bemessen werden
fiir Motorbetriebe, deren Leistung mit abnehmender Drehzahl zuriickgeht,
wie Wasserpumpen, Ventilatoren und Windkanalliifter. Eine gute Losung
wiére durch den Vorschlag von Marx, Bild 185, Abschn. 12f, denkbar.
Auch in der J. Inst. electr. Engs. 1938, S.429 berichtet Babat iiber
Grid-controlled phase-advawers (gittergesteuerte Phasenschieber), doch in
der Praxis sind solche Einrichtungen noch nicht bekannt.

3. Die gemischte Stufen- und Gitterregulierung zur Leistungsfaktorverbesserung.
Die zweckmiBig als Lastwihler ausgebildeten Stufenschalter, Bild 231,
werden zum Grob- und die Steuergitter zum Feinregeln benutzt. Mit Hilfe
dieser oder dhnlicher Einrichtungen kann je nach Wahl der Grobstufen ein
Leistungsfaktor der cos g-Kurve, Bild 229, erreicht werden. Im Bild ist

1) SSW.-Sonderdruck, SGO.-Nr.4183/47; K. Miiller-Liibeck u. E. Uhlmann,
Archiv f. E., Bd. 27, 1933, H. 5; E. Uhimann, E. u. M., Wien 1933, H. 50.
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auBer der Verbesserung durch Grobstufen eine stiarker wirkende Umschaltung

der Transformatorprimarwicklung von Stern in Dreieck 1) zu erkennen. Die

Blindleistung N, bleibt verhiltnismaBig niedrig und der cos ¢ wird beim

Regelbereich 1:20 nicht schlechter als 0,85. Eine weitere Moglichkeit

besteht in der Verwendung mehrerer Anoden 2) fiir eine Phase, denen ver-

schieden hohe Wechselspannungen zugefiihrt sind. Diese werden je nach
Wahl der Gleichspannung einzeln
oder in Parallelschaltung in An-
spruch genommen. Eine solche
Schaltung ermoglicht die Ein-
stellung eines Leistungsfaktors
iiber 0,8 in den Regelgrenzen von
20 bis 100°]. Sie hat besonders
fiir den Antrieb elektrischer Loko-
motivmotore Bedeutung, die von
Einphasennetzen gespeist werden.
Auf &hnlicher Basis sind noch
andere Schaltungen entwickelt
worden. Welche Art den Vorzug
verdient, wird wohl der Preis ent-
scheiden. Die gemischten Grob-
und Feinregelungen werden viel-
fach fiir Elektrolysegrofanlagen
verwendet.

n) Die Glittungsdrosselspulen und
Entstorung der Gleichrichter

Die allgemeine Aufgabe der Glat-
tungsdrosselspule ist im  Ab-
Bild 231. Gemischte Stufen und Gitterregulierung Schnitt 9 erldutert. Dariiber hin-

1 =+ Drehstromnetz, . H _
2 — Haupttransformator, aus bildet sie den Hauptbestand
3 - Reguliertransformator, i i inri -
oo ooat teil einer Elnrlchtur}g zum Ent
5 -~ Drehtransformator, storen von Gleichrichtern, auch
6 -- Gittertransformator, . . . . .

7 - Gitterwiderstinde, ist sie fiir gittergesteuerte Gleich-
8 -- Licht- und Kraftnetz, . JRN .

9 .- Bahnnetz. " richter unerlaBlich. Ihre GroBe

wird durch Erfahrungswerte be-
stimmt, weil die unendlich groBe Drosselspule nicht ausfiihrbar ist. Die
Selbstinduktion der Spule betragt

1) K. Baudisch, Siemens-Zeitschr. Okt. 1933, Mai 1935.
?) E. Ichimann, E. u. M. 1933, H. 50.
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wobei fiir f, die Frequenzen der Oberwellen des Gleichstroms eingesetzt
werden miissen. Diese betragen bei Einphasengleichrichtern 100, bei Drei-
phasen- 150, Sechsphasen- 300 und bei Zwdlfphasengleichrichtern 600 Hz.
Die Strome der hoheren Harmonischen haben nur noch geringe Glattungs-
wirkung. Die Selbstinduktion der Spule soll fiir Glattungseinrichtungen
1 bis 3m. H. betragen. Wenn sie lediglich zum Ausgleich der stérksten
Pulsationen oder zur KurzschluBdampfung (Abschnitt 9) verwendet wird,
geniigt erfahrungsgemaB eine GréBe von 0,3 bis 0,5 m. H. Unter 20 %,
Belastung geht die glattende Wirkung zuriick, bei Belastungen iiber 20 %
soll durch die Glattungsdrosselspule der Gleichstromeffektivwert dem Mittel-
wert angeglichen werden, so daf Drehspuleninstrumente und Dynamo-
meter gleiche Werte zeigen. Die Formfaktoren sind (Bild 160):

Phasenzahl 2 3 6 12

Formfaktor . . . . . .. 3 1,11 1,02 1,001 1,000

Sie werden durch die Glattung und bei Belastungen tiber 20 %, auf 1 ver-
mindert, so daB der Effektivwert dem Mittelwert gleich wird.

1. Die Spannungskurven der Gleichstromkreise bei gitterregulierten Gleich-
richtern und die Gldttungsdrosselspule. Bild 12 zeigt die Gleichspannung
sechsphasiger Gleichrichter mit und ohne Gléattungsdrosselspule. Das
Oszillogramm 148t die Wirkung der Glattung gut erkennen. Die Drossel-
spule soll fiir gittergeregelte Gleichrichter mehrere Aufgaben erfiillen.

a) Wenn nach Bild 232 1) bei 50 9, Sperrung der gleiche Strom flieBt wie
beim Hochstwert (ungesperrt), ist der Scheitelwert der Stromspitzen
ohne geniigende Glidttung betrdchtlich hoher als beim Hochstwert der
Spannung. Hierdurch werden die Anoden der Stromrichtergefdfie
tiberfastet.

b) Wenn fiir Motorbetriebe die Spannung auf Betrége von 50 °,, und weniger
vermindert wird, entsteht fiir einen NebenschluBmotor nach den Kurven [
praktisch die Charakteristik eines Hauptstrommotors, d. h. seine Drehzahl
ist von der Belastung abhéngig. Die Kurve II dhnelt dem Spannungs-
verlauf der Saugdrosselspulenschaltung, wéhrend die Spannungswerte
der Kurven I durch den tiberlagerten Wechselstrom hoher liegen als der
Mittelwert. Die geringe Motorinduktivitit reicht zur Glattung nicht aus.
Hinzu kommt noch, daB ein schwach belasteter Motor wie ein Konden-
sator wirkt und eine dem hichsten Scheitelwert entsprechende Spannung
aufnimmt. Bei vorhandener Glittung bleibt die Motordrehzahl von
10 bis 100 %, Belastung praktisch konstant, doch mu8 fiir eine Grund-
last gesorgt werden, sonst lduft der Motor im Leerlauf auf zu hohe
Drehzahl.

Yy Anschiitz u. Stohr, AEG.-Mitt. 1937, H. 5.
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Besonders diese Ausfiihrungen lassen die Glattungsdrosselspule als eines der
wichtigsten Bauelemente der Stromrichter erkennen.

2. Die Entstérung der Gleichrichter. In Gleichrichteranlagen unterscheidet
man zwischen Hoch- und Niederfrequenzstorungen. Beide machen sich
durch Brummgerdusche in Fernsprech- und Rundfunkanlagen bemerkbar.
Ferner entstehen galvanisch und magnetisch iibertragene Storungen. Er-
stere treten in Rundfunkempfingern auf, die von Gleichrichtergleichstrom-
netzen gespeist werden. Die magnetische Ubertragung entsteht durch Bahn-
oberleitungen, deren Oberwellen induktiv auf Schwachstromanlagen iiber-
tragen werden. Es ist bekannt, daB nicht alle Gleichrichteranlagen storen,

Gleich-
Spannung

A .\JJ’ \v}' \VP_ b

Gleich-
\/W\/\f strom
VAVAVAVAYIE
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dno o n n n
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Bild 232. Einflufl der Kathodendrossel auf die Stromspannungs-Kennlinie
von Stromrichtern beim Arbeiten auf Gegenspannung

Links oben: Liniendiagramme’ der gleichgerichteten Spannung 1, 3, 4,
b Mittelwert der Gleichspannung. Links unten: Liniendiagramme
1...4 des zugehorigen Gleichstromes. Rechts: Belastungskennlinie,
a - Ziindverzogerungswinkel, Ug -= Mittlere Gleichspannung, Jg - Gleich-
strom, I == ohne Kathodendrossel, 7T == mit Kathodendrossel

die Stormoglichkeit hdngt von der Leitungsfiihrung ab. Licht- und Kraft-
netze haben nebeneinanderliegende Plus- und Minusleiter, deren Oberwellen
sich in ihrer Wirkung aufheben. Bahnanlagen dagegen nicht, weil Teil-
strome durch die Erde zuriickflieBen. Auch nehmen die Fahrdrahtspeise-
leitungen oft andere Wege als die zum Riickleiter benutzten Fahrschienen.

Hochfrequente Storungen entstehen durch die Vorgénge im Lichtbogen der
Gleichrichter und erreichen oft Frequenzen von mehreren 1000 Hz. Sie
sind den Anodenstromen iiberlagert, wodurch der Gleichrichter als Stor-
sender wirkt. Da ihre Energie sehr gering ist, lassen sie sich nach Bild 233
durch parallel zu den Lichtbogenwegen geschaltete kleine Kondensatoren C,
von etwa 0,1 MF beseitigen. Die Oberwellenschwingungen treten ganz will-
kiirtich auf und sind vom Vakuumzustand der GefdBe abhdngig. Neue, gut
evakuierte GefdBe haben oft durch die Ziindspitze, Bild 72, angeregte Ober-
schwingungen, wihrend dltere GefdBe weniger zur Storung neigen.
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Niederfrequente Storspannungen entstehen durch den Gleichstrom selbst,
ihre Frequenz ist durch die Phasenzahl der Gleichrichter gegeben. Drei-
phasengleichrichter mit der Grundwelle 150 haben hauptsichlich Stor-
frequenzen von 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1200, Sechsphasengleichrichter
von 300, 600, 900, 1200 und zwélfphasige Gleichrichter von 600 und 1200 Hz.

3. Die Glittungseinrichtungen. Um den storenden EinfluB der dem Gleich-
strom iiberlagerten Wechselstrome zu beseitigen, werden nach Bild 233
Glattungseinrichtungen vorgesehen, die den Storfrequenzen entsprechende
Schwingungskreise 1) erhalten. Die Induk-
tivitdt und Kapazitit in diesen Kreisen § i %
miissen der Resonanzbedingung der aus-
zusiebenden Oberwelle geniigen.

w-L = b 410

w-c

Es soll jedoch in einzelne Resonanzkreise eine
Induktivitidt geschaltet werden, die nicht
mehr als 2- bis 3mal groBer ist als die der
Glattungsdrosselspule. Bei groBeren In-
duktivitdten storen bereits kleine Frequenz-
dnderungen im Drehstromnetz die Resonanz.
Jeder Kreis stellt fiir seine Frequenz einen
Kurzschluf dar, wodurch die Wechsel-
strome am WeiterflieBen in das Gleich-
stromnetz verhindert werden. Wegen des
Verlustes in den Resonanzkreisen ist jedoch Fntst('irunngizlxlll 23 ichtorn
der Nullwert nicht zu erreichen, daher hat . _ kongensatoren fir die Hooh-
man sich mit den Telegraphen- und Rund- frequenzEntstorung, _Dr = Saug-

. . . drosselspule, § —= Glittungsdrossel-
funkbehorden in Europa auf Mindestwerte spule, L—C. = drei verschiedene

geeinigt. Die Wahl einer groBen Glittungs- schwmglvlgﬁsg?rssepf;ﬁﬁg?elﬁssmb“ng
drosselspule allein fiihrt nicht zum Ziel,

denn die Netzinduktivitit kann bei Leitungen von einigen km Linge
schon 7 bis 10 m. H. betragen, so daB selbst beim Einschalten einer groBen
Drossel von 2 bis 3 m. H. die Oberwellen nicht wesentlich ermaBigt werden,
sie konnen nur durch Schwingungskreise dem Nullwert nahe gebracht
werden. Wesentlich leichter ist diese Aufgabe bei kleinen Stromen unter 1 A
zu losen. Fiir kleinere Rundfunkempfinger verwendet man im Gleich-
richterkreis haufig nur einen Kondensator, der simtliche Oberwellen ohne

1) H. Geise u. W. Plathner, Elektr. Bahnen 1933, H. 9; AEG.-Mitt. 1929, H. 11;
Busch u. H. Geise, VDE.-Fachberichte 1928; Jdger, Telegr. u. Fernsprechtechn.
1926, Bd. 15; E. Schulze, ETZ. 1937, H. 34 u. 35; H. Jungmichl u. R. Eichacker,
Siemens-Zeitschr. 1929, H. 1. Marti u. Winograd a. a. O., S. 317.
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cksicht auf ihre Frequenz praktisch vollkommen aufsaugt und die

Gleichspannung auf den Scheitelwert der Wechselspannung erhoht.

