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Yorwort.

Dieses Buch soll ein einfithrendes Lehrbuch in das Gesaratgebiet
der elektrischen Stromrichter sein. Der vorliegende, von mir verfalte
erste Band soll nach einer orientierenden Einleitung iiber den Zweck
und die Anwendungsgebiete der Stromrichter sowie iiber die Ausfiih-
rung der Entladungsgefile die elektrotechnischen Grundlagen der
Stromrichterschaltungen entwickeln, wihrend ein zweiter, voa Herrn
Dr. A. Glaser verfallter und spéter erscheinender Band eine eingehende
Darstellung der physikalischen Grundlagen der Entladungsgefife zur
Aufgabe hat.

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

Wenn ich diesem Ziel nahe gekommen bin, so verdanke ich dies
nicht zuletzt der Moglichkeit eines stindigen Gedankenaustausches mit
Herrn Dr. W. Déllenbach, der sich iiberdies der grofien Miihe unter-
zogen hat, die ganze Korrektur mit zu lesen. Ferner lieferten Herr
Dr.Déllenbach und Herr E. Gerecke wertvolle Beitrige zur Kenntnis
der Spannungscharakteristik der gesteuerten Gleichrichter und Wechsel-
richter. Die Darstellung der Umrichter, ein Gebiet, auf dem ich selbst
nicht tdtig gewesen bin, wurde mir erméglicht durch einen wertvollen,
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bisher unveréffentlichten Beitrag von Herrn Dr. K. Kettner tiber die
Systematik der Umrichterschaltungen und ferner durch einen ausgiebigen
Gedankenaustausch mit Herrn Dr. G. Reinhardt, der mir auBlerdem
noch einiges Versuchsmaterial zuginglich machte und mir bei der
Korrektur behilflich war.

Wenn von einer elektrotechnischen Theorie der Stromrichter die
Rede ist, so verstehen wir darunter weniger eine bloBe mathematische
Beschreibung der Strom- und Spannungsverldufe, als vielmehr eine
Untersuchung der charakteristischen Zusammenhénge der Betriebseigen-
schaften mit den Elementen der Schaltungen. Sie soll zu einer ver-
gleichenden Ubersicht fithren und es erméglichen, die Elemente der
Schaltungen fiir bestimmte gewiinschte Betriebseigenschaften voraus-
zuberechnen; ferner soll sie es ermdglichen, experimentelle Unter-
suchungen zur Priifung der Richtigkeit der vermuteten Zusammen-
hénge auf wenige prinzipielle Untersuchungen zu beschrinken. Eine
solche Theorie hat somit zwar von der Klarung der Strom- und Span-
nungsverldufe auszugehen, jedoch aus ihnen erst gewisse Betriebskenn-
grofen abzuleiten und alsdann diese in Abhingigkeit von der Belastung
zu diskutieren.

Dieses Vorhaben ist zum ersten Male in der berithmten Gleichrichter-
arbeit von Dédllenbach und Gerecke im Jahre 1924 und in dem wert-
vollen Gleichrichterbuch von Prince und Vogdes aus dem Jahre 1927
durchgefithrt worden, jedoch in beiden Féllen unter einer Reihe ein-
schrankender Voraussetzungen, die die Beantwortung einer groBen Zahl
der in der heutigen Praxis gestellten Fragen noch ausschlieBen. Es war
deshalb notwendig, die methodische Basis wesentlich zu verbreitern.
Den Schliissel dazu liefert allein das eingehende Studium der ungesteuer-
ten Einphasen- und Zweiphasengleichrichter. Sie bilden daher auch den
Untergrund fiir die Entwicklung des ganzen methodischen Riistzeuges,
weshalb es unumginglich war, ihnen einen verhiltnismaBig grofien
Raum in diesem Buch zu widmen. Von dieser Basis aus ist es nicht
mehr schwer, die ungesteuerten Mehrphasengleichrichter und alsdann
die gesteuerten Gleichrichter und Wechselrichter in Angriff zu nehmen.
Bei den Umrichtern freilich mufB3te ich mich noch darauf beschrinken,
nur ihre grundsétzliche Wirkungsweise zu schildern, da fiir eine Unter-
suchung ihrer Betriebseigenschaften die Zeit noch nicht reif und aufler-
dem der Umfang des Buches zu sehr begrenzt war.

Es wire mir wohl unmdglich gewesen, eine Theorie zu entwerfen,
die, wie ich hoffe, der Praxis auf den Leib gemessen ist, wenn ich
nicht durch meine friithere Tétigkeit in der Glas- und Eisengleichrichter-
fabrik der AEG in stindiger Fiihlung mit der Praxis gestanden hétte
und wenn der Leiter des Forschungsinstitutes der AEG, Herr Profes-
sor Ramsauer, und mein unmittelbarer Vorgesetzter, Herr Dr.Glaser,
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es mir nicht erméglicht hitten, die gewonnenen praktischen Erfahrun-
gen theoretisch zu verarbeiten. Ferner stellte sich Herr Dr. H. Scherp
zur Beratung in einigen Transformatorfragen zur Verfiigung, wéahrend
mir Herr Dipl.-Ing. ¥. Barz in Fragen der Gittersteuerungsmethoden
und der Umrichterschaltungen zur Seite stand. Herrn Dr. F. Hauffe
und Herrn Dr. H. U. Neidhardt verdanke ich Anregungen auf dem
Gebiet der Kondensatorwechselrichter und die Uberlassung von dem-
niichst erscheinenden Arbeiten dariiber; auch Herr Dr. W. Schilling
stellte mir zwei demnéchst erscheinende Beitrige dariiber zur Verfiigung.
Einen ausfiihrlichen Nachweis fiir die unverdsffentlichten Arbeiten findet
wan in dem Namenverzeichnis am Ende des Buches. Schliefilich gilt
mein Dank dem Verleger, der mich hinsichtlich des Umfanges des Buches
zwar sehr im Zaume halten mullte, aber die Fertigstellung des Werkes
mit erstaunlicher Geduld abwartete.

Berlin-Reinickendorf, im Mirz 1935
AEG-Forschungsinstitut.
Kurt Miiller-Liibeck.
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Einleitung.

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

Die einfachsten Stromrichter sind die seit einigen Jahrzehnten be-
kannten Gleichrichter; sie zihlen heute nach ihrer Funktion, einen ein-
oder mehrphasigen Wechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln, zu der
einen der groflen Gruppen innerhalb der Stromrichter. Diese erste
Gruppe umfafBit einerseits die eben genannten Gleichrichter, die in die
sog. ungesteuerten und die gesteuerten Gleichrichter zerfallen, und
andererseits die sog. Wechselrichter, die ihrer Funktion nach die Um-
kehrung der gesteuerten Gleichrichter darstellen. Alle iibrigen Strom-
richter fassen wir unter der Bezeichnung Umrichter zusammen, die die
zweite groBle Gruppe unserer Einteilung ausmachen. Die Umrichter
gliedern sich in zwei Untergruppen. Die erste Untergruppe umfaft die
sog. Gleichumrichter, deren Funktion die Umformung eines Gleichstromes
einer Spannung in solchen anderer Spannung ist, wihrend die zweite
Untergruppe die sog. Wechselumrichter umfaf3t, deren Aufgabe in der

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

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. L. 1



2 Einleitung.

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

Stromrichter

Bleichrichter - Wechselrichter [ Umrichter

(. Abschnif)
Ungesteuerte Gesteuerte | | Wechsel-
Gleichrichter Gleichrichter richter
(T.Abschnit] (1L Abschnifl)
i ’,/' | fleichumrichter | | Wechselumrichter

/
/

mitelbor (unmitetbar) mitelbar  unmitelbar

[

'
}
\. !
. ’ ’

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

1. Einphasenwechselstrom 2> Gleichstrom.
. Gleichstrom 2 Gleichstrom.
Gleichstrom < Mehrphasenwechselstrom.

Mehrphasenwechselstrom > Mehrphasenwechselstrom.
Mehrphasenwechselstrom 2 Einphasenwechselstrom.
6. Einphasenwechselstrom > Einphasenwechselstrom,

Uk W

worin die doppelsinnig gezeichneten Pfeile die jeweils moglichen beiden
Energierichtungen anzeigen sollen. TUnter diesen TFillen von Um-
formungen sind die unter 1, 3, 5 genannten die weitaus bedeutendsten,
wobei als Mehrphasenstrom insbesondere der Dreiphasenstrom hervor-
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tritt. Bedenken wir noch, daf die unter 1 genannte Umformungsart
im allgemeinen den kleineren Leistungen vorbehalten bleibt, so ver-
bleiben fiir groBere Leistungen als die wichtigsten die folgenden Um-
formungsarten:

Dreiphasenwechselstrom — Gleichstrom,
Dreiphasenwechselstrom — Einphasenwechselstrom,

wobei die Pfeilrichtung die vorwiegende Energierichtung andeuten soll.

Die Arbeitsweise der praktisch ausfithrbaren Stromrichter ist ge-
kniipft an eine endliche Zahl von Schaltprozessen je Zeiteinheit; durch
diese Schaltprozesse werden endlich groBe Kurvenstiicke der einen
Stromart herausgeschnitten und in einer der Elektrodynamik des
Stromrichters eigentiimlichen Weise zu endlich grolen Kurvenstiicken
der anderen Stromart zusammengefiigt. Eine solche Arbeitsweise ist
damit gebunden an eine mindestens teilweise Unvollkommenheit der
Kurvenform oder Oberwelligkeit der entnommenen und gelieferten
Spannungen und Strome. Aber nicht alle diese Oberwellen sind not-
wendig in der beschrinkten Anzahl der Schaltprozesse begriindet, ein
bestimmter Anteil derselben ist unter Umstdnden in dem grundsétzlichen
zeitlich verschiedenen Verlauf der eingehenden und abgehenden momen-
tanen Leistung bedingt. Letzterer Umstand liegt z. B. bei den Um-
formungsbeispielen 1, 5 und 6 vor, bei denen die Einphasenstromleistung
bei oberwellenfreiem Strom grundsétzlich nicht konstant sein kann;
in solchem Falle miiBte man, um zu oberwellenfreien Strémen und
Spannungen zu gelangen, ein Mittel zur Leistungspufferung anwenden,
das sich bei den rotierenden Umformern bekanntlich vermdge ihrer
Schwungmassen ganz von selbst darbietet. Bei den Umformungs-
beispielen 2, 3 und 4 hingegen sind die eingehenden und abgehenden
Leistungen bei oberwellenfreien Stromen und Spannungen konstant,
so daB man hier in der Lage wire, sich den idealen Stromen und Span-
nungen um so mehr zu nihern, je grofier man die Haufigkeit der Schalt-
prozesse wihlen wiirde.

Fassen wir eine bestimmte Energierichtung eines in Betrieb befind-
lichen Stromrichters ins Auge, so entspricht der abgehenden Energie
die sog. Belastung des Stromrichters, die im {ibrigen durch den Verlauf
der abgehenden Spannungen und Stréme charakterisiert ist. Fiir die
Arbeitsweise eines Stromrichters ist es nun von Bedeutung, daB die
Belastung entweder von der Art sein kann, daf ihre Spannungen durch
den Stromrichter selbst zustande kommen miissen, oder aber daf3 diese
Spannungen durch die Belastung schon aufgeprigt sind. Der erstere
Fall liegt immer dann vor, wenn die Belastung durch eine Kombination
von Ohmschen Widerstéinden, Induktivititen oder auch Kapazitdten
hergestellt ist, der zweite Fall dagegen, wenn die Belastung aus einem

1*
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System gebildet ist, das neben Ohmschen Widerstéinden, Induktivitéiten
oder Kapazitidten, die alsdann nur der Strombegrenzung dienen, eine
aufgeprigte EMK aufweist. Eine solche aufgeprigte EMK liegt z. B.
bei einer Batteriebelastung oder bei der Speisung einer fremderregten
oder unter Umstdnden auch selbsterregten rotierenden Maschine vor.
Ein bedeutendes Beispiel dhnlicher Art stellt nicht zuletzt die Energie-
iibertragung zwischen zwei Stromversorgungsnetzen mit aufgepréigten
Spannungen, die sog. Netzkupplung, vor.

Wir sind mit diesen Erérterungen bei der Besprechung der An-
wendungsgebiete der Stromrichter angelangt. Ohne diese erschépfend
auffithren zu wollen, machen wir wenigstens einige orientierende Be-
merkungen dariiber. Die einfachsten Stromrichter, die ungesteuerten
Gleichrichter, wurden in ihren &ltesten, heute etwa 30 Jahre zuriick-
liegenden Formen! zunichst fiir den Zweck der Batterieladung mittels
einphasigem oder dreiphasigem Wechselstrom entwickelt; auch heute
noch zihlt dieses Anwendungsgebiet zu einem der bedeutendsten. Im
Laufe der weiteren Entwicklung der Gleichrichter kamen alsdann neue
Anwendungsgebiete hinzu, nimlich der sog. Licht- und Kraftbetrieb,
der Betrieb von Gleichstrombahnen und der Elektrolysebetrieb. Bei
dem Licht- und Kraftbetrieb denken wir an die Gesamtheit der Gleich-
stromverbraucher mittlerer Leistungen, inshesondere an die Verbraucher
der durch Gleichrichterunterwerke entlasteten stiddtischen Gleichstrom-
netze. Bei dem Betrieb von Gleichstrombahnen handelt es sich vor-
nehmlich um stédtische StraBenbahnen, Hoch- und Untergrundbahnen
sowie Vorortbahnen, bei denen es auf die Ausnutzung der guten Anfahr-
und Reguliereigenschaften der Gleichstrommotoren ankommt; in einer
Reihe von Léndern, insbesondere in Belgien, England, Frankreich,
Holland, Italien und Spanien, fithrt man auch die Elektrifizierung der
Fernbahnen auf der Basis von mittels Gleichrichtern erzeugtem hoch-
gespanntem Gleichstrom durch. Eine erhebliche Bedeutung hat end-
lich heute der Elektrolysebetrieb erlangt.

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

1 Die ersten Quecksilberdampigleichrichter hat P. Cooper-Hewitt an-
gegeben [vgl. DRP. 157642 v. Dez. 1902; siehe Elektrotechn. Z. Bd. 26 (1905)
S. 1041; vgl. auch Elektrotechn. Z. Bd. 24 (1903) S. 87, 187 und Elektrotechn. Z.
Bd. 27 (1906) S. 123], vgl. auch den Bericht von v. Recklinghausen: Elektro-
techn. Z. Bd. 25 (1904) S. 1102. Beziiglich der ersten von C. P. Steinmetz in
der Gen. El. Co. entwickelten Quecksilberdampfgleichrichter siehe z. B. Elektro-
techn. Z. Bd. 26 (1905) S. 448.
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steuerung?!, die sich alsbhald nach ihrer ersten Anwendung fiir die Losung
ganz neuer Aufgaben in wohl kaum geahnter Weise als fruchtbar erwies.
So wurde mit Einfithrung der Gittersteuerung nicht nur eine stetige
Spannungsregelung unter Anwendung sehr kleiner Regelleistungen und
sehr leicht automatisierbarer Regelmethoden fiir Batterieladebetrieb,
Licht- und Kraftbetrieb, Bahnbetrieb und fiir den Elektrolysebetrieb
ermoglicht, sondern es wurden neue Funktionen erschlossen, wie z. B.
das Hochfahren eines Lichtnetzes vom kalten Zustande aus, oder wie
z. B. bei Licht- und Kraftbetrieb sowie Bahnbetrieb die Durchfiithrung
von Schaltfunktionen bei pl6tzlichen Betriebsstorungen infolge von
Kurzschliissen oder Riickziindungen der Gleichrichter.

Aber dariiber hinaus entdeckte man in der Gittersteuerung noch ein
Mittel, die bisher nur als Gleichrichter verwendeten Stromrichter fiir
die umgekehrte Aufgabe, nimlich Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen
Wechselstrom umzuwandeln, heranzuziehen. Man wurde damit in den
Stand gesetzt, sog. Wechselrichter auszubilden oder Gleichrichter zu
einer der umgekehrten Energierichtung entsprechenden Arbeitsweise zu
veranlassen. Hiermit ermoglichte man z. B. einen Bahnbetrieb mit
Einschlu der Nutzbremsung, oder z.B. den Reversierbetrieb von
Fordereinrichtungen oder Walzwerksantrieben. Als weiteres Anwen-
dungsfeld er6ffnete sich z. B. fiir Gleichstrombahnen hoher Gleich-
spannung der Betrieb von Glihlampen und Heizkérpern mit nieder-
gespanntem Wechselstrom. Von groBer Bedeutung scheint endlich die
Mgglichkeit einer Erzeugung von Hochfrequenzstrémen mittels Wechsel-
richter zum Betrieb von Induktionséfen zu werden. Bei einer Kom-
bination von Gleichrichtern und Wechselrichtern eréffnen sich natiirlich
nahezu beliebige Anwendungsmaoglichkeiten ; diese beziehen sich einerseits
auf die Umformung von Gleichstrom einer Spannung in solchen anderer
Spannung? und andererseits auf die Frequenz- und Phasenumwandlung
von Wechselstromen. In diesem Zusammenhang denkt man unter an-
derem an die Moglichkeit einer Kupplung von Wechselstromnetzen iiber
hochgespannten Gleichstrom als Bindeglied auf groBle Entfernungens3.

I Das Prinzip der Gittersteuerung einer Bogenentladung hat J. Langmuir im
Jahre 1914 entdeckt (USA.Patent 1289823). EineMethode zur Anwendung der Gitter-
steuerung zur Spannungsregelung wurde zuerst von P. Toulon im Jahre 1922 an-
gegeben, vgl. DRP. 415910 (1923, AEG),vgl.auchL. Dunoyerund P.Toulon: C.R.
Acad.Sci., Paris (1924) S.179; J. Physique Radium Bd. 5 (1924) S.257, 289. Vgl.auch
A.W. Hull: Hot-cathode Thyratrons, Gen. electr. Rev. Bd. 32 (1929) S. 213, 390.