Zur Bemessung der StorgroBe wird zwischen zwei Werten unterschieden:

a)

Die Oberwellenspannung oder der Oberwellengehalt ist die Amplitude
der iiberlagerten Wechselspannung. Sie betrdgt bei ungeglatteten Drei-
phasengleichrichtern 17,7, bei Sechsphasen- 4,5 und bei Zwolfphasen-
gleichrichtern 19, Effektivwert der Gleichspannungshdhe. Durch
Gitterregelung wird sie bei Spannungsabsenkung noch weiter erhoht.

Ohne Querkreis Mit Querkreis

Bild 234. Gleichspannung E g und Oberwellenspannung E; bei Belastung
mit 50 A durch Netz und Aussteuerung von rund 39 % (500 A Gleichrichter,
6phasig, fiir ein Lichtnetz)

Ohne Querkreis Mit Querkreis
Bild 235. Gleichspannung eines rotierenden Uniformers. *) Wert nicht ablesbar

b) Die Storspannung. Bei der Bestimmung der Storspannung ist die
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Empfindlichkeit des Ohres fiir die einzelnen Frequenzen der Oberwellen-
spannung zu beriicksichtigen. Die Storspannung ist ein angenommener
Wert und entspricht einer Spannung der Frequenz von 800 Hz, die den
gleichen Storstrom wie die Summe aller Oberspannungen von z. B. 300
bis 1200 Hz ins Netz schicken wiirde. Dieser Wert wird zugrunde gelegt,
weil das menschliche Ohr von allen in Frage kommenden Frequenzen den
erzeugten Brummton bei 800 Hz am lautesten wahrnimmt. Von



Siemens & Halske ist ein Gerduschspannungsmesser entwickelt worden,
mit dem die Gerduschspannung meBbar ist. Dieser Apparat erzeugt
einen konstanten Brummton von 800 Hz, der in seiner Hohe so ein-
reguliert wird, da8 er das gleiche starke Gerdusch gibt wie die stérende
Leitung, dann wird die Gerduschspannung unmittelbar abgelesen.

Die gemessene Gerduschspannung ist wegen der geringen Wahrnehmbarkeit
von Storspannungen unter 800 Hz kleiner als die Oberwellenspannungen.
Durch die Summe aller Frequenzen ergeben sich ohne Glidttung und geringer
Belastung beim Dreiphasengleichrichter Stdrspannungen von 2,4 %, der
Gleichspannung und beim Sechs- und Zwélfphasengleichrichter 1,75 bzw.
0,85 9,. Bei Vollbelastung steigen diese Werte an und betragen beim voll
ausgesteuerten Sechsphasengleichrichter statt 1,75 erfahrungsgemaB etwa
2,75 bis 3 %,. Die Einschaltung der Glattungseinrichtungen nach Bild 234
vermindert beispielsweise die durch Gittersteuerung erzeugte Oberwellen-
spannung von 4,2 9, auf 0,65 9%, bei 50 A Belastung und auf 0,34 %; bei
300 A Belastung!) entsprechend einer Aussteuerung von 94 %,. Die bei
diesem Gleichrichter bei allen Belastungen gemessene Storspannung war
kleiner als 0,5 9% und storte vom Netz gespeiste Rundfunkapparate nicht
mehr. Bild 235 zeigt analoge Messungen mit Umformern.

Es ist jedoch nicht ratsam, in einem groBeren Netz, das von mehreren Gleich-
richtern gespeist wird, nur einen Gleichrichter mit Entstorung einzurichten,
denn in dieser Anordnung flieBt ein Oberwellenstrom durch das Gleich-
stromnetz. Unter Umstanden werden die induktiven Beeinflussungen von
Schwachstromanlagen hierdurch verstarkt. Giinstig wirken sich dagegen in
unmittelbarer Ndhe der Gleichrichter stehende Generatoren oder Batterien
aus, weil sie einen KurzschluB fiir die dem Gleichstromnetz iiberlagerten
Wechselspannungen darstellen, und die hoheren Harmonischen gelangen
nicht in das Gleichstromnetz.

Ehe der Einbau von den oft teuren Entstérungseinrichtungen geplant
wird, sollte stets versucht werden, die gestorten Schwachstromapparate
ortlich zu entstoren.

0) Der Wirkungsgrad der Stromrichter

Der Wirkungsgrad der Stromrichter ist in der Hauptsache vom Lichtbogen-
verlust in den Stromrichtergefden abhidngig. Dieser betrdgt von Null bis
Vollast je nach GefigroBe 10 bis 25 V. Er dndert sich bei den verschiedenen
Belastungen nur um einige Prozent, so daf praktisch bei allen Belastungen
der gleiche Lichtbogenverlust besteht. Der nichst groBere Verlust entsteht
im Umspanner, dessen Wirkungsgrad bekanntlich von 1/, bis 1/, Last
ebensowenig verandert verlduft. Die dann noch bestehenden Einzelverluste
sind im Verhdltnis zur umgeformten Leistung klein. Die Bestimmung des

1y P. Denzel, Stuttgart, AEG.-Mitt. 1935, H. 12,
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Gesamtwirkungsgrades geschieht durch Messung der Leistungsaufnahme
und Leistungsabgabe oder Addition der Einzelverluste fiir mehrere Be-
lastungswerte zwischen 1/, bis 1/; Last. Der Gleichrichterwirkungsgrad
wird erst unter 10 %, Belastung merklich geringer. Im Gegensatz hierzu
wird der Wirkungsgrad rotierender Umformer bereits unter 1/, Last durch
die Dauerverluste, wie Lagerreibung und Wicklungsverluste, vermindert
(Bild 76). Der giinstige Wirkungsgrad, auch bei Teillasten, war wohl in der
Hauptsache fiir die groBe Verbreitung der Gleichrichter entscheidend, denn
es gibt nur wenige Betriebe, die stets mit Vollast beansprucht werden. In
einer Stromrichteranlage entstehen folgende Einzelverluste:

a) Umspannereisenverluste.

b) Umspannerkupferverluste.

c¢) Lichtbogenverluste in den StromrichtergefiBen.

d) Verluste fiir die Hilfserregung.

e) Verluste der Kithleinrichtung (Kiihlventilatoren, Kiihlwasser).
f) Stromverbrauch der Vakuumpumpen.

g) Verluste der Regelorgane bei Spannungsregulierung.

h) Drosselspulenverluste.

i) Leitungsverluste.

Der Gesamtwirkungsgrad ist dann:

e = % o (“2)

Jo Us+ Vot Vp-+---v)

Um den Verlust der Kiihlung richtig bewerten zu konnen, muf der Wasser-
preis mit dem Strompreis verglichen werden, der fiir Kiihlventilatoren oder
Druckluftkithlung aufgewendet wird!). Auch miissen die Kosten des Riick-
kiihlerverbrauches eingesetzt werden. Bei einem 1000-A-Gleichrichter mit
stiindlich 1 m3 Wasserverbrauch, einem Wasserpreis von 0,25 RM und
einem Strompreis von 0,10 RM je kW-Std. muB ein Stromverbrauch von
2,5-kW-Std. angesetzt werden. Dies entspricht einem Kiihlmotor von
2,5 kW Leistung. Die Wirkungsgradverschlechterung durch das Kiihlwasser
betrdgt demnach fiir 230-V-Anlagen bei den genannten Preisen 1,1 %, bei
Vollast. Bei hoheren Gleichspannungen wird der EinfluB der Kiihlverluste
merklich geringer. Mit Hilfe dieser Verlustzahlen sind fiir verschiedene
Gleichrichter Wirkungsgrade errechnet und gemessen worden, die in den
Bildern 236 bis 240 wiedergegeben sind. Aus den Bildern 236 bis 237 ist
der bei hoheren Spannungen hoher werdende Wirkungsgrad der Hg-Dampf-
stromrichter gut zu erkennen. Durch Sonderausfiihrungen und Schaltungen
sind von einzelnen Firmen Verbesserungen erzielt worden, z. B. durch
die Abschaltung der Kiihlung 2) bei kleiner Last, auf Seite 114—116 sind

1) Widmer u. Leuthold, BBC.-Mitt. 1931, S. 362.
2) G. W. Miiller, AEG.-Mitt. 1924, H.7.: Fr. Hellmuth a.a.0., S. 38 (vgl. auch
S. 69—70 des Buches).
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einige Kiihimittelregelungen angegeben. Auch zur Einsparung des Kiihl-
wassers werden Regeleinrichtungen verwendet.

Bedeutungsvoll ist ferner die Gegeniiberstellung von Gleichrichtern (Bild 239)
mit den Wirkungsgraden ) rotierender Umformer. Bild 238 zeigt den bei
allen Gleichspannungen gleichbleibenden Wirkungsgrad der Trockengleich-
richter in Gegeniiberstellung zu den bei hoheren Spannungen hoher wer-

Belastung —
Bild 236. Wirkungsgrade der Gleichrichter

440 V Gleichspannung = e 63 V Gleichspannung
—_——220V » — - — 50 »
—_—-— 110V » ——40 V ”

Bild 237. Wirkungsgrad Kkleiner Gleichrichter (@) und Kkleiner rotierender Umformer (M)
bei verschieden hohen Gleichspannungen (von ELIN. ermittelt)
denden Wirkungsgraden der Gleichrichter mit EntladungsgefaBen. Zwischen
Glithkathoden- und Hg-Dampf-EntladungsgefédBen bestehen prinzipiell keine
Unterschiede im Wirkungsgrad, bei geringen Gleichspannungen besteht
jedoch durch den geringen Lichtbogenverlust (Bild 59) von nur 10V fiir
Glithkathodengleichrichter ein Vorteil gegeniiber den Hg-Dampfgleich-

1Y H. Anschiitz, AEG.-Mitt. 1936, H. 11.
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richtern. Die Umspannerwirkungsgrade sollen zweckmaBig so ausgelegt
werden, daB bei der zu erwartenden Durchschnittsdauerbelastung die gering-
sten Verluste entstehen. In Elektrolyseanlagen wird man den besten Wir-
kungsgrad fiir Vollast und in Bahnanlagen fiir die sich aus den Stromspitzen
ergebenden mittleren Werte meist 2 'y Vollast zugrunde legen. Normale Um-
spanner haben bei 60 bis 70 °, Belastung ihren hochsten Wirkungsgrad.

Bild 238. Wirkungsgrade in Abhédngigkeit Bild 239. Wirkungsgrad in Abhingigkeit
von der Hohe der Gleichspannung. & = Gleich- von der Belastung

richter mit EntladungsgefdBen, b -= Trocken- - — i

gleichrichter. (Vgl. hierzu Bild 156, Die Werte o O, B i bt urformer
beider Gleichrichterarten sind bei Vollast an- spanner 1000 kW, 500 V. Drehstrom 6 kV
genommen, bei Halblast erhohen sie sich fiir (vel. auch Bild 76)

Trockengl. um 5 bis 10% und fir Hg-GlL
um 0,5 bis 1%)

Bild 240. Wirkungsgrad in Kleinspannungsanlagen ?!)

13. Die Anwendungsgebiete und Planung von Stromrichter:
anlagen, Schaltungen, Schaltanlagen und Schaltapparaten

Die Stromrichter lassen sich iiberall verwenden, wo eine Stromart, Spannung
oder Frequenz in einer anderen Form wiedergegeben werden soll. AuBerdem
lassen sich mit Hilfe der EntladungsgefaBe, durch Beeinflussung der Steuer-
gitter mit schwachen Stromen, Schaltvorgdnge groBerer Strome beherrschen,
und zwar mit einer Schnelligkeit, Hiufigkeit und Genauigkeit, die mit
mechanisch oder elektrisch-mechanisch bewegten Schaltapparaten nicht zu

\Y H. Hoffmann, Zeitschr. d. VDI. 1940, H. 4.
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erreichen ist. In der Schaltung der einzelnen Stromrichterarten bestehen wohl

gru

ndsitzliche Unterschiede, doch im &duBeren Aufbau weichen sie nur

wenig voneinander ab. Um die Errichtung von Stromrichteranlagen zu
erldutern, sollen daher die Erfahrungen mit Gleichrichtern zugrunde gelegt
werden.

a)
Bei

Die Planung
der Planung und Wirtschaftlichkeitsberechnung interessieren folgende

Werte:

1.

Ok W N

Die

o]

10.
11.

12.
16

Der Wirkungsgrad.

. Der Leistungsfaktor.

. Der Anschaffungspreis.