% Angegeben von D.C.Prince, vgl. Gen. electr. Rev. Bd. 31 (1928) S. 347.

3 Vgl. Ossanna: Elektrotechn. Z. Bd: 43 (1922) S. 1025, 1061; ferner
R. Riidenberg: Elektrische Hochleistungsiibertragung auf weite Entfernung
(Vortragsreihe im EV, gehalten von Riidenberg, Pohlhausen, Mandl,
Friedlander, Rachel, Piloty, Mattias, 1931). Berlin: Julius Springer 1932,
sowie O. Burger: Berechnung von Gleichstrom-Kraftiibertragungen. Berlin:
Julius Springer 1932.
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Damit sind wir zu denjenigen Anordnungen gelangt, die man als
Umrichter und zwar insbesondere als mittelbare Umrichter bezeichnet.
Das bei ihrer Entwicklung hauptsichlich vorschwebende Ziel war in-
dessen die Losung eines anderen sehr aktuell gewordenen Problems,
nimlich der Elektrifizierung von Fernbahnen auf der Grundlage von
Einphasenwechselstrom der Frequenz 162/, bei allen denjenigen Léindern,
die sich infolge ihrer friilher begonnenen Entwicklung dieser Elektri-
fizierung mehr oder weniger fiir diese Stromart entschieden haben, ins-
besondere Deutschland, Osterreich und Schweiz, bei Heranziehung des
Drehstromes der Frequenz 50 der allgemeinen Landesversorgung. Mit
der weiteren Entwicklung erkannte man die fiir die mittelbaren Umrichter
charakteristische Zwischenstromart jedoch als entbehrlich und gelangte
so zwangldufig zu den unmittelbaren Umrichtern. Die diesen eigentiim-
liche Arbeitsweise, die es ihnen ermdglicht, innerhalb jeder Periode des
Wechselstromes abwechselnd Gleichrichter- und Wechselrichterfunk-
tionen in bezug auf das eine oder andere Wechselstromnetz zu voll-
fithren, erschlieft die unmittelbaren Umrichter zu einem Bindeglied
fir beide Energierichtungen sowie zur Blindleistungsiibertragung, die
bei den mittelbaren Umrichtern mit Gleichstrom als Zwischenstromart
nicht ohne weiteres moglich ist. Dagegen erfordert es groflere An-
strengungen, mit unmittelbaren Umrichtern das Problem einer phasen-
und frequenzelastischen Umrichtung zu lésen; indessen sind auch die
hiermit zusammenhiingenden Aufgaben schon mit Erfolg in Angriff
genommen wordenl.

Lassen wir die Mannigfaltigkeit der Anwendungsgebiete der Strom-
richter beliebig wachsen, so eréffnet sich ein Wunschbild der Elektri-
zitdtswirtschaft, das sich dahingehend formulieren 1iBt, daB als Ver-
mittler zwischen den von den Verbrauchern jeweils gewiinschten Strom-
arten und der von den Generatoren einheitlich zu erzeugenden Stromart,
die im allgemeinen ein normalfrequenter Drehstrom sein wird, neben
Transformatoren nur noch Stromrichter wirksam sind, wobei man als
ihre wesentlichen Vorziige ihren weitgehend lastunabhéngigen Wirkungs-
grad und ihre leichte und sehr vielseitig mégliche Automatisierbarkeit
ins Feld fiihrt. Inwieweit freilich dieses Wunschbild Aussichten auf
Realisierung hat oder als teilweise Uberschiitzung der Bedeutung der
Stromrichter zu werten ist, wird sich erst spéter iibersehen lassen, wenn
neben den rein elektrotechnischen Fragen die physikalischen Probleme
zu einer gewissen endgiiltigen Kldrung gelangt sein werden, wovon man

1 Einen guten Einblick in die anfingliche Entwicklung der Wechselrichter
und Umrichter gewihren der Vortrag im EV von M. Schenkel im Februar
1932 und die anschlieflenden Diskussionsbeitrage von Wechmann, Petersen,
Lo6bl, Troger, Reichel, Kleve, Glaser, Nowag, Laub, Stohr, v. Issen-
dorff und Berdelle; vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 761.
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bei aller Anerkennung der bisherigen erstaunlichen Fortschritte wohl
noch einigermaflen entfernt ist.

Aushildung und Arbeitsweise der Entladungsgefifie der Stromrichter.
Das Charakteristische der Stromrichter ist, wie wir schon sagten, die
Bewerkstelligung der fiir ihre Arbeitsweise erforderlichen periodischen
Schaltfunktionen durch elektrische Bogenentladungenl. Eine solche
Bogenentladung wird jeweils zwischen zwei Elektroden zur Ausbildung
gebracht, deren Merkmal in der Aufrechterhaltung verschiedener
physikalischer Zustdnde derselben besteht, so daBl eine Stromdurch-
lissigkeit der Entladungsstrecke in der einen Stromrichtung und eine
Stromsperrung in der anderen Stromrichtung resultiert. Das Gemein-
same aller Entladungsstrecken der Stromrichter ist also ihre Befdhigung
zur sog. Gleichrichter- oder Ventilwirkung.

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

Je nachdem eine Bogenentladung in einem luftleer gepumpten
Entladungsgefa oder unter Atmosphéren- oder hherem Druck erzeugt
wird, sprechen wir von einem Vakuumbogen oder von einem Hoch-
druckbogen; beide Entladungsformen sind Gegenstand technischer An-
wendung geworden, und zwar ist der heutige Stand der Beurteilung
der, daB} fiir Stromrichter aller Spannungsstufen bis etwa zur GréBen-
ordnung 10000 V die Anwendung von Vakuumbogen vorbehalten bleibt,
wéhrend fiir Stromrichter fiir Spannungen der GréBenordnung 100000 V
die Anwendung von Hochdruckbogen ins Auge gefafit wird.

Die Entladungsgefale fiir Vakuumbogen haben sich im Laufe der
Jahre vornehmlich in drei Formen entwickelt, die in Abb. 1 in Gestalt
von einanodigen Rohren schematisch wiedergegeben sind. Die unter
a und b aufgefithrten Gefille weisen als Kathode eine sog. Glithkathode

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

Lablgas
=

a b c

Abb. 1. Die grundsétzlich moglichen Arten von Entladungsgefifien fiir Vakuumbogen. a) mit
Glithkathode und Edelgasfiillung, b) mit Glithkathode und Quecksilberdampffiillung, ¢) mit
Quecksilberkathode.

1y

bildung ist das unter a aufgefithrte Rohr mit einem Edelgas, meistens
Argon, gefilllt, wihrend in dem unter b aufgefiihrten Rohr ein Queck-
silbertropfen eingebracht ist, der nach Maligabe der Umgebungs-
temperatur des Rohres zur Verdampfung gelangt. Die Entladung geht
alsdann so vor sich, daB die von der Kathode emittierten Elektronen
im Gasraum durch StoBionisation neue positive und negative Triger
bilden und dabei ein Entladungsgebilde, das sog. Plasma, aufbauen,
in dem Gasatome, Elektronen und Ionen in verschiedenem Umfange
gerichtete und ungerichtete Wimmelbewegungen ausfithren. Eine solche
Bewegung entsteht unter der Wirkung der gegeniiber dem Feld der
Elektroden um Grofenordnungen stérkeren Eigenfelder der Ladungs-
triger und der dauernden Zusammenstofe aller Teilchen. An den Be-
grenzungsflichen dieses Plasmas, ndmlich sowohl an den GefiaBwinden
als auch an den Elektroden, mu8 infolgedessen ein Einstrom von Ladungs-
trigern stattfinden, wobei sich zwischen dem Plasma und den Be-
grenzungsflichen Ubergangsgebiete ausbilden. Zu den GefaBwinden hin
sind diese Strome sehr groB, einfach wegen der GréBe der Oberfliche
dieser Winde; dagegen sind die Stréme zu den Elektroden hin erheb-
lich kleiner, aber nur sie sind an dem eigentlichen Stromtransport be-
teiligt. Uber den Mechanismus der Stréme zu den GefiBwanden hin
ist zu sagen, daB sie sich aus Elektronen- und Ionenstrémen zusammen-
setzen, wobei der Gleichgewichtszustand zwischen beiden das Wand-
potential regelt. Zur Anode flieit aus dem Plasma ein reiner Elektronen-
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strom. Zur Kathode hin stromen dagegen aus dem Plasma positive
Ionen, und diese ermoglichen und regeln vermége ihrer Raumladungs-
wirkung das Abflieflen der Elektronen, die die Kathode emittiert.

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

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

Systematik:
Bogenentladung

Vakuumbogen

Hochdruckbogen

/

Glahkathode und Gliihkathode und
Edelgasfiillung Quecksilberdampffill.

(A6b.12)

Quecksilberkathode

{ Glasgef“éb—l | Eisengeféﬂ—l | GlasgefaB ] | EisengeﬁB]
(Ab6153) 7th.7c56) (A%, 90 g,

in der noch zum Ausdruck gebracht ist, dall je nach der GroBe der
Entladungsgefifie eine Ausfithrung als Glasgefil oder als Eisengefal
moglich ist, und in der die angegebenen Abbildungen auf die spater-
hin noch gegebenen Beispiele hinweisen. Innerhalb der so gegebenen
Arten von Entladungsgefifilen gibt es unter Umstinden noch Modi-
fikationen, so gibt es z. B. auch EntladungsgefiBle mit Quecksilber-
kathode und Edelgasfiillung. Diese wenigen Andeutungen reichen schon
aus, um die typischen Eigenschaften der verschiedenen Entladungs-
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gefifle im Betrieb zu erkennen und danach die ihnen eigenen An-
wendungsbereiche abzuschitzen. Vorerst miissen wir jedoch noch
einige elektrotechnische Bemerkungen tber die grundsitzlichen Strom-
und Spannungsverhiltnisse der in den Stromrichterschaltungen wirk-
samen Entladungsstrecken vorausschicken.

Entladungsstrecken der beschriebenen Art unterliegen in Gleich-
richterschaltungen Strom- und Spannungsverhiltnissen, wie sie in

Zindspannung Abb. 2a fir das Beispiel

/ A/Z'/)fbogeﬂ.s;oaﬂﬂmy(ffeﬂn.s;oaﬂﬂmy) eines Dreiphasengleich-
richters veranschaulicht
sind. Der in jeder Pe-
riode der Wechselspan-

Sprungspannung

/

6g. Sperrspannung

I
|
i
]
I
[

I

i Anodenstrom nungen fortwihrend sich
‘; max. Sperrspannung wiederholende Vorgang
i verliuft dabei so, daB
:F—erﬂﬂo’aue/- =t Sperrdaver ———i wahrend der sog. Brenn-

WBeginn der Entionisierung

dauer der Anode eine den

. ansteigenden und wieder

Lichtbogenspannung J,b’;,f,‘;a abklingenden Anoden-
\ strom fithrende Ent-

f

Sprungspannung

ladung stattfindet, wo-
bei die Spannung zwi-
schen Anode und Katho-

Anodenstrom de zunichst den etwas

;
(
]
t
!
]
1
1
i
;
V hoheren Zindspan-
i

. max. Sperrspanmung
nungswert annimmt und
< Brenndaver —= Sperrdaver dann auf den Wert der

\Beginn der Entionisierung

eigentlichen Brennspan-
Abb. 2. Grundsitzlicher Verlauf des Anodenstromes und der d . .
Spannung zwischen Anode und Kathode eines ungesteuerten =~ 1NUNZ Od€r, Um 1m Sinne
(a) und eines gesteuerten (b) Entladungsgefifles, erlautert :
am Beispiel eines Dreiphasengleichrichters. der ElektrOtechnlk der

Stromrichter zu spre-
chen, auf den Wert des sog. Lichtbogenabfalles absinkt. Unmittel-
bar nach Verloschen des Lichtbogens, etwa im Nulldurchgang des
Anodenstromes, tritt die sog. negative Sperrspannung auf. Sie setzt
zuerst plotzlich mit dem Wert der sog. Sprungspannung ein, wéchst
alsdann allmihlich an, um nach Durchlaufen eines Maximums in einiger
Zeit zum zweiten Male durch Null zu gehen, bis sie im positiven Gebiet
wieder den Wert der Ziindspannung erreicht hat, worauf unmittelbar
die Wiederziindung der Entladung stattfindet. Die bis dahin ver-
strichene Zeit nennen wir die Sperrdauer der Anode. Unmittelbar zu
Beginn der Sperrdauer setzt der sog. Entionisierungsvorgang, die
Abwanderung der noch verbliebenen Restionen zu den Winden und
Elektroden bzw. ihre Riickbildung zu neutralen Atomen ein. Im
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Interesse einer ungestorten Arbeitsweise der Entladungsstrecke ist
anzustreben, daB die Entionisierung moglisch rasch vor sich geht, so
daB nach einer moglichst kurzen Zeit nur noch eine unschidliche Menge
von Restionen iibriggeblieben ist. Im anderen Falle wiirden némlich
die unter der Sperrspannung zur Anode hin beschleunigten Ionen bei
Hinzutreten einiger anderer, hier nicht zu erdrternden Nebenumsténde
an der Anode Elektronenauslsungen und im Gefolge damit einen Ziind-
vorgang auslosen kénnen. Dieser mit Riickziindung bezeichnete Vor-
gang wiirde einen Lichtbogen der umgekehrten Stromrichtung nach
sich ziehen, der zusammen mit den nacheinander ziindenden Vorwérts-
stromlichtbogen der weiteren Anoden des Entladungsgefaes des Strom-
richters zur Einleitung von Kurzschlufstrémen fithren wiirde.

Das Merkmal der bisher beschriebenen Entladungsstrecken ist ihre
Ziindung bei einem bestimmten Wert der Anodenspannung, also die
Abhéngigkeit des Ziindeinsatzes nur von dieser Anodenspannung.
Bringt man aber an Stelle einer Anode zwei Elektroden an, von denen
die eine die bisherige Anode ist und die zweite in Form eines Gitters
ausgebildet und zwischen Anode und Kathode angeordnet ist, so wird
jetzt die Ziindung der Entladung zur Anode nicht nur von der Anoden-
spannung, sondern auch von der an das Gitter angeschlossenen Spannung
abhingen, so daf man in der Lage sein muf}, bei einer beliebigen posi-
tiven Anodenspannung oberhalb eines bestimmten Wertes derselben
den Ziindeinsatz der Anode von der Gitterspannung abhéngig zu
machen. Eine solche Beeinflussung des Ziindeinsatzes bezeichnet man
als Gittersteuerung; sie ist es, die es iberhaupt erst mdglich gemacht
hat, die sonst nur fiir Gleichrichter anzuwendenden Entladungsgeféifie
den allgemeinen Verwendungszwecken zuzufiihren, die den Strom-
richtern eigentiimlich sind. Damit aber ein solches Gitter eine Steuer-
funktion hinreichend exakt erfiillen kann, ist eine geniigende Ionen-
freiheit der Entladungsstrecke vor der Ziindung erforderlich, da sich
sonst bei der dann noch negativen Gitterspannung die Ionen zum
Gitter hin bewegen und dieses elektrisch abschirmen, also unwirksam
machen wiirden. Ist alsdann die Entladung einmal geziindet, so ist
infolge der alsdann erst recht eintretenden Abschirmung des Gitters eine
weitere Beeinflussung der Entladung bei beliebiger Gitterspannung ge-
wohnlich unméglich; ein Verloschen der Entladung ist daher nach wie
vor nur infolge Nulldurchganges des Stromes moglich?.

Die bei einer solchen Steuerung der Entladungsgefidfie bei allen in
Stromrichterschaltungen wirksamen Entladungsstrecken auftretenden
Strom- und Spannungsverhiltnisse veranschaulicht Abb. 2b fir das

1 Hijer sei erwiahnt, daB in Amerika fiir die Gliihkathoden- und Quecksilber-
kathoden-Entladungsgefifie mit Steuergitter die der Gen. El. Co. geschiitzte Be-
zeichnung ,,Thyratron® (nach dvgx = Tiir) gebrauchlich ist.
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Beispiel eines gesteuerten Dreiphasengleichrichters. Wie darin vor
allem auffillt, wichst die von negativen Werten kommende Sperr-
spannung nach ihrem zweiten Nulldurchgang als sog. positive Sperr-
spannung tiiber den Wert der Ziindspannung nach Abb. 2a hinaus,
um erst um eine Zeit « hinter dem Nulldurchgang zur Wiederziindung
der Entladung zu fithren. Nach dieser Zeit, die wir die Ziindverzégerung
der Anode nennen, hat die Gitterspannung denjenigen Wert erreicht,
der bei dem gerade auftretenden Momentanwert der Anodenspannung
unter den herrschenden Umstdnden zur Ziindung fithrt. Weiterhin ist
auffallend, daB3 die Sprungspannung, mit der die Sperrspannung nach
Verloschen des Anodenstromes einsetzt, betrachtliche Werte angenom-
men hat. Fiir die Steuerfihigkeit des Gitters ist, wie wir schon sagten,
erforderlich, dafl die Entladungsstrecke innerhalb der Ziindverzogerungs-
dauer so weitgehend ionenfrei ist, da das Gitter bei allen zur Sperrung
der Entladung notwendigen negativen Gitterspannungen hinreichend
unbeeinfluBt durch die Tonen bleibt. Um hierfiir ein MaB zu erhalten,
bezeichnet man diejenige Zeitdauer, nach welcher der Bruchteil der
Restionen so klein geworden ist, daf} das Gitter seine volle Steuerfihig-
keit wiedererlangt hat, als die Freiwerdezeit. Bezeichnet man auBlerdem
die Zeit bis zu dem Nulldurchgang der Sperrspannung als die Ruhezeit
des Steuergitters, so muf3 offenbar die Freiwerdezeit merklich kleiner
als die Ruhezeit ausfallen.

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

Entladungsgefifie mit Glithkathode und Quecksilberdampffiillung er-
schlieBen dagegen einen weit groBeren Anwendungsbereich ; sie eignen sich
fiir Sperrspannungen bis zu einigen zehntausend Volt und sind fiir Anoden-
strome bis tiber 1000 A ausfiithrbar. Thre Eigenschaften zeigen eine gewisse
Temperaturabhéngigkeit, die unter Umstdnden technische Gegenmal-
nahmen erfordert; ihre Brennspannung belduft sich auf etwa 10 bis 20 V.
Als Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 3 ein solches Glithkathodenrohr fiir
etwa 200 A Anodenstrom bei einer zuldssigen Sperrspannung von
etwa 10000 V; das Rohr ist mit einer indirekt geheizten Topfkathode
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einer Graphitanode und einem zwischen beiden angeordneten Steuer-
gitter ausgestattet. Das rechte Bild zeigt den mittleren Teil des gleichen
Rohres mit aufgeschnittenen Einzelteilen, die den inneren - Aufbau
derselben deutlich sichtbar werden lassen. Die erforderliche Heiz-

Abb. 8. Gliihkathodenrohr mit Quecksilberdampffiillung, mit Steuergitter fiir max. Anodenstrom
von 200 A bei max. Sperrspannung von etwa 10000 V (AEG).

leistung der Kathode hat bei diesen Robren Werte bis herab zu 1 W
je 1 A Kathodenstrom. Zur Veranschaulichung der Steuereigenschaften
von derartigen Rohren zeigt Abb. 4 beispielsweise einige sog. Wieder-
ziindcharakteristiken, dies sind diejenigen Charakteristiken, die die
einander zugehérigen Werte der Anodenspannung und der Gitter-
spannung angeben, bei denen im Gebiet der positiven Sperrspannung
die jeweilige Wiederziindung der Anode erfolgt. Infolge des Einflusses
des Dampfdruckes und des Entionisierungsvorganges ist der Verlauf
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der Charakteristiken, wie unter ¢ gezeigt wird, temperaturabhingig, und,
wie unter b gezeigt wird, frequenzabhéngig. Im iibrigen sind die Charakteri-
stiken weitgehend geradlinig, so dal man im geradlinigen Gebiet derselben
berechtigt ist, eine Rechengrofle einzufiihren, die dem Durchgriff bei Hoch-
vakuumréhren verwandt ist, wenngleich sie keine durch die geometrischen
Abmessungen allein gegebene Konstante mehr ist.

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

Die Entladungsgefifle mit Quecksilberkathode, denen wir uns jetzt
zuwenden wollen, sind die historisch &ltesten; an ihnen ist eine jahr-
zehntelange Entwicklungsarbeit geleistet worden, die wahrscheinlich
bei weitem noch nicht abgeschlossen ist. Sie haben sich in zwei Formen
mehr oder weniger unabhingig voneinander entwickelt, je nachdem
das GefaB als Glasgefil oder als Eisengefa hergestellt ist, wobei diese
GefiBle fast ausnahmslos mit mehreren Anoden und einer gemeinsamen
Quecksilberkathode ausgestattet sind. Die Anwendungsgebiete der Glas-
und EisengefiBe sind leistungsméBig mehr oder weniger scharf abgegrenzt,
die obere Grenze fiir die Anwendung von Glasgefaflen liegt bei Gleich-
richtern heute etwa bei 500 kW je Einheit, fiir die Anwendung von Eisen-
gefiBen etwa bei 5000 kW je Einheit und dariiber, sofern man eine mittlere
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Gleichspannung von etwa 500 bis 700 V zugrunde legt. Ihre Eigen-
schaften haben das Merkmal einer gewissen Temperaturabhingigkeit

Abb. 5. Glasgleichrichtergestell mit sechs-

armigem Glaskorper mit Steuergitter, fir

350 A Gleichstrom. Darunter: Ansicht eines
einzelnen Armes des Glaskorpers (AEG).

und Stromabhéngigkeit, die unter
Umstidnden ganz einschneidende
technische  Gegenmafinahmen
notwendig machen. Als Beispiel
der wirklichen Ausfithrung eines
grofieren Glasgefifles und seines
konstruktiven Zusammenbaues
zu einer geschlossenen Einheit zeigt Abb. 5 einen gesteuerten Gleich-
richter fir 350 A Gleichstrom. Wie man dort erkennen kann, zweigen
oberhalb der Kathode des Glaskorpers sechs Arme fiir die Hauptanoden
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und Steuergitter sowie einige kleinere Arme fiir eine Ziindanode und
zwei Erregeranoden ab. Dariiber erhebt sich der sog. Kondensations-
dom, an dessen Oberfliche der groBte Teil des aufsteigenden Queck-
silberdampfes kondensiert, um alsdann als fliissiges Quecksilber zur
Kathode zuriickzukehren.
Einen genaueren Einblick
in die Anordnung von Anode
und Steuergitter gewéhrt
das darunter stehende Bild.
Einen Gesamteindruck von
der Anordnung mehrerer
Gleichrichtereinheiten einer
Anlage bietet endlich Abb. 6.
Der Lichtbogenabfall von
Glasgefilen bewegt sich in
den Grenzen zwischen 15

Abb. 6. Glasgleichrichteranlage, bestehend aus vier und 30 V; den Verlauf des
gittergesteuerten Einhei'z? (f}ljil' je 500 A Gleichstrom Lichtbogenabfalles eines
EG).

400 A - Gleichrichtergefifes
als Funktion des Gleichstromes zeigt beispielsweise Abb. 7, wobei
die Charakteristik ¢ sich auf eine Schaltung bezieht, bei der jeweils
eine Anode den ganzen Gleichstrom fiihrt, wéhrend die Charakteristik b
sich auf eine andere Schaltung bezieht, bei der sich jeweils zwei
Anoden in den Gleichstrom teilen. Die Grofe des Kondensations-
domes richtet sich nach der GefidBleistung in der Weise, dal bei

gegebener Gleichspannung

seine Oberfliche etwa dem

Gleichstrom proportional ist

und bei gleichen Gleich-

stromwerten mit wachsender

Gleichspannung nach einem

fiir alle GefdBe ziemlich &hn-

lichen Gesetz zunimmt. Um
hierfiir einen Anhaltspunkt
zu geben, gibt Abb. 8 die
spezifischen  Gleichstrom-
werte einer Serie von Glas-
gefifen als Funktion der Gleichspannung, die die sog. Riickziindungs-
grenze charakterisieren, wieder. Die Charakteristiken a und b beziehen
sich auf ventilatorgekiihlte Glaskorper, und zwar gilt der Verlauf a fiir
solche mit weitem Eintrittsquerschnitt zum Kondensdom, wihrend der
Verlauf b fiir solche mit engerem Querschnitt gilt; der Verlauf ¢ bezieht
sich dagegen auf Glaskérper mit natiirlicher Luftkithlung. Die Werte,
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fiir die die Glaskorper tatséchlich auszulegen sind, liegen entsprechend
tiefer; der bei 550 V eingetragene Punkt d charakterisiert beispiels-

weise die Auslegung von
modernen  ventilator-
gekiihlten sechsarmigen
Glaskorpern mit weiter
Eintritts6ffnung in den
Kondensdom fiir etwa
150—450 A Gleichstrom.

Wéhrend sich beiden
Glasgefalen  Moglich-
keiten fir ihre tech-
nische Gestaltung nur
innerhalb geringer Gren-
zen bieten, ergeben sich
bei den Eisengefifien
sehr viel freiere Kon-
struktionsmoglichkeiten,
ohne die die Weiterent-
wicklung der Gefile fiir
hohere Leistungen un-
denkbar gewesen wirel.
Als Beispiel fiir die heu-

abd ¢ d
omZS0A o=504 ®R=100-4504
p=lifs +=7**
=750 b=40+
s=fif e O= " =

O= &)= >=30-
t=60- <="
o=l

Abb. 8. Charakteristiken fir die Leistungsgrenze von Glas-
gleichrichtern. a, b, ¢ = Spez. Rickziindungskurven von dlteren
Glaskorpern (iibertragen aus Prince and Vogdes: Prin-
ciples of Mercury arc Rectifiers and their circuits, S. 55, 56.
New York: McGraw-Hill 1927). d = Spez. Auslegung von
modernen Glaskorpern (nach Auswertungen des Verf,).

tige Konstruktion eines FEisengeféfles
zeigt Abb. 9 den schematischen Schnitt
eines GroBgleichrichters fiir 2000 A
Gleichstrom bei 850 V Gleichspannung.
Das eigentliche Vakuumgefsl V besitzt
an seinem Boden die isolierte Kathode K,
in die die Ziindelektrode Z eintaucht,
und an seinem Deckel die kranzformig
angeordneten Anoden 4 mit den Steuer-
gittern G- und mit den beide umschlie-
Benden Schutzrohren, die den direkten

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

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I.



18 - Einleitung.

Einstrom von Quecksilberdampf erschweren und die Entionisierung be-
schleunigen sollen. Oberhalb der Kathode ist ein System von wasser-
gekiihlten Ringkiihlern R angeordnet, an denen der aufstrémende Queck-
silberdampf kondensiert. Das ganze Gefa ist von dem wassergekiihlten

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

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

Abb. 11. Eisengleichrichteranlage, gittergesteuert, fiir 4000 A Gleichstrom bei 500 V Gleich-
. spannung (AEG).

gleichrichters zeigt Abb.11, die eine Anlage fiir 4000 A Gleichstrom und
500 V Gleichspannung darstellt, und Abb. 12, die ein Einzelgefdfl fiir
2000 A Gleichstrom bei 3000 V Gleichspannung wiedergibt. Der Licht-
bogenabfall solcher Gefélle bewegt sich etwa zwischen 20 und 35V, seinen
Verlauf als Funktion des Gleichstromes zeigt Abb.13 fiir das Beispiel eines
5000-A-Gleichrichters, wobei eine Schaltung zugrunde gelegt ist, bei der
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sich je vier Anoden in den Gleichstrom teilen. In der Abbildung bezieht
sich die ausgezogene Charakteristik auf die ganze Brennspannung,
wahrend die gestrichelt ge-
zeichnete  Charakteristik
das Potential des Gehduses
gegeniiber der Kathode vor-
stellt. Der Vollstandigkeit
wegen zeigt schlieflich
Abb. 14 noch eine Spezial-
ausfithrung eines Hoch-
spannungsgleichrichters fiir
50000 V Gleichspannung
bei 40 A Gleichstrom.
Fiir sehr viel hohere
Gleichspannungen  iiber
hunderttausend Volt bei
hohen Leistungen versucht
man einen von dem bis-
herigen ganz abweichenden
Weg einzuschlagen, nim-
lich unter Atmosphéaren-
druckstehendeEnt]adungs. Abb. 12. Eisengleichrichter, gittergesteuert, fir 2000 A
. Gleichstrom bei 3000 V Gleichspannung (BBC).
strecken anzuwenden?. Fiir
diese ist die etwas unbestimmte Bezeichnung Lichtbogénstromrichter-
gefiBe gebrauchlich geworden; ein solches zeigt schematisch Abb. 15.
Der zu Beginn der Brenndauer
mittels einer Hilfsspannung iber
Hilfselektroden jeweils neu ge-
ziindete Lichtbogen brennt zwi-
schen zwei Elektroden A und B,
die in einer unter stromender
Prefluft stehenden Kammer ein-
geschlossen sind. Auflerdem sorgt
ein Magnetsystem fiir eine stén-
dige Rotation des Lichtbogenful3-
punktes um die Achse der Elek-
troden, wodurch eine Verminde-
rung des Elektrodenabbrandes und
der Metalldampfentwicklung erreicht werden soll; die Brennspannung
des Bogens betriigt dabei etwa 100 V und dariiber. Nach Verloschen

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

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

Diese Entladungsgefifie befinden sich
gegenwirtig noch im Stadium der Ent-
wicklung.
ehtor it Glteatosoreng fissooooy  Uber die Messung des Lichtbogen-
Glelehspannung bel 10 A Gletehstrom — ghfalles. Die Brennspannung oder der
Lichtbogenabfall der jeweils verwendeten
Entladungsstrecken ist neben den Wiederziindspannungen der Steuer-
gitter die wiclitigste physikalische GréBe, die in die folgenden elektro-
technischen Uberlegungen eingeht. Es erscheint daher notwendig,
einige Bemerkungen iiber die be-
triebsméBige Messung des Licht-
bogenabfalles einzuschalten.

Die bekannteste MeBmethode
des Lichtbogenabfalles eines in Be-
trieb befindlichen Stromrichter-
gefifes ist die wattmetrische. Bei
ihr wird die mittlere Leistung einer
Entladungsstrecke mittels eines
Wattmeters und der mittlere Ano-
denstrom mittels eines Drehspul-
amperemeters gemessen; das Ver-
héltnis der Leistung zum Anoden-
stromwert ergibt dann einen Mittel-

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

An Stelle dieser recht umsténdlichen und bei grofen Anlagen kaum
durchfithrbaren Methode, die tiberdies noch den Rechenprozefl einer
Division erforderlich macht, geben wir
in Abb. 17 eine sehr bequeme MeB-
methode an, die eine unmittelbare Ab-
lesung des mittleren Lichtbogenabfalles
ermoglichtl. Die Einrichtung erfordert
zur Messung eines ungesteuerten Gleich-
richters drei kleine Gleichrichterrohre,
zur Messung eines beliebigen Stromrich-
ters drei solche Rohre mit Steuergitter;
auBerdem erfordert sie einen mittel-
angezapften Widerstand von einigen hun-
dert Ohm und ein Drehspulvoltmeter.

Thre Wirkungsweise beruht darauf, daf

das Voltmeter die Brennspannung der

einen der beiden angeschlossenen Anoden nicht iiber die ganze be-
lastungsabhiingige Brenndauer, sondern nur iiber die konstante Zeitdauer
zwischen dem Ziindeinsatz dieser Anode und dem Ziindeinsatz der
anderen Anode integriert, so dal man das Voltmeter in Voltbetrigen
des Lichtbogenabfalles eichen kann. Ist der Lichtbogenabfall {iber die
Brenndauer des Anodenstromes konstant und gleich K, und betriagt die
Brennspannung der Gliih-

kathodenrohre K, so wird

die mittlere Spannung £,

am Voltmeter fiir den ein-

fachsten Betriebsfall des

Gleichrichters, bei dem

auBerhalb der Kommu-

tierung immer nur ein

Anodenstrom flieBt,

By= (Bi— By, (1)

worin p die Anodenzahl
des Gleichrichters bedeu-
tet. Ist der Lichtbogen-
abfall iiber die Brenndauer veriinderlich, so erhdlt man durch Vertau-
schen der Anodenzuleitungen der MeBanordnung zwei etwas verschie-

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

Den zeitlichen Verlauf des Lichtbogenabfalles iiber die ganze Brenn-
dauer kann man natiirlich nur mittels eines Oszillographen ermitteln,
wobei es oft unerlaflich ist, zu einem Kathodenstrahloszillographen zu
greifen; eine betriebsfertige Ausfithrung eines solchen zeigt beispiels-
weise Abb. 18. Solche Gerite sind auBler zur Untersuchung des Licht-
bogenabfalles auch fiir zahlreiche andere Untersuchungen an Strom-
richtern verwendbar, so daf} sie beginnen, zum festen Bestand des Me8-
geridteinventars der Stromrichter zu zihlen.

Damit haben wir das Notigste itber die Messung des Lichtbogen-
abfalles gesagt. Auf weitere meltechnische Fragen einzugehen, haben
wir hier keinen Anlaf.



I. Der ungesteuerte Gleichrichter.

1. Der Einphasengleichrichter mit Widerstandsbelastung.

Mittelwerte von Gleichspannung und Gleichstrom. Schaltet man in
einen Stromkreis, der aus einer Wechselspannung und einem Ohmschen
Widerstand besteht, ein Gleichrichterrohr ein, so entstehen Strom-
halbwellen nur der einen Richtung, die Stromhalbwellen der anderen
Richtung werden durch das Gleichrichterrohr verhindert. Es entsteht
somit Strom von stets gleicher Richtung oder

;»Gleichstrom®. Ebenso kann man davon 4 'I
sprechen, an dem Widerstand liege nunmehr %" # f
eine ,,Gleichspannung®. In einer solchen An- 1 =y -

ordnung haben wir die einfachste Form eines Abb.19. Einphasengleichrichter mit
Gleichrichters vor uns, man bezeichnet diese Widerstandsbelastung.
alsHalbwellengleichrichter, Einweg- oder Einphasengleichrichter (weniger
gliccklich auch oft Halbweggleichrichter). Abb. 19 zeigt dessen prin-
zipielle Schaltung.

Sieht man von der Ziindspannung und dem Lichtbogenabfall des
Gleichrichterrohres zunichst ab, so erfolgt die Ziindung des Licht-
bogens jeweils im Nulldurchgang der einen

Halbwelle der Wechselspannung, im néch- mﬁf@

sten Nulldurchgang erlischt der Licht- J —
bogen wieder usf., wie die Abb. 20 ver-

anschaulicht. Der erzielte Gleichstrom ist \U
kurvenma Big noch sehr mangelhaft, einige .\ o0 veuaut von Weehselspan-
formelmafBige Uberlegungen sollen das so- nung, Gleichspannung und Gleich-

| strom.
gleich erldutern.
Die sinusférmig angenommene Wechselspannung habe den Mo-

mentanwert e, = V2 E,, sind, worin E,, deren Effektivwert und 4 = wt
mit w = 2xf die in elektrischen Graden gemessene Zeit bedeutet.
Die an dem Widerstand R liegende momentane Gleichspannung sei e, .
Dann errechnet sich der arithmetische oder gewShnliche Mittelwert £,
der Gleichspannung zu

B, = V2 —/smq‘)dﬁ V2 0450E,, @)

0
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dies ist die zur Beurteilung des Gleichrichters zuerst interessierende
GroBe. Die Beziehung ermdéglicht die Angabe der mittleren Gleich-
spannung aus der effektiven Wechselspannung und umgekehrt. Der
mittlere Gleichstrom J,,, ergibt sich daraus zu £, /R.