. Die Montagekosten.

. Der Aufwand an laufenden Betriebskosten:

a) Stromverbrauch der Kiihleinrichtungen,

b) Kosten fiir Kiihlwasser,

¢) laufende Uberholungs- und Reinigungsarbeiten,

d) Beschaffung von neuen Glaskorpern fiir Glasgleichrichter.

. Die Ausgaben fiir das Bedienungspersonal.

Eigenschaften der Stromrichter sind:

. Gleichbleibender Wirkungsgrad.
. Gleichbleibender Leistungsfaktor. (Eine Ausnahme besteht durch die

Gitterregulierung.)

. Einfache Spannungsregelung.
. Ruhender Betrieb.

Kein VerschleiB durch umlaufende Kollektoren und Schleifringe.

. Kein Verbrauch an Schmiermitteln.
. Hohe Uberlastungsfihigkeit und KurzschluBsicherheit (durch das

Fehlen von umlaufenden Schwungmassen werden Kurzschliisse stark
gedampft).

. Sofortige Wiederkehr der Spannung nach Unterbrechungen.
. Geringe Montagekosten durch Fortfall der Fundamente.

Einfache Bedienung und geringe Wartung.
Leichte Automatisierung:

a) ferngesteuerte,
b) halbselbsttatige,
c) selbsttdtige Unterwerke.

Sofortige Betriebsbereitschaft.

8
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13. GroBe Betriebsreserve durch das Aufteilen der Leistung in mehrere

Einheiten.

14. Einfache Erweiterungsmoglichkeiten durch Parallelschaltung neuer

Einheiten.
15. Geringer Platzbedarf.

16. Die Vereinigung eines Stromrichters mit einer Schaltanlage.
17. Keine Erschiitterungen im Betrieb. (Wegen des Fehlens umlaufender
Massen entstehen keine Schwingungen in den Gebduden.)

Um den Forderungen der Praxis gerecht zu werden, sind bei der Erstellung
von Gleichrichteranlagen einige Erfahrungswerte zu beachten.

b) Kleinere Stromrichter und Gleichrichter fiir Batterieladung (Trocken-,
Glithkathoden-, Hg-Dampfgleichrichter)

Zum AnschluB an Niederspannungsnetze, zum Laden von Batterien und
zum Speisen kleinerer Verbraucher oder Netze werden anschluBfertige

Bild 241. Schaltung eines Batterielade-
Gleichrichters mit stufenlos verstellbarer
Ladedrosselspule (vgl. Bild 48)

Stromrichter hergestellt. So erhalten
die Trocken-, Gliihkathoden- und
Hg-Dampfgleichrichter Klemmen fiir
den Wechselstrom- und Gleichstrom-
anschluB. Die Leitungsverbindung
mit den entsprechenden Netzen hat
nach den Richtlinien normaler elek-
trischer Anlagen zu erfolgen. Selbst-
tatige Riickstromschalter sind nicht
erforderlich, denn  Gleichrichter
sperren durch ihre Ventilwirkung
den Riickstrom, der bei ausge-
schaltetem Wechselstrom aus dem
Gleichstromnetz oder der Batterie
zuriickflieBen kann. Die selbsttétige
Sperrwirkung haben auch Glimm-
licht- und Trockengleichrichter in
ausreichendem MaBe. Je nach der
Hohe der Gleichspannung und den
ortlichen Verhéltnissen besteht fiir
Batterieladung die Auswahl zwischen
Trockengleichrichtern, Glithkathoden-
gleichrichtern, Hg-Dampfgleichrich-

tern. Um an Stromkosten zu sparen, werden hidufig fiir die selbsttitige
Ladung von Batterien Drosselspulen oder Streutransformatoren verwendet.
Der Wechselstrom bietet die Miglichkeit, an Stelle der in Gleichstromnetzen
oder bei rotierenden Maschinen erforderlichen Vorschaltwiderstande, die eine
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Verlustleistung haben, verlustlose Spannungsabfalle mit Hilfe der Ladedrossel-
spulen zu erzeugen. Hierdurch wird der Wirkungsgrad nicht unwesentlich her-
aufgesetzt. Auch werden zum Nachregulieren der Ladestrome zusédtzlich
Regelwiderstdnde in den Gleichstromkreis geschaltet. Elektrofahrzeuge
werden hdufig in der Nacht geladen, daher besteht ein groBer Bedarf fiir
kleine selbsttatig wirkende Ladeeinrichtungen. Die selbsttédtige Ziindung
der Hg-Dampfgleichrichter oder die Gliihkathode gestatten, daB die Ladung
nach voriibergehenden Netzspannungsunterbrechungen sofort wieder
aufgenommen wird. Nach der Aufladung sorgt ein Ladeschalter fiir die
rechtzeitige Abschaltung des Gleichrichters. Die Schaltung eines Gleich-
richters mit eingebauten Ladedrosselspulen zeigt Bild 4 und einen fertigen
Gleichrichter mit unten sitzendem Ladeschalter Bild 104. Die im Bild 241
erkenntlichen Tauchdrosselspulen haben leicht verstellbare Eisenkerne,
um den Ladestrom genauer

einstellen zu konnen. Sie

gestatten auch eine Ver-

stellung des Stromes wéah-

rend des Betriebes.

1. Der Ladevorgang wdhrend
der  selbsttdtigen Ladung.

Waihrend des Ladevorganges

1 1 o Bild 242. Ladekurve. (Strom- und Spannungsverlauf
StEIgt die Battenespannung wihrend des Ladens normaler Bleibatterien)

langsam an und durch die

erhohte Gegenspannung der Batterie (Bild 242) wird der Strom und die
Spannung der Ladedrosselspulen geringer. Dieser Vorgang setzt sich bis zur
hochsten Ladespannung der Batterie selbsttatig fort. Die Kurven sind an
Elektrokarrenbatterien gemessen worden. Die Eisen-Kadmium-Batterien
konnen mit groBerem Strom geladen werden, ohne der Batterie zu schaden.
Bei den Bleibatterien muB im Interesse einer langen Lebensdauer der
Batterieplatten stets mit dem vorgeschriebenen Strom geladen werden. Der
Ladeschalterl) soll den Ladevorgang selbsttitig unterbrechen, wenn die
Batterie aufgeladen ist. Er schaltet bei der Gasentwicklung der Blei-
batterien, also bei 2,4 V je Zelle, ein Uhrwerk ein, welches nach einer be-
stimmten Zeit (Bild 245) den Gleichrichter mittelbar oder unmittelbar von
der Batterie trennt.

2. Das Laden einer grofen Anzahl Batterien in Fuhrparkanlagen. Um gleich-
zeitig eine groBere Anzahl Batterien laden zu kénnen, 146t sich die Sammel-
ladung mit groBeren oder Einzelladung mit mehreren kleineren Gleichrichtern
verwenden. So bestehen in Ladestationen Umformeranlagen, in denen
ein Gleichrichter oder rotierender Umformer sechs und mehr Batterien

1) Nach dem Erfinder Pohler-Schalter genannt, Bild 244.
16 *
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zu gleicher Zeit auflddt. Vor jede Batterie ist ein Regulierwiderstand ge-
schaltet, um den Ladestrom einzelner Batterien einstellen zu konnen.
Man war daher bestrebt, fiir Elektromobilladestationen einen Ladegleich-
richter mit hohem Wirkungsgrad fiir Einzelladung herzustellen, der weder
einen Widerstand hat noch eine Reguliertdtigkeit erfordert. An das im
Bild 243 1) erkenntliche Drehstromniederspannungsnetz lassen sich beliebig
viel Gleichrichter gleicher Ausfiihrung anschlieBen. Die Drehstromnieder-
spannung wird so gewdhlt, daB fiir die Gleichrichter keine besonderen
Zwischentransformatoren erforderlich sind. Bei Batterien mit ungleichen
Zellenzahlen, z. B. 40 und 80 Zellen, wird ein Teil der Gleichrichter mit
Sparzwischentransformatoren ausgeriistet, um die passende Gleichspannung
zu erhalten. Essind auch Gleichrichter hergestellt worden, die eine Umschalt-

Bild 243. Die Einzelladung mehrerer Batterien mit Glasgleichrichtern. (An das Netz U 7" W 0 lassen
sich beliebig viel Gleichrichter anschliefen)
einrichtung und Sparzwischentransformatoren mit Anzapfungen fiir zwei
Ladebereiche erhalten. Ferner werden Haupttransformatoren auf der
Sekundérseite mit zwei verschiedenen Wicklungen ausgefiihrt, um an das
Niederspannungsnetz Gleichrichter verschiedener Batteriespannung ohne
Zwischentransformatoren anschlieBen zu konnen. Transfornmiatoren mit
einer Sechsphasenschaltung gestatten das AnschlieBen zweier um 600
phasenverschobener Gruppen, wodurch der Leistungsfaktor verbessert wird.

3. Die verkiirzte Ladezeit durch umschaltbare Ladestromspulen. In dieser
Anordnung besteht die Drosselspule g — /i nach Bild 244 2) aus zwei ge-
trennten Eisenkernen mit je einem Satz Wicklungen. Im ersten Teil der
Ladung flieBt der Wechselstrom nur durch Spule g,. der Ladestrom kann
hierbei nach Bild 245 so groB wie irgend mdglich zuldssig eingestelit werden,
um bis zum Einsetzen der Gasungsgrenze moglichst viel Amperestunden in
die Batterie zu laden. Beim Einsetzen der Gasungsgrenze spricht die

1) G. W. Miiller, Berg- u. Hiitten-Ztg. Gliickauf 1935, Nr. 21.
2y G. W. Miiller, AEG.-Mitt. 1929, H. 5.
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Spannungsspule des Ladeschalters an und schaltet das Uhrwerk ein, gleich-
zeitig aber auch den Schalter f aus, so daB jetzt der Strom durch Spule g
und h flieBt. Es entsteht hierdurch ein plétzlich starkes Absinken des
Ladestromes und die Batterie wird im letzten Teil mit kleinerem Strom

Bild 244. Schaltung eines Gleichrichters mit umschaltbaren Ladedrosseln

a =- Ladeschalter, { = Unterspannungsausschalter,
b == Vorwiderstand, ¢ == Primirdrossel,

¢ == Hilfsanodenwiderstand. b =- Zusatzdrossel,

d = Erregerdrosselspule, i == Sicherung.

¢ = Erregertransformator,

vollgeladen. Beim Vergleich der Kurven 242 und 245 ist erkenntlich, daB
der Anfangsladestrom ohne umschaltbare Ladedrosselspule kleiner sein
muf, wenn der Ladestrom nach der Gasungsgrenze den vorgeschriebenen
Wert nicht {iberschreiten soll, daher gestattet die umschaltbare Drossel-
spule eine Verkiirzung der Ladezeit.

4. Das Laden grofer Batterien. Eine weitere Verbesserung der Lade-
charakteristik zeigt Bild 246 fiir eine einzelne Batteriezelle. Die Strom-
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V Netzspannung
230,

Bild 245. Eine im Betriebe gemessene Lade-

kurve analog der Schaltung Bild 244

Bild 246. Die beste erreichbare Ladekurve an einer Zelle

und Spannungskurven sind Ideal-
werte, um die Batterie in jedem
Ladezustand mit dem hichstzuldssigen
Strom laden zu konnen. Hierdurch
entsteht die kiirzeste erreichbare
Ladezeit.  Es ist eine Schaltung
(Bild 113) ausgearbeitet worden,
nach der dieser Ladevorgang selbst-
tatig ausgefiihrt werden kannl). Im
ersten Teil hidlt ein Stromregulier-
relais einen konstanten Ladestrom von
1009,. Im zweiten Teil wird die Regu-
lierung durch den Ladeschalter auf
das Spannungsrelais geschaltet und
konstante Spannung gehalten und im
letzten Teil wird bei steigender Span-
nung durch ein Hochstspannungsrelais
das Stromregulierrelais fiir den Nach-
ladestrom eingeschaltet. Nach er-
folgter Aufladung schaltet der Lade-
schalter den Gleichrichter aus. Es
sind auch Ladeanlagen d&hnlicher
Schaltweise  mit  gittergeregelten
Gleichrichtern erstellt worden.

5. Die Ladegleichrichter zum
Laden von Netzbatterien. In
Gleichstromnetzanlagen  sind
hdufig Batterien vorhanden.
Daher werden fiir Kleinere
und mittlere Elektrizitdtswerke
Gleichrichter hergestellt, die
das Netz speisen und auch die
Batterie laden konnen. Fiir
diesen Zweck werden die Regel-
grenzen der Reguliereinrich-
tungen am Gleichrichter so
groB gewdhlt, daB im unteren

gemessen (vgl. Bild 113). 1 - konstanter Ladestrom, Regulierbereich das Netz ge-
2 = konstante Ladespannung und abfallender Strom,

3 =~ konst. verminderter Ladestrom, 4 -

Ladespannung speist und in den oberen Regel-

1) K. Landsmann, BBC.-Nachr. 1930, H. 5. (Die Schaltung wurde insbesondere
fiir Triebwagenladung der D. R. B. angewendet.)
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stellungen die Batterie geladen wird. Sobald die Batterie einen Doppel-
zellenschalter hat, kann wahrend der Ladung gleichzeitig das Netz ge-
speist und im sogenannten Pufferbetrieb gearbeitet werden.