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

B
=—‘—/7/d’l9—— Slnzﬁd’ﬁ—-m,
za
1 B, E,
Iy = FE 0,707 =% = -Z—ng = 1,57J - 3)

Der Wert 1,57 ist der Formfaktor des Gleichstromes, d. h. das Verhiltnis
von J,, zu J,, . Seine Abweichung von 1 ist ein qualitatives MaB fiir
die Welligkeit des Gleichstromes; aufler dieser werden wir jedoch noch
andere Mafzahlen zu definieren haben.

Sperrspannung und Scheitelstrom. Fiir die elektrische Beanspruchung
des Gleichrichterrohres sind vorderhand zwei Grofilen von Bedeutung.
Die eine Grofle ist die hochste Spannung, die am Rohr wihrend der
Sperrperiode auftritt und die das Rohr, ohne riickzuziinden, aushalten
muf}; wir nennen diese die maximale negative Sperrspannung Eg,.
Im vorliegenden Falle ist diese gleich dem Scheitelwert ]/§Ew der
Wechselspannung. Durch die mittlere Gleichspannung ausgedriickt,

wird also By = By = 3,14, “

Die zweite wichtige GroBe ist der Maximalwert des im Rohr flieBenden
Stromes, dieser soll der Scheitelstrom Jg heiBlen. Bei Glihkathoden-
réhren ist dieser fiir die Beanspruchung der Kathode mafigebend. Im
vorliegenden Falle ist Jg = VEEu,/R, oder, durch den mittleren Gleich-

strom ausgedriickt: Jg =Ty =314 J . )

Nach den Werten von Eg, und Jj ist das Gleichrichterrohr auszulegen.
AuBerdem ist mitunter fiir die Beanspruchung des Rohres noch der
bereits angegebene Effektivwert des Stromes von gewisser Bedeutung,
sofern die durch diesen bedingte zusétzliche Aufheizung der Kathode
merklich wird.

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

g = gm+V§;Ja,,sin(xﬁ—(x,,), x=1,2,...,00. (6)
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Darin ist J,,, der Effektivwert der x-ten Oberwelle und «,, deren Phasen-
winkel zur Wechselspannung. Nach bekannten Sétzen findet man.
Jr, = Jp + J7; und tgo, = J /J’. mit

27

= V_”f@gsmz?dﬁ = V— s1nﬂslna9d19 =$ng, (6a).
Jye=—— /@g cosxddP = — smﬂ cosx¥dd = ,El Jom
e f -1
fﬁrx—2,4,6,.

wihrend die iibrigen Jj, und Jj,-Werte sich zu Null ergeben. Die so-
erhaltenen J - und o,-Werte sind fiir » = 1 bis 10 in der nachfolgenden
Tabelle zusammengestellt:

Effektive Oberwellen des Gleichstromes fiir x = 1 bis 10.

P Joo [Jgm L % ‘ Sy [Jom ‘ L
1 ‘ 1,1107 0 6 | 00404 | 90°
2 | o, 4714 - 90° 7 0 —
3 — 8 | 0,024 90°
4 0, 0943 e 9 R
5 — 10 | 00143 | 90°

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

mittleren Gleichstrome iiberlagerten Wechselstromes, den Wert J .
so muB J;=>'J., sein. Unter Verwendung der in der Zahlentabelle

angegebenen Werte fiir die ersten zehn Oberwellen entsteht so

JE = (1,11072 + 0,47142 4 0,09432 4 0,04042 + 0,02242 + 0,01432) ng
= 1,4670 J

gm
oder jg =1211J,,,. Der Effektivwert des iiberlagerten Wechsel-

stromes betréigt hier also 121% des mittleren Gleichstromes. Der
Wert J, 1iBt sich aber auch direkt, d. h. ohne Verwendung der

Harmonischen, berechnen. Der Momentanwert zg des iiberlagerten

Wechselstromes ist nimlich =4, — J,, . Infolgedessen ist
2
0

27 7
jzzl/@g gmzdﬂ:‘z/?d?—j Gy @ + I3 =5 — o
0
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und daher - -
Jy = 1‘]39 - ng . (7
~ 2
Durch Einsetzen von (3) in (7) ergibt sich J}, = (% — 1) S =14674-J7 .
Die Ubereinstimmung mit dem vorigen Resultat unter Beriicksichtigung
der ersten zehn Oberwellen ist also eine recht gute.

Das Verhiltnis J oIy des effektiven Wechselstromanteiles zum
mittleren Gleichstrom stellt ein Maf fiir die Schwankungen des Gleich-
stromes dar, wir nennen es fortan die Welligkeit w;, des Gleichstromes.
Sie betragt N

Wy =g (8)

/7
Im vorliegenden Falle ist w;, = ]/ % — 1=1,211. Bezeichnet man den

vorhin genannten Formfaktor, d.h. das Verhéltnis J/J , mit f;,
so 1aBt sich schreiben A
wy, = V3, — 1. (8a)

Wir haben die Oberwellen des Gleichstromes berechnet, um deren
storenden Einfluf} beurteilen bzw. um den Aufwand von Mitteln iber-
sehen zu konnen, der erforderlich ist, die Oberwellen zu vermindern
oder wirkungslos zu machen. Kennzeichnend fiir die Wirkung der
Oberwellen sind dabei zunichst die Verschlechterung des Wirkungs-
grades und des Leistungsfaktors. AuBer diesen gibt es jedoch noch
andere Wirkungen, die zu Storungen Anlafl geben kénnen, nidmlich die
Erzeugung von Storgerduschen.

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

Hierzu gehen wir von den die Gerduschspannungen des gestorten
Stromkreises verursachenden Oberwellen des storenden Gleichrichter-
stromkreises aus. Bei induktiver Ubertragung sind diese die Strom-
oberwellen J,,; um sie jetzt nach der Frequenz » = xf zu bezeichnen,
schreiben wir sie J,,. Bei galvanischer Ubertragung haben wir im all-
gemeinen mit den Spannungsoberwellen ,, zu rechnen, fiir die wir jetzt
E,, schreiben. Haben wir es in dem gestorten Stromkreis mit einem
einfachen Stromgebilde zu tun, so sind die verursachten Gerdusch-
spannungen nur durch den Kopplungsgrad bedingt!. Im Falle der in-
duktiven Ubertragung ist das KopplungsmaB fiir die einzelnen Harmo-

! Vgl. z.B. A.Zastrow u. E.R.Benda, Elektrotechn.Z. Bd. 46 (1925) S.1478.
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nischen frequenzproportional, bezogen auf eine bestimmte Frequenz v,
sind die Gerduschspannungen also durch ;—, J,, gegeben. Im Falle der
[1]

galvanischen Ubertragung ist das KopplungsmaB dagegen frequenz-
unabhiingig, so dafl die Gerduschspannungen durch E,, gegeben sind.
Die so in Rechnung gesetzten Geriuschspannungen gehen nun in den
gesamten Storeffekt mit verschiedenem Gewicht ein.

Jede der Gerduschspannungen erzeugt nimlich in dem akustischen
Element einen Ton, der gemaB der physiologisch bedingten Gehor-
empfindlichkeit fiir die betreffende Frequenz gehért wird. Diese Gehor-
empfindlichkeit nimmt erfahrungsgemif mit wachsender Frequenz »
zundchst zu, erreicht bei etwa 20
1000 Hertz ein Maximum, um mit \
hoheren Frequenzen wieder ab- 2 / \
zunehmen. Bezieht man ihre T 4 / \
Werte auf den fiir 800 Hertz, den ' 45

f der AR =
man gewohnlich = 1 setzt, so er-
hilt man die in Abb.21 veran. ¢ W AW ww ww Faw
schaulichten BewertungSZifferm Abb. 21, Bewertu_nggziffern fiir S@iirspannung_en
die wir mit }w (1800 — 1) bezeich-  (nach der ,,Commlllss,:llé)‘r‘x’ clogngs;l)l.tamve internatio-
nen wollen.

Nach Kenntnis dieser Bewertungsziffern tragen wir dem Gewicht

&

%
[

B

der OberwellenViJ ¢» bzw. E,, Rechnung, indem wir sie mit 4, multi-
0

plizieren, wobei wir wieder », = 800 Hertz festlegen. Die so entstehenden

Grofen beziehen wir, um sie zu relativen zu machen, noch auf J,,

bzw. E,, und gewinnen dann die mit e,, bezeichneten Ausdriicke

‘Eﬂ‘)'
E )

gm

Zviﬂ bzw. e;,= A~
Jym

v
€y = 800 (9a)
je nachdem die Ubertragung eine induktive oder galvanische ist; diese
Ausdriicke pflegt man als relative Stérspannungen zu bezeichnen.
Die aus den einzelnen Storspannungen resultierende relative Stérspan-
nung, die wir mit e, bezeichnen, ergibt sich alsdann aus der Quadrat-

summe der ¢,;, zu
e = ‘/Z'eiv; (9b)

wir nennen sie kiinftig die Stérspannung des Gleichrichters schléchthin
und verwenden sie, in Prozenten ausgedriickt, als Vergleichsmafl der
Storfahigkeit seines Stromkreises.

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

fiir induktive Ubertragung . . . . . . . . e, =19%
fiir galvanische Ubertragung . . . . . . . e, = 4,0%
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Die Verteilung der einzelnen Stérspannungen iiber das ganze Fre-
quenzgebiet veranschaulicht Abb.22, in der vergleichsweise auch die hier
qoou einander gleichen J,,/J,- und E ,[E,,

I Werte eingetragen sind.

G Arbeitsweise desTransformators, Wech~
qo20 l, selstrombedingung, Leistungsverhiltnisse.
o \ Der Zusammenhang zwischen der mittleren
’ ' Gleichspannung E,, und der Wechsel-
4016 | o .y betind Kobbl__| oo nnung B, ist durch die Beziehung (2)

. e} 1, betgalv EKoppl. w . .
o |L ~ _ | festgelegt. Im allgemeinen hat die vor-
\ | 1’”‘” liegende Wechselspannung einen von E,,
4012 abweichenden Wert, so daf} die Zwischen-
gom \ schaltung eines Transformators erforder-
bX lich ist, dessen Primérspannung E, gleich
G0 \ der gegebenen Wechselspannung und des-
q0081— \ sen Sekundirspannung E, = E, ist. Die
[’\% \\ primire Wicklung soll n,, die sekundére
Gome l ' \\ Wicklung n, Windungen haben, dann
g002 ’ = ist das Leerlauf-Ubersetzungsverhiltnis

S z=E,[E = n,[n,
0 w200 e 3om

— Von Streuung sehen wir vorerst ab.

ADb. 22. Vertellung der Finzel-ster- DO sekundérseitig in n, flieflende Strom

ppnnutin s BobaenSel. ol i, = i, dor primirseitig in n, auf

Ubertragung tiber alle horbaren Fre-  tretende sei 7,. Abb. 23 veranschaulicht
quenzen, bei f=50Hertz, verglichen . . p . . . .

mit den Oberwellenwerten dies. Bei Leerlauf, d.h. ¢, =0, ist Y gleich

dem sog. Leerlaufstrom j,, der den zur

Induzierung der Spannungen e, und e,

erforderlichen magnetischen FluBl @ gemiB e, = ze, = n,, - 1078 - dD/dt

= wn, 1078 - dP/dY aufzubringen hat. Nimmt man der Einfachheit

wegen die Magnetisierungskurve des

- Eisens als geradlinig an, so ist der Zu-

"f sammenhang zwischen @ und j, durch

®=04m-n, j/W gegeben, worin

Abb. 23 Binphasenglelchrichter mit W den magnetischen Widerstand des

) Eisenkernes bedeutet. Nennt man X,

=047 w-n, 1078/ W die Leerlaufreaktanz des Transformators und

ist B, der Ohmsche Widerstand der Primérwicklung, so ist bei Leerlauf

offenbar dy
b = 0 dl; + -Rp Jos

so daB mit e, =7 QEP sin¥ in an sich bekannter Weise j,= ]/E B,/ V)_(?}—l%
- sin (9 — arctg X,/R,) folgt, woraus man weiter fiir den Effektivwert
des Leerlaufstromes J, = E,[J/X;+ R; abliest; den Nenner darin
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bezeichnet man bekanntlich als die Leerlaufimpedanz des Trans-
formators.
Bei Belastung durch i, = 4, bildet sich der Primirstrom s, so aus,

. . 1. .
daB der Differenzstrom ¢, — —-¢, den zur Induzierung der Spannun-

gen erforderlichen Fluf @ sicherstellt. Die Magnetisierungsbedingung
allein bestimmt indessen @ nur bis auf einen konstanten Anteil und
also auch 7, nur bis auf einen konstanten Anteil; letzterer stellt sich
jedoch aus Energiegriinden, wie sich zeigen wird, stationir stets so ein,
daB 4, ein reiner Wechselstrom wird. Anders ausgedriickt, iibertragen
sich somit nur die Wechselanteile von ¢, transformatorisch auf die
Wechselstromseite. Wir haben jetzt

oa%‘(ip—”:“iy) + By iy

Multipliziert man darin beide Seiten mit d¢' und integriert iiber die
Periode 27, so resultiert fiir den stationdren Zustand

e, = X

R, [ipdt# =0, (10)
0

man nennt dies die Wechselstrombedingung des Primérstromes!. Wir
sondern jetzt in i, den Leerlaufstrom ab, schreiben also 4, = j, + j,
und erhalten fiir den ideellen Anteil des Primérstroms die Gleichung

OZXod_Cfg“(jp_%iy>+Rpjp-

Darin setzen wir i, = ]/ng/zR -sind fiir § = 0 bis und ¢, = 0 fiir
# = n bis 27 ein; dies bedeutet zwar eine gewisse Ungenauigkeit, da
ja e, nicht mehr streng = 1/5 E,[z-sind} ist und dementsprechend
Ziindpunkt und Léschpunkt von i, etwas anders ausfallen, jedoch wollen
wir von dieser Ungenauigkeit absehen. Als Losung der Gleichung fiir j,

findet man unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen

Tpg—o = Ipgcgx  WNA  Jpg_ =Tps_.>
worin immer der linke Stromwert die Losung fiir die erste Halbperiode,
der rechte die Losung fiir die zweite Halbperiode vorstellt,
. 28, (. i " :
Ip = V—zﬁf (sm(ﬂ + B) — :ﬂl—ﬂ—t—gﬁ e"“ﬂﬁ> , fir 9 =0 bis =

e-—-‘l

= — J2E, sinf _ g—(B—a)tgp
4 2R | _ ,—7tep ’

,, U =um bis 2z
Darin ist tgf = R,/X,. Der vorhin schon angegebene, sich iiber j,

1 Vgl. Faye-Hansen: Elektrotechn. Z. Bd. 46 (1925)~ S. 1104.
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iiberlagernde Leerlaufstrom j, stellt sich in der gleichen Schreibweise
in der Form

Jo = —Vg%cosﬁ cos (P + f) (11)
dar. Noch tibersichtlicher wird die Schreibweise der Gleichungen, wenn
man darin den Mittelwert J,, = 2 E, [z R des Gleichstromes einfiihrt.
Dann lassen sich die Stromverhéiltnisse des Transformators in- der

folgenden Weise zusammenfassen:

Sekundirstrom ¢, = i, = J,,, * 7 sind fir 9 =0bis n
=0 , U=umbis 2xn
Primérstrom ¢, = j, + j, (12)
a (. i R .
= ng% <s1n(19 + p) — fg@? e=Ptgh z2Fps1nﬂ cos (¥ + /3)) ;
fiir ¥ =0 bis x,
. '
= Jym % (— N _S:Ii’im e~ (P teh g2 R sin g cos (P -+ )

fir 9 = nbis2x.

Bemerkenswert ist an dieser Darstellung, dafi die Kurvenform des

Primérstromes, abgesehen von dem Widerstandsverhéltnis 22 B/ R, nur
| von der Grofe f# abhingt, die iibrigens

m&. dadurch charakterisiert ist, dafl sinf der
| ts=tg Leistungsfaktor bei Leerlauf ist.

, Zur Veranschaulichung dieses Ergeb-
nisses sind die Stréme nach (12) fiir einen
Leerlaufleistungsfaktor sinf=0,3 und z2=1
in Abb. 24 wiedergegeben. Um zu einer ver-
niinftigen Annahme fir das Widerstands-
verhaltnis 22 R/ R, zu gelangen, fiihren wir

7 dieses auf das Verhiltnis des effektiven

Abb. 24. Verlauf von Sekundarstrom  Leerlaufstromes zum effektiven Primaér-

und Pﬁmimm?org?s Transforma- 4 rom bei Belastung zuriick. Dies ist die-

jenige GroBe, mit der man im praktischen

Transformatorenbau stets zu rechnen pflegt; wir wollen sie kiinftig-den

prozentualen Leerlaufstrom nennen und mit % bezeichnen. Der effektive

2
Leerlaufstrom ist nach (12) J, = ym%';_g ﬁsinﬁ, den effektiven
P

Primarstrom bei Belastung schitzen wir mit B, =0 und X, = oo

1/t
gemél einer spiter abgeleiteten Formel ab zu J,~J V% — 1.
Daraus ergibt sich
R CI A
zzR—psinﬂNl%zV%~l-x=O,54x mit x:,J—O. (13)

dye

In Abb. 24 haben wir J, = 0,10 J,, also » = 0,10 angenommen.
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Nach diesem genaueren Einblick in die priméren Stromverhéltnisse
wollen wir zur Vereinfachung der weiteren Uberlegungen die Gleichungen
fiir den Primirstrom durch den Grenziibergang R, — 0 annihern, wo-
durch diese ndmlich in anderer Hinsicht verallgemeinerungsfihig werden.
Zunichst erhdlt man fiir (12) mit § -0

tp = Jg,ni(sim? — % — zz‘%cosﬁ), fir 9 = 0 bis =,

= ng ( +z2—cosf/‘) ,, U= bis 2n.