¢) Gleichrichter fiir Pufferbetrieb

Abgesehen von den Pufferschaltungen, die in Elektrizitdtswerken mit
Gleichrichtern oft angewendet werden, sind zahlreiche kleinere Gleichrichter
in Betrieb, mit denen Batterien fiir verschiedene Anwendungsgebiete in
Pufferschaltung geladen werden. Hier-
zu gehoren Telephonbatterien, Signal-
und Betitigungsbatterien. Fiir den
Fernsprechbetrieb) sind Gleichrichter

Bild 247a. Regelladung mit Biegedrossel Bild 247b. Dauerladegleichrichter fiir Regel-
@ = Kupferoxydulzellen, b -~ Umspanner, ladung, Spannungs- und Stromverlauf

¢ = vormagnetisierte Drossel (Biegedros-

sel), d = Glittungsdrossel

mit starken Glittungsdrosselspulen entwickelt worden, um die Sprach-
verstindigung wihrend der Ladung nicht zu storen. Besonders vorteilhaft
sind die Gleichrichter mit Biege- und Kippdrosselspule (Bild 247). Von
zwei auf einem Eisenkern sitzenden Spulen ¢ wird eine vom Wechselstrom
und die zweite vom Gleichstrom durchflossen. Hierdurch entsteht bei
einem bestimmten Strom eine Sittigung des Eisenkerns und die Lade-
spannung steigt nicht weiter an, als in den Kurven angegeben ist. Mit
wechselnder Ladung und Entladung entsteht eine Batteriespannung zwischen
2,1 bis 2,2V je Zelle und der Gleichrichter speist nur den Strom in
die Batterie, der zur Aufrechterhaltung dieser Spannungsgrenzen erfor-
derlich ist. Die Kippdrossel arbeitet ohne Gleichstromiiberlagerung mit
einem parallel zur Spule ¢ geschalteten Kondensator und 148t die gleiche
Ladecharakteristik entstehen.

1) C. Loog, Siemens-Sonderdruck 4182/8; Telegraphie u. Fernsprechtechnik 1930,
H. 2. O.Werner, ETZ. 1940, H.2; H. Bihm, ebenda 1933, S.1037; H. Hoffmann,
Zeitschr. d. VDI. 1940, H. 4.
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d) Gleichrichter fiir Projektionslampen

Seit dem Bestehen der Gleichrichter werden sie als Umformer fiir Pro-
jektionszwecke verwendet. Um ein ruhiges Brennen der Bogenlampe im
Projektionsapparat zu erreichen, soll die Gleichspannung im unbelasteten
Zustande nicht kleiner als 70 V sein. Bei brennender Bogenlampe betragt
die Spannung an den Kohlen 50 bis 55 V, neuerdings nur noch 30 bis 35 V 1).
Die Differenz beider Spannungen wird von Vorschaltwiderstinden oder
Drosselspulen aufgenommen. Man verwendet je nach GroBe der Lampe
Gleichrichter von 10 bis 200 A in Ausfiihrung als Trocken-, Gliithkathoden-
oder Hg-Dampfgleichrichter. Seit einigen Jahren werden die Stromstirken
der Gleichrichter so bemessen, daB sie wihrend der Zeit des Filmwechsels
zwei Projektionsapparate speisen konnen, um einen ldngeren Film, der
aus mehreren Rollen besteht, pausenlos vorfiihren zu kénnen. Daher wird
die Stromstirke eines Gleichrichters mit zwei Zahlen ausgedriickt, z. B.
25/50 A, d. h. der Dauerstrom betrigt 25 A und bis 50 A kann der Gleich-
richter 5 bis 6 Minuten lang iiberlastet werden. Die Glattung des Gleich-
stromes erfolgt mit Hilfe von Drosselspulen auf ein MaB, daB die ver-
bleibenden Pulsationen Flimmererscheinungen auf der Filmleinwand aus-
schlieBen. Die Glattung braucht nicht so weit durchgefiihrt zu werden,
wie bei einer Storung von Rundfunk und Fernsprechanlagen. Die Ver-
luste konnen durch die Vorschaltung von festen oder regelbaren Drossel-
spulen verringert werden. Mit Hilfe der Drosselspulen ist die gleiche Strom-
begrenzung wie mit Vorschaltwiderstinden moglich, doch eignen sich diese
Gleichrichter nicht zum Speisen zweier Projektionslampen beim Film-
wechsel. Um diesen gut durchfiihren zu konnen, muB der Gleichrichter
eine praktisch konstante Gleichspannung liefern. Jeder Lampe wird dann
ein fester oder regelbarer Widerstand vorgeschaltet. Gleichrichter mit
primdren Drosselspulen fiir nur einen Lampenstromkreis eignen sich fiir
Biihnenscheinwerfer und Scheinwerfer allgemeiner Verwendung. Die
Gleichrichter werden eins-, drei- oder sechsphasig geschaltet und entsprechen
im iibrigen der allgemeinen Bauweise.

¢) Stromrichteranlagen fiir Licht-, Kraft-, Bahnnetze und elektrolytische
Anlagen

Die Glasstromrichter bestehen vorwiegend aus schalttafeldhnlichen Ge-
riisten, in denen die GefaBe mit ihrem direkten Zubehor, sowie die zu
einer fertigen Anlage erforderlichen Bauteile untergebracht sind. Fiir
Eisenstromrichter wird bei kleineren Leistungen die gleiche Bauweise
gewdhlt und bei groBeren Leistungen kommt in der Néhe der Eisen-

1) P. Drobka, AEG.-Mitt. 1938, H. 9, S. 468.
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gefdBe eine besondere Schalttafel zur Aufstellung. Die Bestandteile einer
Gleichrichteranlage sind:

1. Schaltanlage fiir den AnschluB des Leistungsumspanners an das Dreh-
stromnetz (Hoch- oder Niederspannung),

Leistungsumspanner,

Gleichrichter mit oder ohne Regelung und Gleichrichterschalttafel,
Gleichstromverteilungsanlage,

Leitungsverbindungen.

Fiir Gleichstromnetze in Licht- und Kraftanlagen mit einem Mittelleiter
miissen hdufig Spannungsteileraggregate erstellt werden. Die Erstellung
von Gleichrichteranlagen hat nach den Richtlinien des VDE. zu erfolgen.
Es ist nicht moglich, allgemein giiltige Vorschriften fiir die Anordnung der
einzelnen Bauteile und Schaltungen zu geben, besonders dann nicht, wenn
die Gleichrichter in vorhandenen Riumen Platz finden sollen, die in ihren
Abmessungen voneinander abweichen. Fiir die Errichtung neuer Unter-
werke oder Gleichrichteranlagen lassen sich jedoch gewisse Grundformen
verwenden.

AN

f) Die Kiihlluftfiihrung in den Gleichrichterrdumen

Glasgleichrichter und luftgekiihlte, pumpenlose Eisengleichrichter haben
freie ungefiihrte oder gefiihrte Kiihlluftwege. Am haufigsten wird fiir Glas-
gleichrichter die einfachste Kiihlung mit einem unter dem Gef4f angeordnete
Ventilator angewendet. Die oben ausstromende, erwirmte Kiihlluft darf
hierbei durch Abdeckungen oder zu niedrige Deckenabstdnde nicht gestaut
werden. Die mit starkem Luftiiberdruck gekiihlten Eisengefifie konnen in
Deckenndhe stehen. In abgeschlossenen Ridumen wird die Raumluft durch
die Kiihlventilatoren umgewdlzt. Hierbei gibt die Luft ihre Wirme an die
Wiinde oder andere Bauteile im Raum ab.

Eine genaue Berechnung der Entliiftung ist in der Hiitte 1) enthalten. Die
in einem Stromrichterraum beim UmformerprozeB erzeugte Hochstwirme-
menge ist in einiger Anndherung in KW,

KWOZU(\'jz‘xl .......... (43)

x; = Ein Zuschlag fiir den Wirmeverlust in Drosselspulen, Leitungen und
Hilfseinrichtungen ohne den Hauptumspanner, der im allgemeinen in einem
besonderem Raum steht. U, ist die Lichtbogenspannung.

Fiir x; gilt als Anndherungswert 1,1.

Die Entliiftung von Umspannerrdumen kann als bekannt vorausgesetzt
werden.

1) Hiitte, Taschenbuch der Ingenieure, Bd. II.
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Die schalttafelihnlichen Aufbauten der luftgekiihlten Stromrichter ver-
leiten oft dazu, sie wie Schaltanlagen in engen R&umen unterzubringen,
ddher sei nochmals auf die Notwendigkeit einer guten Kiihlung hingewiesen,
um spatere Umbauarbeiten zu vermeiden.

g) Die Wasserkiihlung der Stromrichter (Eisengleichrichter)

Der Wasserverbrauch beeinfluBt je nach dem Wasserpreis die Wirtschaftlich-
keit einer Anlage, daher ist von jeher versucht worden, den Aufwand an
Kiihlwasser zu beschranken. In der Praxis sind folgende Kiihlanordnungen
ausgefiihrt worden.

1. Die Frischwasserdurchlaufkiihlung. Die Kiihlwassermenge ist auf
Seite 96 angegeben. Das Kiihlwasser muB so beschaffen sein, daB es die
aus Eisen bestehenden Bauteile nicht angreift und daB keine nennenswerte
Schlammbildung entsteht. Fiir die Beschaffenheit des mit dem Gleich-
richtergefdB in Beriihrung kommenden Kiihlwassers wird angegebent?),
daB nur sauberes Kiihlwasser verwendet werden soll, mit weniger als 10
deutschen Hartegraden und mit geringem Eisengehalt. Wenn das Wasser
sonst einwandfrei ist, kann man ausnahmsweise noch eine Hérte von
15 deutschen Graden zulassen. Es wird aber darauf hingewiesen, daB dann
mit der Wahrscheinlichkeit einler groBeren Kesselsteinablagerung zu rechnen
ist, daher muB eine oftere Reinigung vorgenommen werden. Diese erfolgt
durch Ausspiilen aller Kiihlrdume mit einer Salzsdurelosung, Verdiinnung
1: 20, der Kesselstein ist hierauf leicht zu entfernen. Nach der Entfernung
miissen in den Kiihlrdumen verbliebene Spuren der Salzsdure durch Aus-
spiilung mit einer leichten Sodaldsung entfernt werden. Tritt trotz der
Beachtung obiger Regeln eine zu groBe Kesselsteinausscheidung ein, muf
eine Riickkiihlanlage fiir das Gleichrichterwasser vorgesehen und sauberes
Umlaufkiihlwasser fiir den Gleichrichter beschafft werden. Es hat sich
gezeigt, daB Wasser von groBer Hirte und von gleichzeitig groBem Eisen-
gehalt besonders storend wirkt, da sich eine groBere Menge Eisenschlamm

bildet, der mit dem Kesselstein eine harte Verbindung eingeht, die schwer
losbar ist.

2. Allgemeine Erkldrung der Hdrtegrade. Ein deutscher Hartegrad ist gleich
10 mg Ca- O (Calciumoxyd) in 1 Liter Wasser. Der Magnesiagehalt des
Wassers ist in dieser Angabe einbegriffen, und zwar ist er auf den ent-
sprechenden Kalkgehalt umgerechnet. Ein Teil Magnesia entspricht
1,4 Teilen Ca - O. Im Ausland wird oft nach franzosischen oder englischen
Hartegraden gerechnet, es entspricht 1 Hértegrad in Deutschland, 1,25 in
England und 1,78 in Frankreich. Da die Harte des Wassers leichten
Schwankungen unterworfen ist, geben die Wasserwerke bei Auskiinften

1) Die folgenden Angaben wurden von den SSW. zur Verfiigung gestellt.
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nicht genaue Hartegrade, sondern Bezeichnungen wie ,,weich* und ,,hart*
an. Hierbei ist festgesetzt worden:

0— 4 deutsche Hartegrade = sehr weich,

4— 8 ” ’ = weich,

8—12 " ’ = mittelhart,
12—18 ’ ’ = ziemlich hart,
18—30 ’ ” = hart,

30 und mehr ’ = sehr hart.

Es gibt in den Wasserwerken bekannte (vergleiche auch Hiitte und andere
technische Taschenbiicher) chemische Substanzen, beispielsweise Permutit,
um das Wasser weicher zu machen.

3. Die Temperaturregler. In den Wasserablauf werden hiufig Temperatur-
regler gesetzt, um den Wasserzulauf bei schwankender Belastung und Tem-
peratur zu regeln. Eine Uberkiihlung hat beispielsweise zur Folge, daB
iibermiBig viel Hg an den kalten Eisenteilen und auch in der Nihe der
Anoden haften bleibt, was zu Riickziindungen fiihren kann, wenn die Be-
lastung plotzlich stark ansteigt. Ferner erhiht sich der Lichtbogenverlust
in den GefiBen bei zu niedriger Kiihlwassertemperatur. Im allgemeinen
wird fiir das Ablaufwasser eine Austrittstemperatur von 40 <500 C an-
genommen. Eine Regulierung des getrennt gefiihrten Kathoden- und
Hg-Dampfpumpenkiihlwassers wird im Schrifttum nicht erortert.

4. Die mittelbare Umlaufkiihlung mit Gegenstromriickkiihlern. Es wird an-
gegeben 1), daB die unmittelbare Frischwasserkiihlung wegen der ge-
ringeren Anschaffungskosten am billigsten ist, wenn die Kosten fiir
geeignetes Wasser etwa 0,20 RM je m3 nicht (ibersteigen. Wenn nur Roh-
wasser von schlechter Beschaffenheit, wie Fluf-, Meer- oder Brunnenwasser
vorhanden ist, das schlammhaltig, hart oder siurehaltig ist, muB als Umlauf-
wasser fiir die StromrichtergefaBkiihlung geeignetes und reines Wasser be-
schafft werden. Dieses wird mit Hilfe einer Umwilzpumpe P im Bild 248
von den Wasserwegen des Gefafies angesaugt und in einen Kiihler K ge-
trieben. In diesem erfolgt nach dem Gegenstromprinzip die Abkiihlung
durch Rohwasser und das gekiihlte Umlaufwasser flieft wieder nach dem
StromrichtergefiB.

Im allgemeinen wird nur ein Riickkiihler aufgestellt und wéhrend dessen
Reinigung unmittelbares Frischwasser verwendet. Zu diesem Zweck werden
im Bild 248 erkenntliche Umschaltventile vorgesehen. In wichtigen Be-
trieben werden auch Reservekiihler angeordnet. Um eine Ausdehnung des
Wassers in derii geschlossenen Kreislauf zu ermoglichen, ist das Anbringen
eines AusdehnungsgefidBes E notwendig. Dies erhilt einen Schwimmer, der
ein Ventil in der Zusatzwasserleitung steuert, damit stets die gleiche Wasser-

1) W. Nowag, BBC.-Nachr. 1930, H. 1.
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menge kreist. Das Rohwasser kann beliebiger Herkunft sein, denn die Riick-
kiihler lassen sich leicht entschlammen. Bei Mangel an Rohwasser werden
Kiihltiirme verwendet, um das erwirmte Rohwasser zu kiihlen. Oft werden
fiir mittlere Stromrichteranlagen bei Wassermangel auch bekannte Luft-
riickkiihler verwendet. Die Kiihlluft wird hierbei durch ein vom erwarmten
Wasser durchflossenes Rohrsystem getrieben. Auch in dieser Anordnung
sind Umschaltventile vorgesehen, um fiir die Zeit der Reinigung des Riick-

Bild 248. Schema der mittelbaren Frischwasserkiihlung (BBC.)

E - Ausdehnungsgefil3, ¢ - Frischwasserzuleitung,
G R := Gleichrichter, h  Fiilleitung,

K - Kiihler, i = Absperrventil zur Pumpe,

P = Motorpumpe, k - Absperrventil zum

a Zulaufleitung, * Gleichrichter,

b := Riicklaufleitung, m -- Losbare Verbindung,

¢ -= Entliiftungs- und Ablauf- n - Frischwagserventil,
leitung, o -- Frischwasserventil fir

d = Ventil fiir Entliftung und mittelbare Kiihlung,
Kihlwasserablauf, p -= Gummischlduche,

¢ .= Verbindungsleitung zum q  Frischwasserleitung durch

Ausdehnungsgefil, den Kiihler,
f = Ablaufleitung, -- Absperrventil zum Kihler,

<

kiihlers das GefdB unmittelbar mit Frischwasser kiihlen zu konnen. Die
zahlreichen Gleichrichteranlagen der Berliner Stadt-, Ring- und Vorort-
bahnen sind teilweise mit Luftriickkiihlern ausgeriistet worden?).

5. Gemischte Frischwasser- und Umlaufkiihlung. Fiir diese Ausfiihrung be-

stehen zwei Richtlinien:

a) Das Kathoden- und Hg-Dampfpumpenkiihlwasser wird einer Wasser-
leitung mit geeignetem Wasser entnommen und das GefdBumlaufwasser

1) W. Wechmann, ETZ. 1928, S.887; W. Nowag, BBC.-Nachr. 1930, Nr.1,
S.12 u. 1933, Nr. 4 (vgl. auch K. Baudisch u. A. Siemens, S. 97 des Buches).
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in einem Riickkiihler gekiihlt, wobei zu berticksichtigen ist, daB fiir das
GefiB 2- bis 3mal soviel Kiihilwasser aufzuwenden ist, als fiir die Kathode
und Hg-Pumpe.

b) Falls kein geeignetes Frischwasser zur Verfiigung steht, werden fiir die
genannten Wasserwege zwei getrennte Riickkiihler verwendet.

Beide Riickkiihler sind zweckmaBig gleich groB und koénnen bei Uber-

holungsarbeiten zeitweise fiir beide Kiihlwege benutzt werden.

h) Die Hoch-~ und Niederspannungsschaltanlagen fiir Glas- und Eisenstrom-
richter

Fiir die Errichtung von Hochspannungsschaltanlagen bestehen keine Unter-
schiede gegeniiber den Einrichtungen anderer Stromverbraucher. Haufig
erfolgt dessen Ausbau auch im Zusammenhang mit normalen Umspannern
und Verteilungsanlagen. Die Hochspannungsschalter (Olschalter, 6larme oder
ollose Schalter) sind nach den Energieverhdltnissen der Drehstromnetze zu
bemessen). Dagegen miissen die in der Gleichrichteranlage unmittelbar
installierten Uberstromselbstschalter und Sicherungen den Gleichstrom-
leistungen angepaBt sein. Die Gleichstromselbstschalter sollen bei Gleich-
stromkurzschliissen friiher ausschalten, ehe die den Glaskdrpern vorge-
schalteten Sicherungen durchschlagen und der Primérschalter auslost.
Auch sollen die Streckenspeiseselbstschalter friiher auslosen, als der den
StromrichtergefaBen zugeordnete Selbstschalter. In einfachen Anlagen,
bis zu einigen hundert Ampere, sind oft auf der Gleichstromseite nur Hebel-
schalter mit Sicherungen verwendet worden.

i) Die Gleichstromselbstschalter

Je nach den Betriebsverhéltnissen werden einfache Uberstromselbstschalter
verwendet, die mit Ein- und Ausschaltspulen, auch Unterspannungsspulen,
hergestellt werden. Sie sind fiir Glas- und kleinere Eisengleichrichter ver-
wendet worden und haben eine verhéltnismaBig trage wirkende Klinke mit
SchloB, um den Schalter in der Einschaltstellung festzuhalten. Bild 249
zeigt die oszillographische Aufnahme 2) eines Ein- und Ausschaltvorganges
eines Gleichstromschalters, der auf einen satten Sammelschienenkurzschluf
zweier Eisengleichrichter je 1500 A geschaltet wurde. Man erkennt, daf der
Strom auf 26400 A ansteigt und erst nach 0,033 sec anfingt merklich zu
fallen. Nach 0,052 sec ist der Lichtbogen erloschen.

k) Die Schnellschalter und Riickstromschnellschalter

Bei simtlichen Schnellschalterkonstruktionen wird das Prinzip verfolgt,
die Trigheit der Halteklinken zu verringern, um den Strom bereits vor dem

1) G. Hameister gibt in der ETZ. 1938, H. 23 u. 24 Schaltzeiten fiir Hoch-
spannungsschalter an. Siehe auch S.84 dieses Buches.

?) E. Reinhardt, AEG.-Mitt. 1936, H. 10; ETZ. 1934, H. 46; J. A. Meier, VDI.-
Zeitschr. 1928, Bd. 72.
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Entstehen des Stromhdchstwertes zu unterbrechen. Das Oszillogramm
(Bild 250) zeigt den Verlauf des KurzschluBstromes bei einem Schnell-
schalter. Der Strom erreicht unter den gleichen Bedingungen wie in
Bild 249 nur den Wert von 22000 A trotz des groBeren Nennstromes und
ist nach insgesamt 0,013 sec villig unterbrochen. Die mechanische Eigenzeit
ist nicht mehr 0,033 sec, sondern nur noch 0,0041 sec.

Bild 249. Zu- und Abschaltung eines satten Kurzschlusses (zwei Gleichrichter zu je 1500 A) mit
normalem Selbstschalter 2000 A

Bild 250. Zu- und Abschaltung eines satten Kurzschlusses (vier Gleichrichter zu je 1500 A) mit
Gearapidschnellschalter fitr 3000 A

Zum Schutze der Glas- oder EisengefdBe werden in stark beanspruchten
Anlagen auch Schnellschalter verwendet, die mit einer Riickstromauslosung
versehen sind, um den bei einer Riickziindung vom Gleichstromnetz oder
von einem zweiten parallel geschalteten Gleichrichter ankommenden Riick-
strom zu sperrenl). Da die Anodensicherungen in beiden Richtungen gleich
schnell abschalten und das GefdB hierdurch sicher geschiitzt ist, werden
nur groBere Glasgleichrichteranlagen mit Riickstromschaltern ausgeriistet.

1) H. Kother, El. Bahnen, Sept. 1939, S. 218.
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Hiufig dagegen Eisengleichrichteranlagen, die aus mehreren parallel ge-
schalteten Gleichrichtern bestehen. Im Bild 64 ist der Stromverlauf im
Normalbetrieb durch die schwarzen Pfeile angedeutet, durch die weiBen
Pfeile jedoch, wenn im linken GefiB A; eine Riickziindung entstanden
ist1). Der ungestorte Gleichrichter A, speist demnach in den gestérten
Gleichrichter. In dieser Anordnung sollen die Schalter nur den Riick-
strom schnell trennen, dies geschieht mit Hilfe von polarisierten Halte-
spulen. Hierdurch wird die Auslosezeit beim Riickstrom geringer als bei
Vorwiértsstrom. Die fremderregte und polarisierte Zusatzspule ist so ge-
schaltet, daB ihr Feld sich zu dem der Stromwicklung des Haltemagneten
bei Riickstromen addiert. Es geniigt somit ein zusdtzlicher Uberstrom, um
den Schalter zum Auslésen zu zwingen.

1. Die Kurzschlufabschaltung durch Steuergitfer. Wenn ein Stromrichter
mit Gitterregulierung versehen ist, 148t sich mit Hilfe eines sogenannten
Schnellrelais ein duBerst schnelles Sperren der Anodenstrome erreichen.
Dies geschieht nach einer Ausfiihrung wie Bild 251 in der Weise, daB
samtliche Gitter durch Wegnahme der positiven Gitterspannung mit Hilfe des
Relais 8 an ein negatives Potential geschaltet werden2). Hierdurch wird
eine Neuziindung der Anodenstrome verhindert, und der Hauptstromkreis
ist gesperrt. Bild 252 zeigt in einem Oszillogramm eine Abschaltzeit
von 0,0165 sec. Die Hersteller verwenden die Gitterabschaltung haufig fiir
mehrere parallel arbeitende Gleichrichter, die gemeinsam einen GroBver-
braucher speisen, um einen gestorten Gleichrichter auBer Betrieb zu setzen,
aber auch in Anlagen, in denen sdmtliche Gleichstromverbraucher
bei Kurzschliissen im Gleichstromkreis und bei Riickziindungen abgeschaltet
werden konnen. Hierzu gehoren elektrolytische Betriebe, Sendeanlagen und
Anlagen beliebiger Art, die nur einen Stromkreis speisen. Fiir Anlagen mit
mehreren Streckenspeisern besteht der Nachteil, daB die Schnellrelais beim
Kurzschluf} einer Speisestrecke die gesamte Stromlieferung unterbrechen.
Solche Anlagen werden offenbar zweckmaBiger durch selektiv ansprechende
Uberstromschalter geschiitzt.