Diese beiden Gleichungen lassen sich ausdriicken durch die einzige
Gleichung

. 1

ip = (ig — Jgu) + jo it j, = X, /e,,dﬁ (14)

die auch fiir beliebigen Verlauf des Gleichstromes 7, und der Primir-

spannung e, noch richtig ist und die im Grunde genommen die im Sinne

der Wechselstrombedingung (10) richtige = 4

allgemeine Losung der Spannungsgleichung < 7 _ AT
QS

1. .
e, = Xy ( — zg) vorstellt. Fir den
dd 2 . Abb. 25. Verlauf des Primérstromes
hier angenommenen Verlauf von ¢, und e, bei Rp—> 0.

erhiilt man so den in Abb. 25 wiedergegebenen Verlauf von i,.

Wir wollen jetzt noch die gefundenen Stromspannungsverhéltnisse
energiemifig verstehen lernen. Die Abb.24 und 25 lassen erkennen, dal3
einer gleichstromseitigen Leistungsabgabe nur in der ersten Halbperiode
(0, %) eine primérseitige Leistungsentnahme in beiden Halbperioden
(0, ) und (7, 27) entspricht. Der Transformator deckt also offenbar
eine gewisse Speicherleistung, die in der Ungleichheit der priméren und
sekundéren Amperewindungen begriindet ist und die eine Vergleich-
méBigung der priméren Leistungsentnahme schafft. Diese Speicher-
leistung ist mit (14) gegeben durch

Jp

. , 1 . 2F .
eply — sty = —ep*— Jgu + o = V——” 2 gind -{— = s1n229

Darin ist der erste Anteil die einfachfrequente Leistung, die durch die
konstante Vormagnetisierung durch —mn,J,,, gedeckt wird und den
Leistungsausgleich zwischen der primdren und sekundédren Transfor-
matorseite herstellt. Der zweite Anteil ist die doppelfrequente, fiir die
Spannungsinduzierung aufzukommende Magnetisierungsleistung, die
sich primérseitig als Blindleistung offenbart.

Wir berechnen jetzt die fiir die Auslegung des Transformators inter-
essierenden effektiven Wicklungsstréme. Der effektive Sekundérstrom J,
ist identisch mit dem effektiven Gleichstrom J ;. Der effektive Primér-
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strom J,, errechnet sich mit (14) aus

27

T1 . .
=L [?(@Q—ng)ﬂozdﬁ

1 1 , 2 2 'n. .
=t g Pt B Ty T+ m] (i — T ) jod ¥
0

‘za

Ty =5 = o) + 2, (152)

denn der rechts stehende Integralausdruck ist hier Null. J, bedeutet
wieder den effektiven Leerlaufstrom. Mit (3) und mit Verwendung der
VerhiltnisgroBe x fiir den Leerlaufstrom wird
a2
Vi 1

" Jm, (15b)

worin V— — 1= 1,21 ist. Bei vernachlissigtem Leerlaufstrom ist also

J,=121Jz-J,,. Wirde der Ausgleichstrom —-——J nach (14) nicht

auftreten, d. h. U= i i, + Jo sein, so wiirde bis auf den Leerlaufstrom
1

J,= % S m=1.57[z - J ,, ausfallen, also um 30% gréfer. Man kann

leicht zeigen, daB der Ausgleichstrom tatsichlich den kleinstméglichen
Effektivwert J,, oder, was dasselbe bedeutet, die kleinstméglichen
Kupferverluste der Primarwicklung des Transformators herbeifiihrt.

‘Hierzu gehen wir aus von der Spannungsgleichung ¢, = X, % (ip— %ig)
und setzen t, unbestimmt an in der Form 35, = 5 g T Jo + j mit
Jo = X / e,d¥, worin j der noch unbestimmte konstante Ausgleichs-

strom sein soll. Nun soll J,, d. h. also auch Jj = 3 / > d ¥ ein Minimum
annehmen. Dazu ist notwend1g, daB

27 27 27
o (1. . [ C . . 1 /.
3—7./(?@!,+70+7)d0 2/( zg+70+9)d0=0, d.h. 7=—%/zgd19
0 0
wird. Es ist also j = —%J gm» die Minimalbedingung ist also mit der

Wechselstrombedingung (10) gleichbedeutend.
Hinsichtlich der GroBe » bemerken wir, daf man fiir diese im allge-
meinen Werte von 0,05 bis 0,10 einzusetzen hat. Fiir »x = 0,10 wird
P, . 2
Vl + %2 = 1,005, allgemein ist Vl + 2l % Der EinfluB des
Leerlaufstromes auf den Effektivwert des Gesamtstromes ist also meist
vernachlissigbar.
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Wir wenden uns nun der eigentlichen Berechnung des Transformators
zu. Die Dimensionierung des Transformators ist, wenn man von der
konstruktiv zu 16senden Aufgabe der Erzielung einer guten magnetischen
Verkettung der Wicklungen absieht, ein Erwirmungsproblem. Um
dieses zu kliren, geht man im allgemeinen von der GréBe und Art der
abkiihlenden Oberflichen und von den Verlusten im Transformator aus,
die an den abkiihlenden Oberflichen abzufithren sind. Die Verluste
setzen sich dabei aus den Eisenverlusten ¥V, und den Kupferverlusten
V¢, zusammen. Wir wollen in den folgenden Uberlegungen annehmen,
daB die thermische Beanspruchung des Transformators durch eine
resultierende Oberfliche und durch die Gesamtverluste Vg + V,
definiert ist, was nur mit gewissen Einschrinkungen richtig ist.

Die Eisenverluste V , des Transformators setzen sich aus den Hysterese-
verlusten und den Wirbelstromverlusten im Eisenkern zusammen und
sind praktisch dem Quadrat der Induktion By in den Kernséulen, dem
Quadrat der Frequenz f und dem Kerngewicht proportional, sie lassen
sich also schreiben

By \2 .
VFe =a- (WJW) mit e = kE . kw' G. (16&)

Darin ist k; die Hysterese-Verlustziffer fiir die Induktion 10000 und
tiir die Frequenz f, und ky der Wirbelstromfaktor. G ist das auf die
Induktion Bg reduzierte Gewicht des Eisenkernes. Besteht dieser z. B.
aus Kernséulen mit dem Gewicht Gy und dem Querschnitt ¢ und aus
Kernjochen mit dem Gewicht ¢; und dem Querschnitt ¢;, und bezieht

sich By auf die Kernsdulen, so hat man fiir ¢ den Wert G 4 (g—:fG '
einzusetzen.

Die Kupferverluste V, des Transformators lassen sich, sofern man
nur die Joulesche Wirme der Wicklung in Betracht zieht, ebenfalls als
Funktion von By ausdriicken, und zwar in der Form

Veu=b(s5000) (16b)
Um dies einzusehen, gehen wir davon aus, daB Vo, = R, J, + R,J; ist,
wenn R, und R, den Ohmschen Widerstand der priméren und sekun-
daren Wicklung vorstellen; dabei ist auBerdem J, = J,. Bedeuten
weiter [, die mittlere Windungslinge der Wicklungen, n, und n, die
Windungszahlen, ¢, und g, die Kupferquerschnitte der Wicklungsdréhte,

l 2
und 1 die elektrische Leitfihigkeit von Kupfer, so ist V, = —';"%J;,
~4dp

+ ZZ';“ J?, wotiir man schreiben kann

PRTEA SR RALLY:

Voo (72 5 G2 2
Der gesamte Kupferquerschnitt der Wicklungen sei @ = n,,q, + nq,.
Erweitert man die rechte Seite der vorigen Gleichung durch Multipli-

3

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I.
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zieren mit n,g, + n,q, und Dividieren durch ¢, und macht die Annahme,
daB die Stromdichten J,/g, und J /g, gleich sind, so entsteht

Vo= 52+ 5 32) 16575

Hierin soll noch die Windungszahl n, durch die Induktion B, und durch
die Gleichspannung ausgedriickt werden. Hierzu gehen wir von der
Fundamentalbeziehung fiir die Windungsspannung e = E /n, = E /n,
des Transformators

= )2} g5+ Bs- 1075 = 444 ] - g+ foons + 107

aus. Schreiben wir darin e = E,[n, und driicken E, mittels der Be-
.
]/_EEW") aus

in die vorige Gleichung

ziehung (1) durch die mittlere Gleichspannung (d. h. B =z

und setzen den dann entstehenden Wert fiir n,

—2
S
WW) als Faktor. Daraus ent-

nimmt man den Faktor b der Beziehung (16b), wenn man noch die
Werte fiir J,/J,,, und J,/J,, nach (15b) und (3) einsetzt, in der folgenden
Form

ein, so entsteht ein Ausdruck mit (

_bnf 2:10% \2 A? 2 9
b_m(nﬁequ) . (1/1 T V——l + ) B2 % (16c)
Hierin ist der erste Faktor durch die konstruktiven Daten des Trans-
formators, durch die gewidhlte Windungsspannung e¢ und durch die
Grundfrequenz f der Wechselspannung festgelegt. Der zweite Faktor
ist eine fiir die vorliegende Gleichrichterschaltung charakteristische
GréBe. Das Produkt E, - J,, ist diejenige Leistungsgréfle, die wir die
Gleichstromleistung (nicht identisch mit der abgegebenen Wirkleistung,
die hier = &, - J,, ist) nennen wollen.

Wire der Transformator ein gewdhnlicher Wechselstromtransfor-
mator zur Abgabe der effektiven Wechselspannung E, und des effektiven
Wechselstromes J,, so wiirde sein

l 2.104
b= ( ) BJ. (164)
£Q V2 ef s
Darin wire das Produkt E,J, diejenige Leistungsgrofle, die man als
Scheinleistung bezeichnet.
Ohne hieraus gleich Folgerungen zu ziehen, wollen wir vorerst die

\2 -2
Gesamtverluste Vg, + Vi, =a - (10 000) +b- (10 000) des Transfor-
mators berechnen. Man erkennt, da diese je nach der sog. Verlust-

=20 ( Bs )—4 verschiedene Werte haben. Eli-

aufteilung Vi, [Vy, = v “a \10000
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miniert man ndmlich durch Einfithrung der Verlustaufteilung v die
Induktion in dem vorigen Ausdruck, so findet man

1 1 1

Vot Voo=2fab-g (o o). an [ LT TF

- o s
Hiernach stellt 2)ab den kleinsten Wert der Ver- 1 \ >
luste dar, der bei v =1 eintritt. Die VergréBerung 4
der Verluste bei einer von 1 verschiedenen Ver- 77 2z 3 4

. L . —_
lu.staufte.llung 1st. in Abb. 26 've'ranschauhcht. Abb. 26, VergrdBerung der
Die Abbildung zeigt, dall das Minimum der Ver-  Verluste als Funktion der

. . e . . Verlustaufteilung.

luste verhéltnismaBig schwach ausgepragt ist;

erst bei v > 3 gewinnt die Erh6hung der Verluste praktische Bedeutung.
Von dieser Feststellung werden wir eine wichtige Nutzanwendung
machen. Werten wir die Gleichung (17) unter Benutzung von (16a) und

(16¢) aus, so ergibt sich
Vet Vou = (18)

Vo -+ -
| nrez% Vot 2W<V1+”2V%

Wire der Transformator jedoch ein gewohnlicher Wechselstromtrans-
formator, so wiirde sein

—1+ %).Egm.qu.

— 1
(Vv +~—>2- 104 - ,
gk Gl
Vi + Vou = @V:”;fq I, Ew E,-J,. (19)
S

Hilt man daran fest, daB die Leistungsgrenze des Transformators
durch die zulissige Grenze der Verluste V,, + ¥V, gegeben ist, und

sieht man von der geringen Verdnderlichkeit von ]/Z -+ % ab, betrachtet
v

also den die Transformatordaten enthaltenden Faktor als konstant, so
besagen die Gleichungen (18) und (19), da die thermische Beanspruchung
des Transformators und damit dessen Ausnutzung proportional ist dem
Produkt des Effektivwertes der Spannung mit dem Effektivwert des
Stromes, d. h. derjenigen Grofe, die man als Scheinleistung bezeichnet.
Wihrend jedoch bei einem gewohnlichen Transformator mit Wechsel-
strombelastung die primére Scheinleistung N, = E,J,, und die sekundére
Scheinleistung N, = E,J, einander gleich sind, tritt bei einem Gleich-
richtertransformator die Eigentiimlichkeit auf, dafl diese beiden Schein-
leistungen verschieden sind; die sekundire Scheinleistung ist stets die
groflere von beiden, wie sich nach der Wechselstrombedingung leicht
einsehen 146t. Im Vorliegenden Falle ist die primére Scheinleistung

N, = V‘Vﬁ — 1Yl 4 2 Eppd = 2,6971 + 2 - By g, (202)

3*



36 Der ungesteuerte Gleichrichter.

dagegen die sekundire Scheinleistung
a2
No= 57 EnTm = 349 ByuJyn. (20b)

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

2
N, = % (N, + N,) = 27_2_ (V % —1+ —;—) E g g = 3,09 1y T g (200)
Denjenigen Wert N,, der (18) dem hochstzulidssigen Wert der Verluste
Vg + Vi des Transformators entspricht, nennt man die Typen-
leistung des Transformators, sie sei mit N, bezeichnet.

Im AnschluB an die Beziehungen (20a), (20b) und (20¢) sollen
kiinftig die Verhaltniswerte

Cp=Np/Enggm> Os':Ns//Enggma Ot=%(op+os)=Nt/Enggm (21)

als Ausnutzungsfaktoren bezeichnet werden, und zwar nennen wir C,
den priméren, C, den sekundéren und C, den mittleren Ausnutzungs-
faktor des Transformators. Im vorliegenden Beispiel ist bei % = 0
offenbar (), = 2,69, C; = 3,49 und C, = 3,09. Dies bedeutet z. B., daB}
die mittlere Scheinleistung des Transformators 3,09mal so grof zu
veranschlagen ist wie die Gleichstromleistung. Der Ausnutzungsfaktor
eines gewdhnlichen Wechselstromtransformators mit Ohmscher Be-
lastung wire = 1, die Abweichung der obigen Werte von 1 kennzeichnen
also die ungiinstigere Ausnutzung durch den Gleichrichterbetrieb. -

Die Gleichungen (20a) bis (20c¢) lassen sich natiirlich auch in der
Weise ableiten, daBl man den Begriff der Scheinleistung durch bloBe
Definition als obere Grenze der Wirkleistung bei reiner Wechselstrom-
belastung durch einen Ohmschen Widerstand einfithrt. Man wiirde
dann jedoch nicht ohne weiteres verstehen, wieso die Scheinleistung ein
MaB fiir die thermische Beanspruchung darstellt. Aus diesem Grunde
haben wir den Umweg iiber die Verluste des Transformators gewihlt.
Wesentlich ist bei diesen Uberlegungen, daB8 die Gleichrichterdaten ab-
gestellt werden auf die dquivalenten Wechselstromdaten, die bei Trans-
formatoren gegebener Konstruktion als bekannt vorauszusetzen sind.

Abschlielend weisen wir noch darauf hin, daB sich die Gleichung (19)
bei bekannten hoéchstzuldssigen Verlusten Vg, + V., zur Berechnung
der Typenleistung N, des Transformators heranziehen liBt, wenn die
iibrigen GroBen der Gleichung gegeben sind. Dann ist

= V2 Viet+ Vo 2
Nt Zﬂ'/‘equ(l Fe + (% ) VkEkuQle . (22&)
o
v

Eine dhnliche Beziehung, die in dieser enthalten ist, sich jedoch ihrer
groBeren Einfachheit wegen weit besser fiir den praktischen Gebrauch
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eignet, erhilt man, wenn man von (16b) und (16d) in Verbindung mit
der Formel fir die Windungsspannung ausgeht. Man findet dann
N=+ ]/“"’Q (221)
eine Beziehung, die man auf folgendem Wege auch direkt erhalten kann.
Die beiden Wicklungen denkt man sich als eine einzige mit dem Quer-
schnitt ¢, der Windungszahl 1 und dem Ohmschen Widerstand 7,,/2Q
und stromdurchflossen von dem Strom n,J, + n.J, = 2n,J,. Dann
folgt V= 1,/AQ - 4n3J3 oder n,J, = 1}V, AQ/l,,. Multipliziert man
beide Seiten der Gleichung mit der Windungsspannung e, so erhélt
man links &, J,, = N, und damit (22b). In dieser Beziehung ist iibrigens
die einfachere N,= LesQ (22¢)
enthalten, in der s die Stromdichte in den Wicklungen bedeutet; diese
ist zwar zur Vorausberechnung einer Typenleistung ungeeignet, da ja s
zundchst nicht bekannt ist, leistet jedoch zu raschen Abschitzungen

gute Dienste. Auch diese Beziehung erhilt man auf einem direkten
Wege, indem man von N, = E,J, ausgeht, mit n, und g, erweitert und

die Faktorenzerlegung E,J, = % . %’ n,q, vornimmt.
Wir haben bisher angenommen, dalBl der z>1

Transformator getrennte Wicklungen besitzt ; et N
wir wollen daher nachholen, welche Strom- _J 3
verhiltnisse bei einer Wicklung in Spar- fp¢ ~ l}ﬁi E’TS
schaltung eintreten. Abb. 27 zeigt eine Aus- R ~ls-iy
fithrung einer solchen Sparwicklung fiir ein
Ubersetzungsverhiltnis z > 1 und < 1. Die M

z2<7 2 @rﬁ -3
zwei durch die Anzapfungen begrenzten T 2 -
Wicklungsteile sind mit 7 und 2 numeriert. e;r‘,v QEE o=ty
Der Strom 4, der Innenwicklung 7 ist kleiner ~ ” — >2 —i

als 4, oder 4, nimlich = i, — i,, hierauf be- ‘

rubht ja die Ersparnis an Leitermaterial; Abb‘27ifg’f;ﬁii%’;ﬁ%%fmator
die Ersparnis ist jedoch nicht so erheblich

wie bei gewchnlichen Wechselstromtransformatoren, da ja ¢, und 4,
nicht die gleiche Kurvenform aufweisen. Nach Gleichung (14) ist, da
sich durch die Sparschaltung an dem Verlauf von i, nichts &andert,

= %((1 —2) iy - J,rjm) + j() . (23)

Der Effektivwert .J; dieses Stromes errechnet sich dhnlich (15a) und
(15b) aus

Jre 1 2 1 ) : >
f 2_j[ L(] JJm)‘*‘]O} dﬁ:?((l—z)zJZ/c_(I‘Qz)Jém)'l'Ja

zu L= (1—2z(,,,_1)+ ) T+ J2. (23a)

22
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Fiihrt man darin an Stelle des effektiven Leerlaufstromes Jo wieder

sein Verhaltnis % zum effektiven Primérstrom J NV —1-J m/z ein,
so wird

Iy = Jpm H‘z‘—fz + x2> (% — 1) + 2 (23h)

Der effektive Strom J, in der zweiten Wicklung ist, wie aus Abb. 27
zu ersehen ist, fiir 2> 1 gleich J,, fiir 2 <1 gleich J ,. In Abb. 28

20 1 findet man die Strome J; und J, als Funk-
E 'z tion des Ubersetzungsverhéltnisses z auf-
”:Ji 4m | getragen. Die Abbildung veranschaulicht,
1 \/ wie man auch aus (23b) ablesen kann, daf3
g L~ der Spartransformator fir z =1, wie wir
% - . T
E im schon sagten, keineswegs , leerlduft*, vielmehr
T ,L- o453, hat dann Jy, von J, abgesehen, den Wert

—>z des mittleren Gleichstromes. Wir ergéinzen

A enDoktive guome 4% diese Angaben mnoch durch den Hinweis,

bei »=0. daB das Windungsverhéltnis nz/n1 der beiden

Wicklungen fiir z > 1 gleich z — 1, fiir z < 1 glelch — — 1 gewdhlt
werden muB.