2. Das Schnellrelais fiir kurzzeitige Unterbrechung. Diese Anordnung hat
groBe Bedeutung fiir Stromverbraucher, die nur Kkurzzeitig auftretende
Uberstrome erzeugen, beispielsweise Sendeanlagen. Zwischen den Sende-
rohrenelektroden kann ein Kurzschluff entstehen, wodurch sie zusammen-
schweien wiirden, wenn die Anodenspannung der Rdhre, also die
vom Gleichrichter gelieferte Gleichspannung, nicht sofort getrennt wird
oder auf einen ungefdhrlichen Wert zusammenbricht. In kleineren Sende-
anlagen wird zu diesem Zwecke ein Widerstand in den Gleichstromkreis ge-

1y Schuhmacher, ETZ. 1926, H. 21.
2) BBC.-Nachr. 1932, H. 1.
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schaltet, der den KurzschluBstrom begrenzt; in groBeren Anlagen verhindert
das Schnellrelais 1) das Aneinanderschweifen durch Stromsperrung mit

Bild 251. Gittergesteuerte Gleichrichter mit Kurzschlufschutz und Spannungsregelung durch
Synchronziindverteiler
1 — Transformator, 2 -- Gleichrichter, 3 - Gitterwiderstinde, 4 -- Ziindverteiler, 5 = Synchron-
motor, 6 = Regelwiderstand, 7 - Gitterstromquelle, 8 -- Uberstromrelais

Bild 252. Oszillogramm der Abschaltung eines Kurzschlusses durch Gittersteuerung

1) W. Hahn, BBC.-Nachr, 1932, H.5; Siemens-Zeitschr. 1938, H. 6, S.293;
H. Kother, El. Bahnen, Sept. 1939, S.219.
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Hilfe der Steuergitter in der beschriebenen Weise. Wie Bild 253 erkennen
1aBt, erfolgt nach der Stromsperrung, also nach 0,0012 sec, die Ab-
senkung der Gleichspannung im Verlauf von 0,5 sec; sie steigt sodann
selbsttdtig in 1 sec wieder auf den vollen Wert an. ErfahrungsgemiB
ist die Storung in dieser Zeit beseitigt 1). — Analoge Einrichtungen
wurden auch fiir andere Betriebe angewendet.

1) Die Spannungsteilung in Gleichstromdreileiteranlagen beim Gleichrichter-
betrieb

Im Gegensatz zu rotierenden Maschinenumformern kann der Mittelleiter
von Dreileiteranlagen nicht im Gleichrichter gebildet werden. Dies ist nur
durch die Reihenschaltung zweier Gleichrichter oder durch getrennt vom

Bild 253a. Stromverlauf bei KurzschluB- Bild 253b. Spannungsverlauf bei KurzschluB-
16schung l6schung und Wiederhochreglung. ¢ = Entla-
a = Eigenzeit des Schnellrelais dung des Glittungskondensators, b = selbst-

titige Wiederhochreglung durch reinen elek-
trischen Vorgang

Gleichrichter stehende rotierende Spannungsteileraggregate moglich. Ebenso
sind vorhandene Batterien geeignet. Obwohl die Spannungsteilung zweier
in Reihe geschalteter Gleichrichter hohere Stromverluste im Gefolge hat,
ist sie doch verschiedentlich ausgefiihrt worden. Der Gesamtwirkungsgrad
entspricht nicht dem hoheren Wert der AuBenleiterspannung, sondern dem
Wirkungsgrad eines die Netzhilfte speisenden Gleichrichters. Wegen dieses
Nachteiles sind mit wenigen Ausnahmen die Spannungsteilermaschinen
bevorzugt worden.

1. Die Wirkungsgradbeeinflussung durch Spannungsteiler. Um an Verlusten
zu sparen, wurde von jeher angestrebt, den Nulleiterstrom so klein wie
moglich zu halten. Bei einem Durchschnittswert von 15 %, Mittelleiterstrom,
ein haufig vorhandener Wert in Elektrizititswerken, erhdlt jede Aus-
gleichsmaschine eine GroBe von 7,59, der Gesamtleistung des Gleich-
stromnetzes. Im Jahresmittel wird hierbei in Elektrizititswerken er-
fahrungsgemaB bei 15 9, Mittelleitstrom mit einer Verringerung des Wir-
kungsgrades von 0,5—19, gerechnet. Zwei in Reihe geschaltete Gleichrichter
ohne AuBenleitergleichrichter haben einen um etwa 4 9%, niedrigeren Wir-

1) Von_BESC v\;ir(_i (i-i‘e Spannungsregelung nach DRT 537 901 mit einer Spannungs-
absenkung auf etwa 309, durchgefiihrt (FuBnote S.256 u. Bild 173 des Buches)
17 8
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kungsgrad in zweimal 230-V-Netzen und 8 °, in zweimal 115-V-Netzen

gegeniiber den Wirkungsgraden im Zweileiternetz ohne Spannungsteilung.

Diese Verschlechterung entsteht durch den doppelten Lichtbogenverlust

der zwei in Reihe geschalteten Gleichrichter. Die Verwendung zweier

Gleichrichter als Spannungsteiler in Verbindung mit groBeren AuBenleiter-

gleichrichtern ist wohl ausgefithrt worden, doch bereitet zudem die Last-
verteilung in dieser Anordnung
gewisse Schwierigkeiten.

2. Selbsttitig arbeitende Spannungs-
teiler. Es sind Spannungsteiler-
maschinen bekannt, die bei jeder
Belastung gleiche Spannung haben
und die Gesamtspannung genau
teilen. Durch besondere Wick-
lungsanordnung einer Kompound-
wicklung wurde ferner erreicht, da§
beide Maschinen im Gegensatz zu
den mit Anlassern ausgeriisteten
Maschinen ohne schédliche Strom-
stoBe unmittelbar mit der vollen
Netzspannung angelassen werden
konnen, wodurch sie besonders fiir
selbsttiatige Unterwerke gut ge-
eignet sind. Jede Maschine des
Ausgleichsatzes (Bild 254)1) erhalt
Bild 254. Neuer Ausgleichsatz fiir Spannungs- zwel Verbundwicklungen, von

teilung an einem Gleichrichter RS X
1, 1 - Ausgleichsatz, 1,1’ = Verbundwicklun-  denen die eine vom eigenen Strom

B oo o den Delonaer Moschine 11, und die zweite vom Strom der an-
3 ochsponmngsschalier, | 4 - Glelchetron  deren Maschine erregt wird. Im
richter, R := Uberstromrelais, U = Umspanner  Anlauf besteht also eine Reihen-
schaltung von zwei Verbund-
motoren. Die Verbundwicklungen wirken feldverstarkend, dadurch wird
die Einschaltspitze des Anlaufstromes begrenzt. Vor allem aber erfolgt
das Hochlaufen in sehr kurzer Zeit, so daf die Beanspruchung von
Biirsten und Stromwendern in zuldssigen Grenzen bleibt. Die Anlauf-
zeit liegt zwischen 0,1 und 0,3 sec, der Anlaufspitzenstrom erreicht das
3,5- bis 6fache des Mittelleiterstromes, also etwa die Hilfte der Gleich-
richterleistung. Die Maschinen haben eine #hnliche Anlaufcharakteristik
wie ein Drehstrommotor mit KurzschluBliufer.
Ein vollig stoBfreies Anlassen des Maschinensatzes ist mit Hilfe gitter-

geregelter Gleichrichter méglich, da sie ein allm&hliches Hochfahren der er-

1) H. Anschiitz, AEG. J 1/222/054/2.
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zeugten Gleichspannung gestatten, wobei der Maschinensatz mit wachsender
Spannung allméahlich angelassen wird.

m) Selbsttitige und ferngesteuerte Gleichrichterzentralen (Unterwerke)

Es sind zahlreiche Anlagen mit geringer Uberwachung in Betrieb, die von
einem Warter ein- und ausgeschaltet und bei vorhandener Regulierung ge-
legentlich auf neue Spannungswerte eingestellt werden. Die Aufgabe wird
jedoch schwieriger, wenn Gleichrichter selbsttitig in und auBer Betrieb

Bild 255. Schaltbild einer ferngesteuerten Glasgleichrichterstation

a = Aus, 4 — Olschalter mit Fernantrieb,
e  Ein, 5 = Zwischenschiitze fiir den 61-
1 -- Glasgleichrichter, schalterantrieb,
2 -- Transformator mit Regulier- 6 Stationstransformator,
anzapfungen, 7 Spannungsrelais,
3 - Regulierschalter mit motori- 8 —= Betitigungsschalter,
schem Antrieb, 9 - Regulierwiderstand zu 7.

gehen sollen und sdmtliche Verdnderungen wihrend des Betriebes ohne
Eingriff eines Warters berichtigt werden miissen.

1. Die ferngesteuerten Gleichrichterunterwerke. Die Eisen- und Glasgleich-
richter eignen sich wegen ihrer einfachen Betriebsweise zum Bau von Unter-
werken fiir Licht-, Kraft- und Bahnnetze. Zum-Parallelarbeiten mit anderen
Unterwerken werden Betatigungskabel installiert, um die Unterwerke von
einer Schaltwarte aus1) bedienen und iiberwachen zu konnen. Bild 255

) W. Nowag, BBC.-Nachr. 1930, H. 1; 1929, H. 2; L. Lebrecht, AEG.-Mitt. 1930,
H. 11; SSW.-Sonderdruck Nr. 496, S.2854; U. Lamm u. G. Lindahl, ASEA.-
Zeitschr. 1937, H. 3/4; Meiners, Automatische Steuerungen, Berlin, R. Olden-
bourg, 1936.

17+
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zeigt das Schema einer ferngeschalteten und fernregulierten Glasgleich-
richteranlage. Aus der Legende geht die Funktion der einzelnen Organe
hervor. Mit 7 Betatigungsleitungen 148t sich die Station vollkommen {iber-
wachen. Auf Signal- und Meldeapparate ist verzichtet worden, weil an dem
Amperemeter A in der Steuerstelle erkenntlich ist, ob das Unterwerk im
Betrieb ist oder nicht. Es ist mit Hilfe beliebig vieler Betatigungsleitungen
moglich, jedes einzelne Organ zu kontrollieren und zu steuern, doch er-
fordert dies oft eine iibermaBig hohe Zahl von Steuerleitungen.

2. Die halbselbsttitigen Unterwerke. In ferngesteuerten Unterwerken lassen
sich folgende Schaltvorginge ohne Eingriff des Warters automatisieren,
wobei die Ein- und Ausschaltung der Station von Hand gesteuert wird.

1. Die selbsttatige Wiedereinschaltung der Gleichstromschalter oder Dreh-
stromschalter nach erfolgtem Kurzschlu8.

2. Die selbsttatige Zu- und Abschaltung weiterer Gleichrichter in Abhéngig-
keit von der Hohe der Belastung.

3. Die selbsttatige Konstanthaltung der erzeugten Gleichspannung.

4. Die lastabhidngige Drehzahlregelung der Kiihlventilatoren an Gleich-
richtern.

5. Die Regelung der Kiihlwassertemperatur an wassergekiihlten Gleich-
richtern.

6. Die Uberwachung und Einschaltung der Vakuumpumpen in Abhingig-
keit vom Druck.

Um an Betétigungsleitungen zu sparen, sind auch Kunstschaltungen ent-
wickelt worden. Mit Hilfe einer Betdtigungsbatterie und Relais ist es mog-
lich, mit einem Steuerdrahtpaar 1) mehrere Schaltvorginge auszultsen, wie
Bild 256 erkennen 14B8t. Beim Inbetriebsetzen der Gleichrichteranlage wird
der Druckknopf 1 in der Steuerstelle betétigt, das Relais H schlieBt seinen
Kontakt @ und der Relaisantrieb R steuert den Drehtransformator D, bei
etwa 309, Offnungsstellung schlieBt Kontakt y auf der Drehtransformator-
welle den Einschaltstrom des Olschalters und der Gleichrichtersatz ziindet.
Das Ausgleichsaggregat 4 beginnt bei etwa 50 9, der Gleichstromspannung
anzulaufen. Die Leitungen L, und L, sind in der Gleichrichteranlage an
den MeBwiderstand 6 und in der Fernsteuerstelle an den Fernstrommesser 7
angeschlossen. Durch Betitigung des Druckknopfes 8 148t sich die Fern-
strommessung unterbrechen und die Spannung mit Hilfe des Spannungs-
messers 9 Kontrollieren. Eine Storung innerhalb der Gleichrichteranlage
zeigt Relais 11 durch Beunruhigung der Fernmesser 7 oder 9 an. Beim
AuBerbetriebnehmen der Anlage wird der Druckknopf 2 so lange betitigt

1) W. Venzke, Eindrahtschaltung, AEG.-Mitt. 1933, H. 4 u. 5.
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bis der Drehtransformator D in seine SchlieBstellung gesteuert ist, in dieser
wird der Olschalter ausgelost. Es sind auch dhnlich einem Telephonapparat
mit Selbstwéhlern 1) und einem Steuerdrahtpaar eine groBere Anzahl Schal-
tungen moglich. Die innere Ausfiihrung ist den Telephonanlagen verwandt.

Bild 256. Gittergeregelte, iiber zwei Leitungen ferngesteuerte
und ferniiberwachte Stromrichterstation

3. Selbsttitige Gleichrichterunterwerke. Im Bild 257 ist die schematische
Anordnung eines selbsttitigen Gleichrichterunterwerkes dargestellt. Der
Spannungswichter K V schaltet den Schalter 1 bei niedriger Gleichspannung
iiber Zeitrelais Z; ein und Stromrelais S; bei hoher Belastung den
zweiten Gleichrichter G, iiber Zeitrelais Z, zu. Das Minimalrelais S, schaltet
ihn bei fallender Last iiber Zeitrelais Z, ab. Der fiihrende Gleichrichter

) F. Schneider, AEG.-Mitt. 1934, H.7.
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schaltet mit Relais S, bei kleiner Belastung auch die gesamte Anlage aus.
Das Wiedereinschaltrelais schaltet die Hauptgleichstromschalter A wieder
ein, wenn sie durch Uberstrom ausgefallen sind. Mit Hilfe des Spannungs-
relais R, des motorischen Antriebes M; und Regelschalters RS kann die
Spannung selbsttitig reguliert werden. Das Relais R hat eine zusdtzliche
Stromwicklung (Kompoundwicklung), damit bei hoher Belastung eine hohere

Bild 257. Schaltbild einer automatischen Glasgleichrichterstation

1, 2 = Olschalter, R -- Regulierinstrument,
A - Gruppenautomat, RS = Regulierschalter,
DS = Drehstrom-Sammel- S1, Sz = Stromwichter fiir Zu-
schienen, und Abschaltung,
Gy, G, = Gleichrichter- St = Stationstransfor-
gruppe 1, 2, mator,
K7V = Kontaktvoltifieter fiir T -. Haupttransformator,
Inbetriebnahme, W -: Wiedereinschaltrelais,
M,, M, - Motorischer Antrieb Z,,Z, - Zeitrelais fiir Zu- und
fiir Olschalter 1, 2, Abschaltung.
M, - Motorischer Antrieb Z;  Zeitreldis fiir Inbe-
fiir Regulierschalter, triebnahme.

Gleichspannung konstant gehalten werden kann. Auf diese Weise erhélt der
Gleichrichter eine den Uberkompoundmaschinen ahnliche Charakteristik.
Es wird z. B. fiir ein 440-V-Netz eine Spannung von 440 V im Leerlauf
und 480 V bei Vollbelastung gewihlt, hierdurch wird der Kabelverlust
groBerer Netze ausgeglichen und die Verbraucher erhalten eine angenédhert
gleiche Spannung. Diese Ausfiihrung ist fiir samtliche Regelarten moglich
und 14Bt sich insbesondere mit der Gittersteuerung gut herstellen.
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Von den halbselbsttitigen Stationen bis zur vollen Selbstdndigkeit besteht
demnach nur noch ein kleiner Schritt, denn die einzelnen Forderungen aus
dem vorigen Abschnitt erfiillen bereits die Hauptaufgaben. Als neue
kommen hinzu:

1. Das selbsttatige Ein- und Ausschalten der Station.

2. Die Strombegrenzung der GleichrichtergefaBe.

3. Die Sicherheitsiiberwachungen beim Ausfall einzelner Gleichrichter und
die Ausschaltung bei groben Stérungen.

4. Fallklappenrelais um den Ort einer Storung schneller finden zu konnen.

Das Ein- und Ausschalten eines Werkes kann von verschiedenen Vorgingen

abhéngig gemacht werden.

a) Von einer Schaltuhr, die zu bestimmten Tageszeiten ein- und ausschaltet.

b) Von der Gleichstromnetzspannung des zu speisenden Gleichstromnetzes.
Bei einer zu starken Spannungsabsenkung schaltet ein Spannungswéchter
das Unterwerk ein und ein Minimalstromrelais wieder aus, wenn die
Belastung zuriickgegangen ist1).

¢) Von der Stromstirke des Gleichstromspeisekabels, das an dem Gleich-
richterwerk vorbeigefiihrt ist. Ein Stromwéchter schaltet das Unterwerk
ein und aus.

Die Strombegrenzung mubB fiir jedes Gef4B einmal vorgesehen werden. Sie
schaltet bei Uberlastung des ersten GefaBes ein zweites zu oder ab. Sobald
dieser Vorgang versagt, werden die Hauptschalter ausgelst oder der Strom-
wichter stellt bei vorhandener Spannungsregulierung den in Betrieb be-
findlichen Gleichrichter auf einen der hochsten Stromstirke entsprechenden
Spannungswert ein. Der Stromwichter schaltet demnach das Spannungs-
regulierrelais stromlos und i{ibernimmt dessen Funktion. Bei weiterer
Stromsteigerung erst sprechen die Uberstromschalter an.

Die Sicherheitsiiberwachungen sollen folgende UnregelmaBigkeiten anzeigen:
1. Wenn die Gleichrichter nicht ziinden.

2. Wenn das Werk durch Uberlastung ausfallt.

3. Wenn die Wiedereinschaltvorrichtung der Streckenspeiser beim Kurz-
schluB einige Male geschaltet hat und ihren Endkontakt erreicht.

4. Wenn der Hauptumspanner zu hohe Temperatur anzeigt oder gestort ist.

Wenn einer der Kiihlventilatoren versagt.

6. Wenn die Kiihlwassertemperatur an Eisengleichrichtern zu hoch ansteigt
oder wenn die Umlaufpumpe eine Storung hat.

7. Wenn der Druck im Gleichrichtergefd8 oder Vorvakuumraum zu hoch
ansteigt.

o

1) G. W. Miiller, DRP. 454751, 493853.
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Es hingt von der Wichtigkeit des Unterwerkes ab, ob der Hauptsicherheits-
schalter bei diesen teilweise geringen UnregelmdBigkeiten die gesamte
Anlage abschalten oder die Stérung nur anzeigen soll. Es sind selbsttatige
Bahnunterwerke ersteillt worden, in denen zuerst ein linger anhaltendes
Signal ausgelost wird, wobei gleichzeitig eine auBen am Gebéude sichtbare
rote Lampe aufleuchtet1). Der Wagenfiihrer des nidchsten vorbeifahrenden
Wagens meldet die Stérung nach dem mit einem Warter besetzten Haupt-
werk. Wenn mehrere Unterwerke in ein gemeinsames Netz speisen, kKann

Bild 258. Schaltplan fiir die Hilfsapparate des Gleichrichters. Die Schalttafelapparate sind durch
Verwendung von Isoliertransformatoren von den aufgeladenen Teilen des Gleichrichtergefifles
getrennt (ASEA.)

A = Gleichrichtergefi8 mit angebauten Apparaten, B - Ziind-, Erreger- und Isoliertransformatoren-
aggregat, ¢ = Schalttafel

1 :- @leichrichtertransformator, 16 = Anzeigeinstrument fiir Hochvakuum,
2 = Uberspannungsschutz, 17 = Kontaktmanometer fiir das Kiihlwasser
3 = Gleichrichtergefis, des GleichrichtergefiBes,

4 —= Vorvakuumpumpe, 18 Wasserdruckrelais fiir die Hochvakuum-
5 — Hochvakuumpumpe, pumpe,

6 = Vorvakuumbehilter, 19 - Signallampe fiir Erregerstrom,

7 — Kontaktvakuummeter, 20 = Hilfskontakte an Hauptdrehstrom-
8 — Vakuummeterrohr, schalter,

9 == Anzeig- und Kontaktthermometer, 21 = Signalrelais fiir das Kiihlwasser,

10  Isoliertransformatoren, 22 = Signalrelais fiir Tbertemperatur des
11 = Ziind- und Erregertransformator, Gleichrichters,

12 :- Ziindrelais, 23 - Signalrelais fiir Vorvakuum,

13 = Schalter fiir die Vakuumpumpen, 24 == Signalrelais fiir die Kithlung der Hoch-
14 = Schiitz, vakuumpumpe,
15 = Relais zum automatischen Anlassen der 25 -= Signalrelais fiir Hochvakuum.

Vorvakuumpumpe, 26 = Signalrelais fiir Nullspannung.

im aligemeinen ein Unterwerk ausfallen, ohne daf die anderen in Mitleiden-
schaft gezogen werden, sobald diese stark genug bemessen sind. In Bahn-
anlagen mit gelegentlich kurzen, aber hohen Stromspitzen werden fiir die

1) G. W. Miiller, Elektr. Bahnen, Nov. 1932.

264



Zu- und Abschaltung Langzeitrelais vorgesehen, die nicht bei jedem Strom-
stoB oder bei jeder voriibergehenden Entlastung ansprechen. Hierdurch
wird ein allzuhdufiges Arbeiten der Schaltorgane vermieden und deren
Kontakte geschont. Damit sich sdmtliche Gleichrichter gleichméaBig ab-
nutzen, werden auch Wahlschalter vorgesehen, um die Fiihrung beim Zu-
und Abschalten auf jeden Gleichrichter iibertragen zu konnen. BBC.1)
verwendet hierzu die von ihr sogenannte Meisterwalze, deren Einstellung
mit Hilfe eines Antriebes erfolgt, der fernsteuerbar ist. Die Automatisierung
der Hilfsapparate fiir einen selbsttitig arbeitenden Eisengleichrichter mit
Umlaufkiihlwasser zeigt Bild 258. Nach diesem Schema werden sdmtliche
Zubehororgane wie Ziinderregereinrichtung, Vakuumhaltung und Kiihl-
wasserregelung durch Relais iiberwacht. Die Anwendung solcher Gleich-
richter als selbsttatige oder halbselbsttitige Unterwerke erfolgt im Rahmen
der beschriebenen Gesamtschaltungen und Anwendungsgebiete.

n) Die Streckenspeisung und selbsttitige Bahnspeiser

Die Gleichrichter haben zur Speisung von Bahnnetzen eine groBe Be-
deutung gewonnen. Am bekanntesten sind die zahlreichen Unterwerke
der Berliner Stadtschnellbahnen 2) der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft,
die wir als bekannt voraussetzen kénnen. Das Bild 259 zeigt die
Strombelastung einer Unterstation dieses Bahnnetzes. Eine eindrucks-
volle Darstellung tiber den Wert eines Unterwerkes gibt das Bild 2603).
Bei nicht eingeschaltetem Unterwerk erleidet die Fahrdrahtspannung
Absenkungen von 600 bis nahezu 400 V, sie wird jedoch bei eingeschal-
tetem Unterwerk auf etwa 600V konstant gehalten. In der Praxis
wird unterschieden zwischen Hauptkraftwerken und im Netz verteilten
Unterwerken, sowie zwischen Unter- uild Hauptwerken, die mit mehreren
Speiseleitungen ein verzweigtes Netz speisen. In beiden Fallen erhalten
jedoch die unmittelbar mit dem Bahnnetz in Verbindung stehenden Speise-
kabel einen selbsttitig wirkenden Ausschalter, um Kurzschliisse und Uber-
belastungen im Netz ortlich zu begrenzen. Eine schematische Darstellung
einer zweckméBigen Bahnnetzspeisung von einer Kraftquelle aus zeigt
Bild 261. Das Gleichstromspeisekabel hat einen Hauptschalter 10 mit selbst-
tatiger Uberstromauslosung. Jedem Gleichrichtergestell sind thermisch
wirkende Verzogerungsrelais 9 zugeordnet, die bei Uberlastung einzelner
GleichrichtergefiBe den Schalter 10 auslisen. Von der Gleichstrom-
verteilung zweigen einzelne Leitungen, sogenannte Bahnspeiser, iiber

1) W. Nowag, BBC.-Nachr. 1930, H. 1.

%) W. Nowag, BBC.-Nachr. 1929, H. 2; ETZ. 1939, H. 11, S. 339. (Die Southern
Ralway hat heute 250000 kW Glelchrlchterlelstung m 100 Einheiten. Die
Leistung der Berliner Schnellbahnen diirfte hiervon nicht viel abweichen.)

8) Sonderdruck SSW., SGO. 4183/47.
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Uberstromschalter 11 ab. Nach einer anderen Uberlegung wird jedem
Gleichrichter ein Uberstromselbstschalter zugeordnetl). Es gibt eine ganze
Anzahl gut erprobter Einrichtungen, die das selbsttitige Wiedereinschalten
der Streckenschalter nach einem KurzschluB oder Uberlastungsstrom er-
moglichen.