Der Ausnutzungsfaktor C, des Transformators errechnet sich aus

den Scheinleistungen der Wicklungsteile in der folgenden Weise:
z>1 B

— (VA=) (B o)+ 2 _szﬁ_>
G 2V§(V< o ) ()i e-nfarm (i)

2 <1
Ot=$(zV(15f—”+x2)(?f— )+ 7 +0-97).

In Abb. 29 findet man die Werte von C, als Funktion von z auf-
getragen. Der Ubersetzungsbereich, innerhalb dessen C, nach (24) kleiner
ist als fiir den Transformator mit getrennten

(24)

40
P / Wicklungen nach (20a) bis (20¢), innerhalb
240 4 dessen also eine Ausfithrung als Spartrans-
13,0 S , formator wirtschaftlich ist, liegt bei x = 0

m,,,‘,\/J ..l....| etwa zwischen z = 0 und z = 2,3.

oo 45 W _f)z 40 45 40 Oberwellen und Verzerrung des Wechsel-

stromes. Der primére Wechselstrom 4, des
Abb. 29. Ausnutzungsfaktor C; des . X X P i
Einphasen - Spattransformators bei  Transformators ist, wie wir gefunden haben,
7= . . . . . .
kein sinusférmiger, sondern, wie wir sagen,
ein verzerrter Wechselstrom. Um ein MaB fiir seine Kurvenqualitit
zu finden, gehen wir von der Fourier-Entwicklung

ip= yEVZJW sin(x9 —f,), x=1,2,...,00 (25)
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aus und bilden das Verhéltnis zwischen dem Effektivwert der Summe
aller Oberwellen und dem Effektivwert der Grundwelle; dieses Verhiltnis
soll die Verzerrung v;, des Primarstromes heifen.

Die Oberwellen des Priméarstromes lassen sich mit Hilfe von (14)
und den nach (6a) gegebenen Harmonischen des Gleichstromes leicht
angeben. Man findet so

gm) + JE); ﬁl
2V§z (252)
ng: ﬂn=900, %=2,4,...,

Ipr=

wihrend die l'ibrlgen Oberwellen sich zu Null ergeben. Die nachfolgende

Tabelle stellt einige Werte von J,,[J,,; fiir J, = 0 zusammen; darin ist

l 1,111
Jpi=— —=Jgu =" J .
p1 2 2 V 2 2 g
Unter Verwendung der in dieser Tabelle angegebenen Werte errechnet

man fiir den Effektivwert J » des Primérstromes

T3 = (L + 0,4244% + 0,08492 4 0,0364% + 0,0202* + 0,01292) J2,
— 1,189 2,

woraus folgt J, = 1,0905 J,; = B:—O J  in Ubereinstimmung mit dem

fruhex}andErggbms (151110). Oll))er Eflfektl.v- Effektive Oberwellon
wert p der Summe aller erwellen ist des Wechselstromes
nun offenbar fiir 2 = 2 bis 10.

jp:VJf)—jiil’

® IpnfIp1 } By
sein Verhéltnis zur Grundwelle wollen wir 9 0.4244 , 90°
die Verzerrung v; des Wechselstromes 4 0:0849 | gge
nennen, diese ist daher 6 0,0364 90°
V J2_ ”‘T 8 0,0202 902

vy = 26) 10 0,0129 90

Im vorhegenden Falle wird aus (15b) und (25a) J, = l 2— —2 “Jy1s

also v; = l/l — —2 = 0,434. Aus der obigen Zahlenrechnung ergibt

gich » 7, = V0,189 = 0,434, iibereinstimmend mit dem vorigen Wert.

Definition von Wirkleistung, Blindleistung, Verzerrungsleistung und
Secheinleistung. Wir hatten oben festgestellt, daB die priméire und die
sekundire Scheinleistung des Transformators unter sich verschieden
und daB beide betrichtlich groBer sind als die Gleichstromleistung
By J,. Wir wollen dieser Eigentiimlichkeit, nachdem wir den
Primérstrom des Transformators in seine Harmonischen zerlegt haben,
etwas weiter nachgehen und dazu die primére Scheinleistung Ng = E,J,
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néher untersuchen. Unter Verwendung der Stromharmonischen schreibt
sich diese Scheinleistung

Ne=E, )3+ o+ Tos+ -,
hierfiir kann man schreiben
NS=EI,V(JP1008/31)2 pISlnlgl +J 2+ 3+
Dieser Ausdruck ist gleichbedeutend mit dem folgenden

Ns= VN + N} + %, (27)
worin Ny, Ny, N, gewisse LeistungsgréBen vorstellen, die durch die
Gleichungen Ny=B,J,; cosp,

Ny =E,J,;sinf,, (27a)

Ny =B, e + s + -
gegeben sind und als folgende Grofien aufzufassen sind:
Die erste LeistungsgréBe N, ist die primérseitige Wirkleistung, die
bei Vernachlassigung aller Verluste gleich der gleichstromseitigen Wirk-
leistung ist Tatsichlich ist

LE

2
Ny = o jepzpdﬁ—— / %cw_i 20 2ﬂdﬁ=%Enggm, (28)
wahrend nach (25a)
N, —EJ,,lcos,Bl—EV >+J0 L

I/l + <_”JOJ )2
7w n? 2y22 )
= %JW'EP = ZEmeym
sich das gleiche Resultat ergibt. Man kann dies auch sofort einsehen,

indem man davon ausgeht, daB nach der Fourier-Zerlegung von o

2

E,Jp;cosf, = V_fzp sindd§ = ——/e,,@,,d@? N,
0

sein muBl. Etwas schwieriger zu interpretieren ist die zweite der ge-
nannten Leistungsgréfen N, die man als Blindleistung bezeichnet.
Formal ergibt sich diese aus (25a) zu 7o

T
- J,.
2y2z !

YA/
l/l+<21/n§z J‘”")

o

Np=E,J 1smﬁl—E V(2}/2

=EPJ0’ (29)
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sie ist also im vorliegenden Falle gleich der Magnetisierungsblindleistung
des Transformators. Nach der Fourier-Zerlegung 1aft sich die Blind-
leistung auffassen als

27

E,J, sinf, = E,- %j iy cos9d Y,
N 0

d. h. als Wirkleistung des Stromes ¢, und der um 90° in der Phase
verschobenen Spannung e,.

Die hier vorliegende physikalische Bedeutung der Blindleistung als
Magnetisierungs- Speicherleistung ist jedoch nicht zwingend : die Existenz
von Blindleistung nach der durch (27a) gegebenen Definition ist nur
an eine Phasenverschiebung der Grundwelle des Stromes zur sinus-
férmig angenommenen Spannung gebunden, ob diese Phasenverschie-
bung auf Speicherleistung oder andere physikalische Ursachen zuriick-
zufithren ist, ist an sich nebensédchlich. Im vorliegenden Falle ist der

. L1 .
ideelle Anteil — (i, —J,,)

des Primérstromes i, symmetrisch zur Span-
nung, so daf nur der Magnetisierungsstrom 4, einen Beitrag zur Blind-
leistung liefern kann.

Wihrend die bisher genannten Leistungen nur durch die Grundwelle
des Priméirstromes bedingt sind, rithrt die dritte Leistungsgrofie N, in
(27a) von den Oberwellen des Primérstromes her; da diese den Strom,
verglichen mit der Sinusform, verzerren, nennt man N, die Verzerrungs-
leistung. Um dies noch weiter zu veranschaulichen, gehen wir von der
momentanen Leistung e, - ¢, aus. Diese zerlegt sich bei sinusférmig
angenommener Spannung in den von der Grundwelle des Stromes her-
rithrenden Anteil und die von den Oberwellen des Stromes herrithrenden
Anteile. Der erstere Anteil 146t sich auftrennen in einen bestindig
positiven Anteil, dieser ist die momentane Wirkleistung mit dem Mittel-
wert N, sowie in einen oszillierenden Anteil mit dem Scheitelwert Np.
Die weiteren, von den Oberwellen des Stromes herriihrenden Anteile
stellen Leistungsoszillationen mit periodisch verdnderlicher Amplitude
nach Art von Schwebungen dar, aus diesen ergibt sich nach einem etwas
komplizierteren Bildungsgesetz die Verzerrungsleistung N;,. Ohne dieser
Zuriickfithrung der Leistungsgréfen Ny, N und N, auf gewisse Anteile
der momentanen Leistung weiter nachzugehen, wollen wir als gegeben
hinnehmen, dafBl ihre Definition mathematisch und praktisch zweck-
méBig ist. Einige Bestdtigungen dieser ZweckméiBigkeit werden sich
bald zeigen.

Definition des Leistungsfaktors. Die Leistungsgrofen Np und N,
sind diejenigen, die bewirken, daBl die Scheinleistung gréBer wird als

1 Die Definition der Verzerrungsleistung rithrt von C. Budeanu her, vgl.
A. Fraenkel: Elektrotechn. Z. Bd. 49 (1928) S.97.
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die Wirkleistung N,, die somit die thermische Uberbeanspruchung des
Netzes bzw. dessen Generators hervorrufen. Unter der zunédchst ein-
fachsten Annahme, dall unser Gleichrichter die einzige Belastung des
stromliefernden Generators vorstellt, ist die Scheinleistung N ein MaB
fiir die Beanspruchung des Generators, denn fiir den Generator gelten
grundsitzlich die gleichen Uberlegungen wie die, die wir fiir den Trans-
formator angestellt haben; das Verhéltnis N /N ist somit ein Maf}
fir die relative Ausnutzung des Generators durch den Verbraucher;
dieses MaB nennt man den Leistungsfaktor. Aus Griinden mathemati-
scher ZweckméiBigkeit bezeichnen wir diesen so definierten Leistungs-
faktor mit cose,. Dieser Leistungsfaktor ist ein Maf fiir die Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades des Generators infolge der von der
Ohmschen abweichenden Belastung. Ist namlich der Wirkungsgrad bei
einer Ohmschen Belastung gleicher Wirkleistung gleich ', so ist der
Wirkungsgrad bei der tatséchlichen Belastung

. 7’ CO8 &g ,
m=1- (I — cosog)y’ <7.

Im vorliegenden Falle ist mit Riicksicht auf (20a)

Ny
COSKy = S~
0= N,

2

T
1 BmTom 1 109

- _V 8§ Y1+ Jlta
=

(30)

2 S
]/%]/% -1 l/l + #? Emeym

Der Winkel o, hat eine gewisse geometrische Bedeutung; er ist, wie
Abb. 30 veranschaulicht, der Winkel, den die Diagonale Ng des aus
Ny, Ny und N, gebildeten rechtwinkligen Parallelepipeds mit Ny,
= einschlieft. Da nach dieser Darstellung der Winkel o,
i # stets reell ist, ist der Leistungsfaktor cosx, stets =1.
S A Dieser Leistungsfaktor hat indessen im allgemeinen nur
Wy eine geringe Bedeutung, denn in Wirklichkeit hat man
Abb. 30. Raum- ja damit zu rechnen, daf der Gleichrichter einen zu einer
d"“ﬁf:?“}“@;,°’}vl,‘.’s’ bereits vorhandenen Grundbelastung des Generators
und . hinzutretenden Verbraucher vorstellt.

Wir nehmen zunéichst an, daB die Grundbelastung beliebig im Ver-
gleich zur Gleichrichterleistung und daf ihr Strom sinusformig ist.
Die Grundbelastung sei gekennzeichnet durch die Wirkleistung N, und
die Blindleistung N ,, wihrend der Gleichrichter die Wirkleistung N,
die Blindleistung N, und die Verzerrungsleistung N, aufweisen soll.
Wir kénnen dann die resultierende Scheinleistung Ng, am Generator

=

1 Hierauf hat zuerst L. P. Krijger hingewiesen. Vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 44
(1923) S. 286.



Der Einphasengleichrichter mit Widerstandsbelastung. 43

in &hnlicher Weise wie in Abb. 30 konstruieren; sie ist, wie Abb. 31
veranschaulicht?, die Raumdiagonale eines Parallelepipeds mit den
Kanten Ny, + Ny, N, + Ny, und Np,.

Sie ist daher auch die Flichendiagonale des p /{Jjﬁ’yz
b

Rechtecks mit den Seiten Ny, 4+ Ny, und I s,

T NB1 + Np,)? + N%,, diese letztere Selte //// 77 M

ist in Abb. 32 fiir sich herausgezeichnet; i T, ’

die Grundbelastung, wie es im allgemeinen zu
. . . . Abb. 31. Raumdiagramm der
sein pflegt, groB gegeniiber der Gleichrichter-  Teistungen von Grundbelastung

belastung, so kann man fir die Wurzel an- und Gleichrichter.
T2

N
gendhert Ny, + Ny, + éﬁf‘:—l schreiben. Hiernach kann man aber den

Gleichrichter auffassen als einen Sinusstromverbraucher mit der Wirk-
leistung Ny, und der gegeniiber N, etwas vergroferten Blindleistung

- N,
Ngy = Ny, + 5w 2N , derart, dafl die Summe N,

+N po als resultlerende fiktive Blindleistung des (N&*NBZ #,
Generators erscheint, in der dann der Anteil der <M T
Verzerrungsleistung N, schon enthalten ist. Wir \ ‘

o . . . # ;
nennen Np, die maBgebende Blindleistung des % %
i i ie 1 4 Abb. 32. Konstruktion
Gleichrichters, sie ist also angendhert A e Bgebenden Bind
N?,Q leistung des Gleich-
NBo = Nps -{— (31) richters.

Wie Abb. 32 zeigt, kann man N B2 sehr leicht auf zeichnerischem Wege
finden, indem man um die linke Ecke des Dreiecks mit N, einen Kreis-
bogen schligt, dieser teilt dann die Diagonale in die beiden Strecken-
abschnitte N,, und Np,.

Ist die Grundbelastung sehr groB im Vergleich zur Gleichrichter-
belastung, so wird N pa &~ Np,, d. h. die mafigebende Blindleistung des
Gleichrichters wird gleich ihrer Eigenblindleistung, wie man nach der
Abb. 32 auch leicht einsieht. Wegen ihrer rechtwinkligen Anfiigung
an die Blindleistung N, + Ny, liefert die Verzerrungsleistung Ny,
praktisch keinen Beitrag zur resultierenden Blindleistung mehr.

Mit der mafigebenden Blindleistung NB , laBt sich ein mafgebender

Leistungsfaktor cosa = N W2/ [ V3 W2+ Z\’%2 definieren. Bei sehr groBer
Grundbelastung wird dieser = Ny, ]/N 2o+ N%,, dies ist offenbar der
grofite Wert, den der maBgebende Leistungsfaktor annehmen kann;
dieser Wert ist jedoch der Leistungsfaktor der Grundwelle des Stromes,
wir bezeichnen ihn fortan mit cos S0y Hiernach ist offenbar

COS (g = COS KX = cos&; =1, (32)
wobei insbesondere bei sehr groSer Grundbelastung cosx & cosx, wird.

1 Vgl. O. L6bl, VDE-Fachberichte 1931, S. 24.
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Im vorliegenden Falle wird mit Riicksicht auf (29) tg &;= Npo/Ny,
9 2/
=E,J/E,J, = 21/72 % —1-%, und daher

CoS 0y = . (33)

o3

Da dieser nach obigem im allgemeinen auch der maBgebende Leistungs-
faktor ist, so folgt, daB im vorliegenden Falle fiir diesen nur der Leer-
laufstrom des Transformators ausschlaggebend ist.