In Bahnanlagen ist damit zu rechnen, daB die Wagenfiihrer die AnlaB-
kontroller bei ausgefallenem Netz auf Null stellen, so daB im wieder ent-

Bild 259. Die Stromkurve einer Eisengleichrichterunterstation der Berliner S-Bahn (AEG.)

storten Bahnnetz ein verhiltnismaBig hoher Widerstand besteht, wenn ein
voriibergehender KurzschluB oder LaststoB die Ursache der Storung war.
Es ist demnach moglich, mit Hilfe von Priifwiderstinden das Wieder-
einschalten des Streckenspeisers zu iiberwachen. Fiir ldnger andauernde
Kurzschliisse muB der Priifwiderstand sehr grofl bemessen werden, auch ent-
steht hierdurch ein Stromverlust. Diese Nachteile werden durch zeit-

1) Vgl. auch Bild 115; W. Brockmann, Siemens-Zeitschr. 1935, S. 235.
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abhingige, mehrmalig wirkende und mittels Uhrwerk betédtigte Wieder-
einschaltrelais oder durch eine Zeitsteuerung mit Thermoelementen ver-
mieden?), Der Priifstromkreis wird in Zeitabstinden von 20 bis 40 sec kurz-
zeitig geschlossen und wieder gedffnet, wenn der KurzschluB weiter besteht.

Ein von den SSW. seit Jahren verwendeter Schalter dhnlicher Wirkung tragt
die berechtigte Bezeichnung ,kluger Schalter”, denn er iibernimmt ge-
wissermaBen die Funktionen eines Wirters. Die sich selbsttitig iiber-

1) G. Meiners u. B. Fleck, Selbsttitige Streckenschalter, AEG.-Mitt. f. Bahn-
betriebe 1933, H. 15; H. Kother, El. Bahnen, Sept. 1939.
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wachenden Streckenschalter sind heute Allgemeingut der Elektrotechnik
und werden auch von vielen Firmen hergestellt.

0) Selbsttiitige Streckenspeiser fiir Lichtnetze und das Einschalten Kalter
Netze

Die Kurzschlufiiberwachung in einem Licht- und Kraftnetz ist mit Priif-
widerstinden schwierig, weil die Stromverbraucher beim Stromausfall nicht

Bild 261. Grundsiitzliche Anordnung einer Bahnanlage. 3—6 Gleichrichter, 11 Bahnspeiser,
1—2 Haupttransformatoren, je Gleichrichter ein Uberstromrelais 9 und fiir die Anlage ein
gemeinsamer Hauptselbstschalter 10

immer ausgeschaltet werden. In einem Lichtnetz ist ferner zu beachten, daf
kalte Gliithlampen einen kurzschluBahnlichen Einschaltstrom aufnehmen.
Daher werden die Streckenspeiser fiir Lichtnetze wohl immer ohne Priif-
widerstande ausgefiihrt und in selbsttdtigen Stationen unmittelbar solange
auf das kalte Netz geschaltet, bis der Kurzschluf beseitigt ist, oder die
Wiedereinschaltvorrichtung verriegelt wirdl). Wegen der groBen Uber-
lastungsfihigkeit der Eisen- und Glasgleichrichter entstehen durch diese
einfache und grobe Einschaltung auf einen Netzkurzschluf keine Nachteile.

1y vgl. Bild 257.
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Man kann auch sagen, daB dieser Vorteil der Gleichrichter die einfache
Streckeniiberwachung erst ermoglicht hat. Um in diesem Zusammenhang
den EinschaltstromstoB kalter Lichtnetze kennenzulernen, sind oszillo-
graphische Aufnahmen gemacht worden. Nach Bild 262 steigt der Strom
eines 100-A-Gleichrichters beim satten KurzschluB auf etwa 1050 A und

die beim normalen Brennen insgesamt 100 A Strom verbrauchen

Bild 262. Oszillographische Aufnahmen an kurzgeschlossenen Gleichrichtern (AEG.)
Glithlampen,

1 - KurzschluB an den Gleichstromklemmen eines normalen 100-A-Gleichrichters, 2 == Einschalten von kalten

beim Einschalten eines kalten Gliihlampennetzes auf 480 A an. Dieser
Strom klingt in 0,1 bis 0,15 sec auf den Normalwert ab, wobei Schalter
und Sicherungen nicht ansprechen sollen. Kalte Gliihlampen haben einen
12- bis 13fach kleineren Ohmschen Widerstand. Jedoch bereits beim An-
steigen des Stromes wird der Leuchtdraht erwidrmt, so daB der Strom
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unter Beriicksichtigung des Spannungsriickganges bei iiberlasteten Strom-
erzeugern in der Praxis nicht so hoch ansteigt, als hdufig angenommen
wird. Immerhin wurde fiir groBe Netzgleichrichter der Vorschlag ge-
macht, das Herausfallen der Selbstschalter beim Einschaltstromsto
kalter Lichtnetze durch kurzzeitig in den Gleichstromkreis geschaltete
AnlaBwiderstdnde zu vermeiden. Die Gitterregulierungen, Drehregler,
Schubtransformatoren und Regeldrosselspulen gestatten dagegen ein all-
mahliches, stromstoBfreies Hochfahren kalter Netze.

14. Ausgefiihrte Anlagen und Schluf3 des Buches

Aus der Fiille der in den letzten Jahrzehnten erstellten Stromrichter-
anlagen lassen sich in einer zusammenhangenden Schrift nur einige Beispiele

Obergeschol

Bild 263. Die Raumanordnung einer gréBeren Eisengleichrichteranlage (4 Gefifie, AEG.)

anfithren. So zeigen die Bilder 263 bis 265 einige Grundrifizeichnungen
erstellter Glas- und Eisenstromrichteranlagen in ein- und zweistockigen
Gebéduden. Die grundlegenden Unterschiede in der Raumanordnung zwischen
den Bildern 263 und 264 bestehen in der Erstellung der StromrichtergefaBe.
Im Bild 263 ist die fiir groBere Eisenstromrichter typische freie Aufstellung
der GeféBe erkenntlich und im Bild 264 die Anordnung der GlasgeféBe in den
Schaltgeriisten. Die zu den GefdBen gehorende Schalttafel ist nach der
Ausfithrung Bild 263 von den Gefafen getrennt angeordnet und in der
Nihe der Stromverteilungsschaltanlage erstellt worden. Die Uberwachung
der StromrichtergefdBe erfolgt hierbei vorwiegend von dem Schaltraum
aus. Wie die einzelnen Abschnitte aufwiesen, dienen hierzu FernmeBein-
richtungen fiir den Strom, die Spannung, das Vakuum, das Kiihlwasser u. a.
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Die schaltgeriistdhnliche Bauweise der Stromrichter gestattet nach
Bild 264 eine mehr ortliche Verbindung der Stromrichtergefife, Strom-
richterschalttafel S und Stromverteilung K. Der in diesem Bild mit Au
bezeichnete Maschinensatz dient zur Spannungsteilung im Gleichstrom-
dreileiternetz. Grundsitzliche Richtlinien fiir den Bau von Stromrichter-

Bild 264. Raumanordnung einer grofieren Glasgleichrichteranlage [6 Gleich-
richter (S) mit Transformatoren (7'r) und Schaltanlage (1—6, K, L) SSW.1

anlagen bestehen jedoch offenbar nicht, denn das Schrifttum zeigt besonders
Eisenstromrichteranlagen in beiden Ausfiihrungsarten. So zeigt beispiels-
weise Bild 265 einen neuartigen Aufbau fiir eine groBere Glasgleichrichter-
anlage. Die Kiihlluftanlage 4 bis 5 befindet sich im Kelleraum und dient
zum Kiihlen der GlasgefdBe entsprechend der im Bild 90 dargestellten
Ausfiihrung. Auch diese Anordnung gestattet eine Vereinigung der ver-
schiedenen Schaltfelder mit den StromrichtergefdBen. In diesem Zusammen-
hang sei darauf hingewiesen, daB die Riickkiihlanlagen fiir wassergekiihlte
Eisenstromrichter haufig in Kellerrdumen erstellt werden, auch die Gleich-
stromhauptschalter (Schnellschalter) finden oft im Leitungszuge der nach
unten fithrenden Kathodenableitung im Kelleraum Platz. Der so gebildete
Pluspol der Stromrichteranlage wird von diesem Schalter nach der Haupt-
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Bild 265. GrundriB und AufriB einer Gleichrichterstation (ELIN.)

1, =!Hochspannungs-Schaltanlage, 8 = abdeckbare Luftoffnungen
2 = Apparateschrank, in der Kellerdecke,
3¥=}Kolbenbehilter, 9 =- Maschinenhaus,

4+ =] Kiihlaggregat, 10 == Kellergescho8,

5" ==| Luftfilter, 11 == Frischluft-Fallschacht,

6} =:, Gleichrichtertransformator, 12 == Netzverteiltafel,

73 = Olgrube, 13 = Hauptschalttafel.
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Bild 267. Eine fahrbare Glasgleichrichterstation bestehend aus zwei
GefaBen 400 A. (Vgl. auch O. Liitze, Stuttgart, AEG.-Mitt. 1929, H. 2.
0. Liitze hat als erster solche Stationen erbaut)

Bild 268. Ansicht einer im Betrieb befindlichen Glasgleichrichteranlage 5x 400 A
mit Gitterregelung durch einen Drehregler (AEG.)
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Vorderansicht

Bild 269. Acht Glasgleichrichter in Parallelarbeit (3 x 500 A, 600 V, SSW. Vgl. Bild 115)

Gleichrichterraum im Erdgeschof

Bild 270. Sechs Glasgleichrichter mit gefiihrter Unter- und Oberluft (ELIN.)

18*
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Bild 271. Eine Eisengleichrichteranlage mit pumpenlosen GefiBen, ausgefiihrt
als Freiluftstation 2x 500 A (J. Pintsch)

Bild 272. Eine Grofistromanlage, 16 GefiBe je 5000 A 200V (BB(.)
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verteilungsschalttafel gefiinrt. Der Minuspol wird von der Hauptschalttafel
kommend mit dem Nullpunkt, entsprechend der gewédhlten Transformator-
schaltung, verbunden. In bahnspeisenden Anlagen wird der Pluspol nicht
immer an die Stromschiene oder Oberleitung gefiihrt. Vielfach wird der
Pluspol mit der Fahrschiene verbunden, wodurch die Beriihrungsspannung
der StromrichtergefiBe und der Hilfseinrichtungen, wie Ziindung, Er-
regung u. a., gegen Erde gering ist.

Die pumpenlosen Eisengleichrichter werden in der Installation der einen
oder anderen Ausfiihrung angepaBt, d. h. sie werden getrennt von dem Schalt-
geriist errichtet oder bilden mit ihm eine konstruktive Einheit. Fiir die
Wahl zwischen beiden Ausfiihrungsarten ist fiir sdmtliche Stromrichter-
arten wohl immer die GroBe der Anlage und der vorhandene Platz ent-
scheidend. Eine neuartige Verwendung der Stromrichter zeigt Bild 271.
Die in diesem erkenntliche Freiluftstation besteht aus zwei pumpenlosen
Eisengleichrichtern mit zwischen beiden stehender Hilfsschalttafel und
hinter den GefdBen stehenden Haupt- und Regeltransformatoren. Die Her-
stellerfirma berichtet, daB die Anlage ohne Vorwarmung oder besondere
Vorbereitungen auch im strengsten Winter tiglich einmal eingeschaltet
wurde und sofort belastet werden konnte. Die beobachteten Temperaturen
waren haufig niedriger als — 200. Somit ist die Moglichkeit gegeben, beim
Errichten von Stromrichter-Unterwerken analog zu den Freiluftumspann-
werken an Gebaudekosten zu sparen. Bild 266 1468t die Anordnung eines
Eisengleichrichters auf einem Eisenbahnwaggon und Bild 267 eine auf
StraBen fahrbare Glasgleichrichteranlage erkennen. Die fahrbaren Anlagen
werden als sogenannte fliegende Anlagen bei voriibergehend stark be-
anspruchten Betrieben eingesetzt. Die Bilder 267 bis 270 zeigen ausgefiihrte
Stromrichteranlagen fiir verschiedene Anwendungsgebiete der Elektro-
technik.

Die bisher offenbar groften erstellten Anlagen bestehen aus 16 Gleich-
richtern je 5000 A bei 800V Gleichspannung und speisen SchmelzfluB-
elektrolysen. In den letzten Jahren sind die GroBgleichrichter der Berliner
Schnellbahn (Deutsche Reichsbahn) von den bedeutend gewordenen Gleich-
richtern fiir Elektrolyse in ihrer Leistung wohl iiberholt worden. Ebenso
hat die Verwendung gittergesteuerter Gleichrichter fiir kleinere und
groBere Motorbetriebe, besonders in Walzwerksbetrieben, sehr an Um-
fang gewonnen. Hierzu gehdren auch die Umrichteranlagen und Strom-
richterlokomotiven der Deutschen Reichsbahn, die neben ihren stindigen
Erweiterungen und Neubauten, gefordert durch Professor Wechmann,
stets dazu beigetragen hat, den Stromrichtern neue Verwendungsgebiete
zu schaffen.
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