Beriicksichtigung des Lichtbogenabfalles. Wir haben bisher fir die
Bestimmung der Spannungs- und Stromdaten von Verlusten abgesehen.
Es soll jetzt der Lichtbogenabfall des Gleichrichterrohres in die Rechnung
mit einbezogen werden; dieser sei zeitlich konstant und gleich E,.
Dann ziindet das Gleichrichterrohr nicht mehr jeweils im Nulldurch-
gang der Wechselspannung, sondern erst nach deren Uberschreitung

des Wertes E;. Der alsdann einsetzende Gleichstrom hat den Momentan-

wert 2 ;BE’ dieser erlischt offenbar wieder, sobald e, den Wert E,

unterschritten hat. Da e, = J2E, sin® ist, beginnt der Gleichstrom
bei ¢ = arcsino und erlischt wieder bei
¥ = @ — arcsino, wenn

7ty \\/ 6= VEE% (34)

Abb. 33. Verlauf des Gleichstromes Pedeutet. Den Verlauf des Gleichstromes
bei Berlicksichtigung des Lichtbogen-  yeranschaulicht Abb.33. Infolge des Licht-

bogenabfalles entsteht eine Verminderung
der mittleren Gleichspannung und des Stromes, und zwar einerseits durch
Spannungsabsenkung und andererseits durch Verminderung der Brenn-
dauer des Lichtbogens. Die mittlere Gleichspannung K, wird jetzt

@ —aresino

y Iry
E,, = V—%?/(sinﬂ —0)dd = E,- @(Vl — 02— garccoso). (35)
¥a‘rc sino i .
In Abb. 34 findet man E,/E, als Funk-
N%”,“ _\\ tion von o aufgetragen. Fiir kleine o-Werte
T 42 o ist es bequemer, (35) durch den Anfang der
- N Reihenentwicklung nach o zu ersetzen ; diese
0 4z ¢¥ 46 ¢ v lautet: Ve x
—_—C Egm-—-Ew'?(l—‘é"U_!‘"');

Abb. 34. Mittlere Gleichspannung
als Funktion des Lichtbogenabfalles.  woraus mit Riicksicht auf (34) fOlgt
2

Eym = V7Ew - —;— El = 0,450 Ew — 0,500 El . (35&)
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Mit Hilfe dieser Beziehung 148t sich auch ohne weiteres K, aus £ ,, und
E, bestimmen, was aus (35) nur unter Anwendung eines kleinen Kunst-
griffes moglich ist. Hierzu mufl man ndmlich zunichst beide Seiten

von (35) durch E, zu dividieren, so daf}

die Gleichung o ‘\

Egm 1 (Vl - 02 ) 1\04(

= — arccosg 4 —

E, 1 ¢ B !
folgt. Berechnet man E)/E,, als Funk- ¢4z 4r GE 48 W1
. . Y
tion von ¢ und trigt diesen Zusammen- 5

hang invers auf, so entsteht die in Abb.35  Abb. 35. a‘Zl‘slegByssgﬁmE?fl von B
wiedergegebene Kurve, die bei gegebenen
Werten von K, und E;, den Wert von ¢ und damit B, = El/]/?a zu
bestimmen gestattet.

Wir berechnen noch den effektiven Gleichstrom J,,. Man findet

T —arcsine

2K, . E:L 1 ;)
y = é?R—"/ (sind — 0)2d ¥ = SO ((1 + 26?) arccoso — 301/1 — 02) ,
arcsino
und daraus

R]/ 1 + 20?) arccoss — 3671 — 2. (36)

Fiir kleine o-Werte 1i8t sich die rechte Seite durch die Entwicklung
Eu./Rl/é . (1 — % o + - -+) anndhern, woraus mit (34) folgt:

1/1 2 1
Jo =% (1/2 B,—2 E,) — (0707 E, — 0637H).  (36a)
Fiir ¢ = 0, d. h. K, = 0, gehen die Gleichungen (35) und (36) bzw. (35a)
und (36a) in die fritheren (2) und (3) iiber.

Da Gleichspannung und Gleichstrom einander proportional sind,
erhilt man aus (35a) und (35b) unmittelbar einen Ausdruck fiir den
Formfaktor f; des Gleichstromes, der sich entwickeln 148t

fs, = L5740, 331 (37a)

u

Diese Formel zeigt die Zunahme des Formfaktors mit wachsender
Gegenspannung. Besser noch erkennt man die Verschlechterung der
Stromkurvenform an der Welligkeit w; = WzJ —1, fiir die man findet

~ 121 +0, 430 (37D)

u

Der Leistungsfaktor wird ebenfalls durch den Lichtbogenabfall ver-
schlechtert. Wir berechnen zuerst den totalen Leistungsfaktor cose,,
wobei wir den Leerlaufstrom vernachlissigen kénnen. Ausgehend von



10 (1 + 20% arccoss — 3o}1 — o?
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der allgemeinen Beziehung cosog = B, J ,/E,J,, = B ,J ,|E T}, — J%,
findet man E, E,,

cosoig = —Zo Bom  _Bu  Tn (38)

[

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

s s
S—
n

I
—

coscrg = 0,020 — 0,822 ' (38a)

Zur Bestimmung des Leistungsfaktors der Grundwelle cos«, gehen wir

davon aus, daB tgey = E,Jo/E;J, = E,J ,#[E,J, = x[cos«,, also

allgemeln co8 (Xl - ;—2“ (39)
x

]/ 1+
ist. In dieser Beziehung kann man z. B. den durch (38a) gegebenen
Wert von cose, einsetzen.

Der Lichtbogenabfall bewirkt aulerdem Verluste, die einen Wirkungs-
grad des Gleichrichters <1 zur Folge haben. Diese Verluste sind
= E,-J,,. Fir den Wirkungsgrad % ergibt sich daraus 7 = E,J,,
[(Bged g + E;J ), sofern man von den Transformatorverlusten absieht;
hierfiir 148t sich schreiben # = E,/(E;, + E;- E,,). Setzt man darin
die Ausdriicke nach (35) und (36) ein, so entsteht

cos? g

n = (40)

arccoso — o)1 — o2

T T T

Die Auswertung dieser Beziehung ergibt die Abb. 36,

44 nach der mit grofer Anndherung 7 =1 — ¢ gesetzt

werden kann. In dieser Beziehung zeigt sich die
Unabhéngigkeit des Wirkungsgrades von der Be-
025 4 lastung und auBerdem die charakteristische Eigen-
Al 36 ‘v;;{‘:ngsgmd schaft des Gleichrichters, daB3 seine Wirtschaftlich-
als Funktion des Licht-  Keit mit der zu tibertragenden Spannung wichst. Um
bogenabialles. jetzt noch den Transformatorverlusten Rechnung zu
tragen, bezeichnen wir den eben berechneten Wirkungsgrad als Licht-
bogenwirkungsgrad mit #;,, den Wirkungsgrad des Transformators mit 7.
Alsdann ist, wie man leicht einsieht, der Grundwirkungsgrad des Gleich-
richters =7, 7;. Im allgemeinen berechnet man den Gesamt-
wirkungsgrad direkt aus

E,J,

7] - EWJIIE +E1Jﬂm + VFe+ VCu ’ (41)

worin die Eisenverluste praktisch konstant, die Kupferverluste pro-

portional J3, sind. Als Kennlinie pflegt man den Wirkungsgrad ebenso
wie den Leistungsfaktor als Funktion von J,,, aufzutragen.
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Beriicksichtigung von induktivem Spannungsabfall, Gleichspannungs-
charakteristik, das Reduktionsproblem. Nach den bisherigen Voraus-
setzungen war die erzielte mittlere Gleichspannung unabhingig von der
Belastung. Die tatsichliche Abweichung hiervon ist auBler in einer
geringen Abhingigkeit des Lichtbogenabfalles von der Belastung in
Ohmschem und induktivem Spannungsabfall begriindet. Letzterer ist
entweder auf Induktivititen zuriickzufithren, die absichtlich in den
Gleichstromkreis oder Wechselstromkreis eingefiigt sind oder einen
Bestandteil der nicht rein Ohmschen Belastung ausmachen, oder ist zu-
riickzufiihren auf die Streuung der Transformatorwicklungen. Unter der
nachher zu beweisenden Voraussetzung, daf} alle diese Induktivititen
einander gleichwertig sind, denken wir uns diese in der Induktivitat L
bzw. der Reaktanz w L = X konzentriert. Die Induktivitit bewirkt,
wie wir feststellen werden, eine Verlangsamung des Stromanstieges und
des Absinkens des Stromes und damit eine Verlingerung der Brenn-
dauer des Lichtbogens. Dies hat eine Verminderung der mittleren
Gleichspannung zur Folge.

Wir sehen vorerst von der Beriicksichtigung des Lichtbogenabfalles
ab. Dann setzt der Strom, da sich durch die Induktivitit an dem Ziind-
einsatz des Lichtbogens nichts &ndert, zur
Zeit ¥ = 0 mit dem Anfangswert i, = 0 ein.

- X 3
Sobald der Strom flieBt, ist 4 sl
, A . y

dfa 1 = -

g = €y — X ;z‘ 3"
A‘pb. 37. _E_in'ph'asenglei.chrichter
Multipliziert man auf beiden Seiten mit d¢@ mit Induktivitat im Gleichstrom-

und integriert {iber die Brenndauer des et
Stromes, die 1 betragen soll, so verschwindet der mit X behaftete Be-
standteil, da 4, bei # = 0 und ¢ = 1 den Wert Null hat. Also wird
die mittlere Gleichspannung

i 2

By = %fewdﬁ = V?jw/Sinﬁdﬂ = V72Ew 1-—20051 . @)
0 8

Um die GréBe der Brenndauer 1 zu bestimmen, gehen wir davon aus,
daB das Spannungsgleichgewicht nach der Bedeutung von e, und e,

J2E,sin® = Ri, + X 3
lautet, woraus mit i, = 0 fiir ¥ = 0 folgt

i —12E,
77 R

Darin bedeutet o = arctg X/R. Fir & = 4 soll der Strom wieder den
Wert Null erreicht haben; man hat also, um 4 zu finden, in (43) ¢ = 1

cosQ (sin('ﬁ —0) + singe"”m@) . (43)



48 Der ungesteuerte Gleichrichter.

und den Klammerausdruck = 0 zu setzen. Dies ergibt die Bestimmungs-
gleichung fiir 2 0 7 o) & singe—ietee — ¢, (44)
die sich allgemein nur graphisch l6sen 148t. Fir p-Werte zwischen 0°
und 45° bzw. X/R-Werte zwischen 0 und 1 ist mit guter Niherung
}.Nn—{—g-—-n—i—arctg%, (44a)

da dann die e-Funktion vernachléssigbar ist. Die streng durchgefiihrte
graphische - Losung von (44) ergibt den in Abb. 38 dargestellten Zu-
sammenhang zwischen .2 und ¢ bzw. X/R.

10 7

- a0 £ Wir stellen uns jetzt vor, dal die Reak-
i i /i tanz X eine konstante GréBe ist, und daf3 der
A /7 Widerstand R verindert, also der mittlere
0,5—1 - Gleichstrom verédndert wird. Dann wird mit
L // | 4 Verklein'erung des Widerstandes R der mitt-
L _/ / lere Gleichstrom, der nach (42) durch
e R e ng=%'g'1__2w_“
—¢
Abb. 38. Brenndauer des Gleich- ~ gegeben ist, wachsen, gleichzeitig wird aber
s""me_f;’f’m]i‘;‘}?/“}{“ von auch X/R und damit o wachsen, d.h. die

Brenndauer 4 zunehmen. Mit der Zunahme
der Brenndauer tritt jedoch gemi$ (42) ein Sinken der mittleren Gleich-
spannung ein.

Um dies zu veranschaulichen, gehen wir zundchst von der Strom-
gleichung (43) aus, die wir uns in der Form
iy = @ - 8ing (sin(ﬁ — 0+ singe““tgﬂ’) (45)
geschrieben denken, und werten diese fir X/R = 0,1; 0,2; 0,4; 0,6;
1,0; 2,0; 5,0 und oo aus. Die zugehorigen g-Werte sind o = 5°40';
11°207; 21°507; 31°0"; 45°0'; 63° 30"; 78° 40’ und 90°. Das Ergebnis
dieser Auswertung zeigt Abb. 39. Die erste der wiedergegebenen Strom-
kurven ist noch praktisch sinusférmig, sie entspricht einer kleinen Be-
lastung. Die letzte Stromkurve fiir X/R = oc entspricht dem ideellen
KurzschluB mit B =0 und E, = 0. Die zugehorigen Werte des

. : E, V2 1 — cos/.
mittleren Gleichstromes errechnen sich aus Jyg, = -y - ‘—; tgo - ;-(E.
Fiir den KurzschluBpunkt ist insbesondere

VEEM
o = L (452)
fir ihn gilt 3, = "= (1 — cos ?) . Hieraus und aus (42) entnehmen wir
1 — cosi 1 — cos’

die beiden Gleichungen /) 2 B,= — — wnd J , /] ,u=tg0 —5 —
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die unter Verwendung der durch Abb. 38 gegebenen 1-Werte E,, ) 2E,,
als Funktion von J,,/J . zu berechnen gestatten. Diesen Zusammen-
hang nennen wir die Strom-

40 X, Spannungscharakteristik des
18 & Gleichrichters, und zwar ins-
. / \ besondere die relative, wenn
’ sie durch die Verhiltnis-
1 / //\ N2 groflen dargestellt ist. Thren

\ \ so gefundenen Verlauf zeigt

TN
TN g
|

94 ///'7‘;5\\ \\ \ i \\\
iy 2\ \

47 N
— \\\ \ 0 37 47 46 48 10
0 W wr 0 2w ./
—_— fgmi
Abb. 39. Verlauf des Gleichstromes fiir konstante Re- Abb. 40. Strom - Spannungs-
aktanz bei Verkleinerung des Widerstandes bis zum charakteristik zwischen Leerlauf
KurzschluB. und KurzschluB.

Abb. 40. Fir den Anfang der Charakteristik 148t sich eine Néihe-
rungsformel angeben. Es ist ndmlich mit (44a) niherungsweise
E,, o 1+cosp 0? Iom _ tg0

— A — =

yem, = 2w 4

0
A=
7

<

gmk T

zu schreiben, woraus nach Eliminieren von ¢ hervorgeht

E,, 1 (T \2
T e m 46
V2B, = 4 (J” ) (46)

gmk

Hierfiir 148t sich jedoch mit Einfiihrung der ideellen Gleichspannung
By, = V2 E,, schreiben:

E2
, 1 X2
Egm = Egm -

4 g,

: J?vm ) (46 a/)

Die Spannungscharakteristik ist also in ihrem Anfang eine Parabel.
Die mit der Belastung zunehmende Verminderung der Gleich-
spannung geschieht naturgemif wattlos und ist daher mit der Ent-
stehung von Blindleistung verbunden. Hiervon wird nachher noch die
Rede sein.
Wir wollen nun den Lichtbogenabfall in die Uberlegungen ein-
beziehen. Die Ziindung des Lichtbogens erfolgt jetzt anstatt bei ¢ = 0

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



50 Der ungesteuerte Gleichrichter.

bei 9 = arcsing, so daBl die mittlere Gleichspannung
A+ arcsino
B, = sz"’f(sinﬂ — o)dd
arcsino 47)

— 12 g, 2 (1~ cosh) YT = o* — (A — sini)o)

wird. Bei Leerlauf ist die Brenndauer 1 = n — 2 arcsino = 2 arccoso,
die Gleichspannung hat dann die durch (35) gegebenen Werte. Hier-
durch ist der Anfangspunkt der Spannungscharakteristik festgelegt.
Bei totalem KurzschluB, d. h. R = 0 bzw. E,,, = 0, ist J,, gleich dem
KurzschluBstrom J,,;. Wir wollen diesen zunéichst bestimmen, da die
Rechnung verhiltnismaBig einfach ist und dadurch auch der Endpunkt
der Spannungscharakteristik festgelegt ist. AuBerdem ist fiir spétere
Uberlegungen die Kenntnis von der Abnahme des KurzschluBstromes
mit dem Lichtbogenabfall von Wichtigkeit. Im KurzschluB gilt die

Spannungsgleichung VEE (sind — o) = X diy,
w R T

die mit der Anfangsbedingung i, = 0 fiir # = arcsing ergibt

V_E (Vl 62 — cost? — o (¢ — arcsino)). (48)

g =
Der mittlere Gleichstrom J,,; folgt daraus zu
1,1 + arcsine
J gmk = 2—1; / iyk d '19'

arcsino
= J e * P ((l — sin4) ]/1 — g% — (ﬁ — 1+ cosl)a), (49)

worin J,,;, den durch (45a) gegebenen ideellen KurzschluBstromwert
fiir 0 = 0 bedeutet. Zur Auswertung dieser Beziehung fehlt uns indessen
noch die Kenntnis der Brenndauer. Um diese zu finden, setzen wir in
(48) ¥ = 1 + arcsing und iy = 0, dann ergibt sich?
4 1 —cosi
- =7 —sini"

(50)

Diese Gleichung 1Bt sich bequem lésen, wenn man voriibergehend
o = sind setzt, dann wird die linke Seite = tgd. Das Ergebnis der
Auswertung zeigt Abb. 41.

Im AnschluB hieran zeigt Abb.42 die Auswertung von (49), sie
veranschaulicht das Zuriickgehen des KurzschluBstromes mit wachsen-
dem Lichtbogenabfall. Mit diesen Angaben ist der Endpunkt der
Spannungscharakteristik festgelegt.

1 Vgl. auch Prince and Vogdes: a. a. 0. S.120.
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Zur Angabe des ganzen Verlaufes der Charakteristik miiite man
von der allgemeinen Stromgleichung ausgehen und diese hinsichtlich
Brenndauer und Mittelwert vollstindig auswerten. Wir wollen dies

60¢ T 10
800 \ -
N -
240, “
2 \\ NE"‘E: L
Tw < 45
120 T i \\
174 [ \
L1 1 | Ll il
0 42 g9¥ 46 98 10 95 10
—_— —
Abb. 41. Brenndauer des KurzschluBstromes Abb. 42. Sinken des mittleren KurzschluB-
als Funktion des Lichtbogenabfalles. stromes infolge des Lichtbogenabfalles.

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

VEEw (sin® — 0) = Ri, + X d& ,

die mj‘o i, = 0 fiir ¢ = arcsino die Losung (51)
iy =V—21§—"’ (cos osin (9 — ) — o+ sin g (osin g+ cos g}/1 — g2) ¢~ (9=arcsino) Ctgﬁ’)
hitte. Durch Einsetzen von # = 4 4 arcsine und Nullsetzen wiirde
die Bestimmungsgleichung fiir die Brenndauer entstehen. Wir be-
schrinken uns jedoch auf die Naherungs-

Y
losung fir kleine g-Werte sowie kleine g

o-Werte, vernachlissigen daher wieder die |47 R
) Y =0
e-Funktion und erhalten zunichst "“‘E'L“ 42\§Q
A=mn+ 90— 20. (52a) T 7 DN
Setzt man dies in (47) ein und entwickelt \\‘Z\
noch 0 und o, so entsteht Egm/]/2E oo _;i;'_ v
2 _91-/
gmk
+ 2:: 4.7: - Dies mit th bzw. mlt e Abb. 43.  Strom - Spannungs-

multlphmert, ergibt J,,/J;,;. Eliminiert O e e e denen
man aus beiden Ausdriicken g, so entsteht

nach einiger Rechnung die gesuchte Beziehung fiir den Anfang der
Spannungscharakteristik

Eam 1 1 o Iom \2

Diese Glelchung, zusammen mit der Kenntnis des Endpunktes der
Spannungscharakteristik, setzt uns in den Stand, die ganze Charak-
teristik zu entwerfen. Dies, fiir ¢ = 0,1 und 0,2 durchgefiihrt, er-

4*
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gibt die Abb. 43. Der Vollstandigkeit wegen geben wir noch an, dafBl
sich fiir (52) mit Einfiihrung der ideellen Gleichspannung £}, = Vg E
und des Wertes fiir J,,; schreiben 148t

E, ) 1E,.+E X*

w2 Epn

w

E

g

= B — %El(l g T (520)

Nach Klirung der Spannungscharakteristik wenden wir uns noch
der Untersuchung der Leistungsverhéltnisse als Funktion der Belastung
zu, und zwar beschrinken wir uns dazu auf den Gleichrichter mit
vernachlissigtem Lichtbogenabfall. Fiir diesen gilt fir den Gleich-
strom die Gleichung (45), wir denken uns wieder X konstant und R
veranderlich. Dann ergibt sich firr die Wirkleistung

A

Ny="22e i, sind as
0
2 " . .
= 21‘:’.,;( sin?p {2/' 2_'0;1;1% — sin21 + sin%p (1 — %e‘l ctge)]
und fiir die Blindleistung
_ 2
Np=— 2B [ cont a0

0
E, . 21 4+ sin22  sin?l sin%p cos( + o)
- 2 — _ _ Q) —ldctg
272X S 9[ 2 tgo tgo (1 cosp € g)
Fiir p-Werte bis etwa 45° kénnen wir, wie wir oben festgestellt hatten,
A=m + o setzen und auBerdem die e-Funktion vernachlissigen.
Dadurch vereinfachen sich die Ausdriicke zu

2

E, . .
Ny= 82 X sin2p - (27w 4 2p — sin2p)

und (563)

2

B, . .
Np = X sin®p - 27 + 29 + sin2p).

Diese verwenden wir dazu, den Leistungsfaktor in seiner Abhéngigkeit
von der Blindleistung zu bestimmen. Wir berechnen nur den Leistungs-
faktor cosx,, der durch tga;, = N/ Ny gegeben ist. Nach (53) erhilt
man fiir diesen 27+ 20 + sin2p

WM = 5720 —sin2o 189

(54)

Der hieraus hervorgehende Wert cosx; ist der Leistungsfaktor der
Grundwelle des Primérstromes, der der Reaktanz X zuzuschreiben ist.
Wir haben diesen Wert an der Sekundirseite des Transformators
berechnet, da die Blindleistung, abgesehen von der jetzt auller acht
gelassenen Leerlaufblindleistung, auf beiden Seiten des Transformators
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gleiche Werte hat. Um cosx, als Funktion der Belastung zu erhalten,
haben wir nur von der fritheren Beziehung J,/J .~ (1 + cosg) tgo/2n
Gebrauch zu machen. Auf diese Weise wurden die Anfangsstiicke der
in Abb. 44 wiedergegebenen Kurven berechnet. Um ein vollstindiges
Bild zu erhalten, wurden ferner noch einige weitere Kurvenpunkte bis
zum KurzschluBl unter Verwendung der streng giiltigen Formeln fiir N,
und N sowie der Kurven in Abb. 38 und 40 ermittelt.

Fir kleine J,,[J .-Werte bzw. kleine g-Werte wird nach (54)
cosx; = cosg, wihrend andererseits J,,/J ., = tgo/n wird. Hieraus

folgt die einfache Formel ”
, -\gsw,

N\ 7/

607 %0

.

)

coso, = . (bda)

V L ( :mlc) A 300

Zu einer weiteren anschaulichen T
Beziehung gelangen wir unter Ver- 2%
wendung des Gleichspannungsabfal-

D
S

T T 11T 177177 T 1971
BS) =S B3
N =
T

x

— 05 2,&

T 7 T 1T 1T 1T

les K, — E,, oder vielmehr des  m- o- 25w
prozentualen Gleichspannungsabfal- ;L
les &= (E,, — E,)/E,,, der ja gmk

. . Abb. 44, Gleichspannungsabfall ¢, Leistungs-
ebenfalls eine Funktion von J,,/J ,;  faktor cosa:, Brenndauer 4 und ¢ als Funk-

ist und der unter Verwendung der tlon. der Belastung.
Kurve in Abb. 40 in Abb. 44 eingetragen ist. Fiir kleine g-Werte ist
mit 2 = z 4 o nach (42)

_l—cosp .,0
£ =—5— =sin’5. (54b)
Hieraus ergibt sich fiir cosx; = cosp die einfache Beziehung
. cosay, =1—2¢. (54c¢)

Die so errechneten Leistungsfaktorwerte erfahren noch eine Ver-
minderung infolge der Leerlaufblindleistung des Transformators. Diese
ist Np,=E,-Jo= E,J, %, worin x wieder den prozentualen Leer-

laufstrom bedeutet. Setzen wir mit (15b) nétherungsweise J,= Z—E—R'fi
? 2
g V z —1 an, so koénnen wir N B, = -Y tgo V 1 o %

schreiben. Addiert man diesen Wert zu dem unter (53) gefundenen
Ng-Wert, so entsteht fiir kleine g-Werte die Formel

tgoy = tgo + —— 212 ]/ 1 %, (55a)

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

148t: 2V2 /n

tgo, = 2¢ + = —1.x=141Ye+1,09%. (55b)
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Mit Hilfe dieser Formeln 148t sich der Leistungsfaktor cos ; in seiner
Abhingigkeit vom Gleichspannungsabfall und vom Leerlaufstrom fiir
jede Belastung ermitteln. Nehmen wir an, daBl bei dem Nennstrom
J gm» 2 B. dem Vollastgleichstrom, der Gleichspannungsabfall ¢ und
der prozentuale Leerlaufstrom x betrigt, so folgt aus (55a) und (55b)
unter Benutzung der Beziehung J,/J ., = tgo/m fiir jeden anderen

Gleichstrom J,,,

tgar, = 1,417z - ;M4-109‘Jm (55¢)

gm Som
Damit sind die wichtigsten Fragen iiber den Einflu$} einer Reaktanz
auf die Arbeitsweise des betrachteten Gleichrichters geklirt; wir hitten
vielleicht noch den EinfluB eines Ohmschen Abfalles zu untersuchen,
wovon wir hier jedoch absehen
wollen. Wir haben jetzt nur noch
- 1 den Nachweis nachzuholen, da8
é%“’ % es zulissig ist, die verteilten
I Reaktanzen eines Gleichrichters
Aup s Bt s aptasaloisichrs i, ciner cinsigen kongentriert 7
denken, wie in Abb. 37 gezeigt
war. Gehen wir von dem bekannten Ersatzbild eines Transformators
aus, so ergibt sich fiir den Gleichrichter mit verteilten Reaktanzen
das in Abb. 45 gezeigte Ersatzbild. Darin sei X, die Leerlaufreak-
tanz des Transformators, X' und Y’ seien dessen sekundire und
primire Streu- bzw. Kurzschlufireaktanz. X und Y seien weitere
Reaktanzen. Ferner sei in der Bezeichnungsweise der Abb. 23 e, = e,

= & oy X

[

AAAAAAA
\AJ v

= %ep. Aullerdem sei R, =0 angenommen. Dann gelten folgende

zwel Spannungsgleichungen
N a
ew—g(Y—{— V)75 (i) + 5 Xodﬁ(zz,, i)
1 n @ 7 @l :
= 3 (T + V) 7560 + (X + X) 55+ Riy + B,

Eliminiert man darin i, so entsteht die einzige Gleichung

[N

% di, 5. s
ew=Xﬁ +R7/g+Ely

in der die ErsatzgroBen X, R und E’l sich zu

=1+ 3@+ D+ 5@ + 1),
R=0+YiWR, (56)
Am (4750
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ergeben. Der Gleichrichter verhalt sich also wie der nach Abb. 37 mit

X=X, R=R und E,= E,. Der Zindeinsatz mit i, = 0 erfolgt

entsprechend nicht mehr bei 4 = arcsino, sondern bei
Y+vY

%)l

Die so durchgefiihrte Ubertragung der Verhiltnisse des Gleichrichters

mit verteilten Reaktanzen auf die Verhaltnisse der Grundschaltung

bezeichnen wir als den Inhalt des Reduktionsproblemes der Gleich-

richterschaltungen. Dieses Problem wird bei den mehrphasigen Gleich-

richtern noch oft eine Rolle spielen®.

Wir haben bei alledem angenommen, daf die einzelnen Reaktanzen
wirklich bekannt sind. Sofern diese nicht schon durch Vorausberechnung
gegeben sind, sind sie durch Messung zu ermitteln. Die Reaktanzen
X', Y und X, kann man durch eine Kurzschlu- und durch eine Leer-
laufmessung bestimmen; die Reaktanzen X und Y sind dabei aus-
genommen und iiberdies wohl sowieso bekannt. Die KurzschluBmessung
besteht darin, dall man den Transformator sekundirseitig kurzschliet
und den Primérstrom J, mift, der bei einer primér angelegten Wechsel-

spannung £, auftritt. Dann ist £ /J, = 2* (X’ + % Y’); X’ und :—2 Y’

0 == arcsin [(l + (56 a)

sind an sich nicht unterscheidbar, jedoch ist hier X’ = Y’ anzu-

nehmen. Im allgemeinen wihlt man £, so, daB3 J, gleich dem priméren
Nennstrom wird; alsdann nennt man E, die Kurzschlufispannung; ihr
Verhiltnis zur priméren Nennspannung, in Prozenten ausgedriickt,
nennt man die prozentuale KurzschluBspannung u, des Transformators.
Diese Uberlegungen gelten eigentlich unter Vernachlissigung von X’ und

1 1 . . .. .
42 Y’ gegen — X,; sie lassen sich auch genauer durchfithren, woran wir

jedoch kein Interesse haben.

Beriicksichtigung der Ziindspannung. Mitunter spielt es eine Rolle,
auBler der Brennspannung E; noch die Ziindspannung E, des Gleich-
richterrohres, die einen héheren Wert hat als die Brennspannung, mit
in Rechnung zu ziehen. Sie bewirkt eine Verspitung des Ziindeinsatzes
des Stromes und damit eine Verminderung der mittleren Gleichspannung.
Bei rein Ohmscher Belastung wiirde diese anstatt

E,,=E,- %2 (J1 = ¢ — carccoso)
nach Gl. (35) den Wert

o) o
E,,=E,- g . é (Vl — 0%+ Y1 — 62 — o(arccosa, + arccoso)) (87)

1 Vgl. auch Miiller-Liibeck: Der Quecksilberdampfgleichrichter, Bd.1 S. 83.
Berlin: Julius Springer 1925.
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betragen, wenn o, = B[} 2E, bedeutet. Wie man aus der Reihen-
entwicklung des ersten Ausdruckes

Egm———Ew-VE(l—%a—]—%oz—k )

44

und des zweiten Ausdruckes

— . .
Egm=Ew-K}<1—§a+—;—- R )

erkennt, ist jedoch die Verminderung der mittleren Gleichspannung in

erster Naherung vernachlissighar.

Verbesserung der Kurvenform der Gleichspannung mittels Konden-
sator, Analogiesiitze. Wie wir feststellen mufiten, war die Kurvenform
der Gleichspannung und des Gleichstromes des bisher untersuchten
Gleichrichters eine sehr mangelhafte. Eine Verbesserung dieser Kurven-
formen ist grundsitzlich immer durch Energiespeicher mdoglich, d. h.
z. B. durch eine Induktivitit zur Gldttung des Stromes oder durch
einen Kondensator zur Glittung der Spannung. Die Anwendung einer
Induktivitdt scheidet im vorliegenden Falle jedoch aus, da diese eine
Verlingerung der Brenndauer und damit eine Verminderung der mitt-
leren Gleichspannung bewirkt; es verbleibt daher nur die Anwendung
eines Kondensators oder einer Kombination von Kondensatoren und
Induktivitdten. Die einfachste solcher
Schaltungen zeigt die Abb. 46, bei dieser liegt
ein Kondensator parallel zum Belastungs-
widerstand. Der Kondensator nimmt wéh-
Abb. 46. Binphasengleichrichtermit  rend der Brenndauer des Gleichrichterrohres

Glittungskondensator. . . . . "

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

Bedeutet ¢ die Kapazitit des Kondensators und ¢, den in ihm
flieBenden Strom, so ist wihrend der Brenndauer des Lichtbogens,
die bei ¥ = § beginnen und um die Zeitdauer 1 spiter endigen soll,

0w = ﬁf@dﬁ = Ri, mit e,=7Y2E,sind,
wenn wir von dem Lichtbogenabfall absehen; damit ist

ir=V2E,0Ccos® und i,= ﬁRE“’ sind. (58a)
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Wiihrend der Sperrzeit des Gleichrichterrohres ist —i, = i, und damit
— oo a0 =R, db iy= e,

wenn tgy = o RC bedeutet und 4 eine noch zu bestimmende Konstante
vorstellt.

Der Lichtbogen ziindet, wenn, wie Abb. 47 veranschaulicht, die
Wechselspannung e,, die Spannung ¢, am Kondensator, die gleich R,
ist, tibersteigt, d.h. wenn ]F2 E,siné
= RAe 27+ cter wird. Hieraus folgt
die GroBe von A, und damit ergibt
sich fiir den Gleichstrom wihrend der
Sperrzeit

. V2E _ .
Iy="5" @7 td=9cter . ging. (98D) 41 47 Veraut der Surdme und Span-
nungen im Widerstand und im Konden-

Der Lichtbogen erlischt, wenn der sator.

Strom 4,14, im Gleichrichterrohr den Wert Null erreicht hat, d. h.
sobald ¢, = —3, oder

y2E,
R

ist, woraus hervorgeht

sin(é + 1) = —VEEwchos (6 + 4)

d=m—y—1. (59)

Um danach den Ziindwinkel é und die Brenndauer / einzeln zu erhalten,
gehen wir von der Ubergangsbedingung aus, daf P
bei ¢ = ¢ + 4 die Spannung am Kondensator

stetig verlaufen muB3. Hiernach muf w

| A ber

Y2 E,sin(d, + 1) = V2 B, e27—Deter gin 9, zw—%;ﬁ%%’ miy’

sein, woraus sich mit (59) ableitet:
—sin(y + 1) + e~@7—Deter.giny =0, (60)

Fiihrt man jetzt noch 4 = 27 — 1’ ein, so nimmt 7244 ée/'\
die Gleichung die Form der Gleichung (44) fiir :%;%%’;”A
die Brenndauer des Stromes eines Gleichrichters &

mit Induktivitit an. Daraus entnimmt man das T
bemerkenswerte Resultat, dal der Kondensator g w & o
bei einer Zeitkonstanten RC die Brenndauer um e

den gleichen Betrag verkiirzt, wie eine Induktivi- ﬁ%’tﬁgéengrenggaue:_ing:
tdt bei der gleichen Zeitkonstanten L/R die ﬁﬁnﬁgs}%&r’emg r%ﬂfl}ﬁilf
Brenndauer verlingern wiirde. Die Abb. 48 gibt ivitit.

diesen Sachverhalt wieder. Der nach Kenntnis von 4 aus (59) sich er-
gebende Ziindwinkel ¢ ist darin gleichfalls eingetragen.

_’/’

i
Tm

R d;/\
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Die mittlere Gleichspannung E,,,, die wir nun bestimmen wollen,
erfihrt durch den Kondensator eine Erhohung, im Grenzfalle ¢ — oo
wiirde sich der Kondensator auf die Scheitelspannung V’E E,, aufladen.
Die Berechnung von £, aus ¢, = R, unter Benutzung von (58a) und

9
(58b) und bei Beriicksichtigung von (60) fithrt zu der Beziehung

By =", 1 (61)
Diese, durch R dividiert, ergibt den mittleren Gleichstrom ./, gm- WIr
wollen diesen jedoch durch den ideellen Scheitelwert J, = }2E,wC
des Kondensatorstromes i, ausdriicken, da sich dann eine weitere
Verwandtschaft mit dem Gleichrichter mit Induktivitit offenbart.
Der Strom J, vertritt nimlich dann die Stelle des KurzschluBstromes
Jym im Falle einer Induktivitit. Fiir den

charakteristik bei einem Konden-
sator, verglichen mit der bei einer

10 ! .
mittleren Gleichstrom folgt so
49 \ o V2E,»C 1—cosi 7 1—cosk (62)
48 gm " g 2siny ~ “° 2msiny
a7 \ Um die Analogie mit dem Gleichrichter mit
\ Induktivitit noch mehr zu veranschaulichen,
eﬂ,i stellen wir die gefundenen Formeln einmal
> zZusammen :
% Gleichrichler mit .
T Kondensator Analogiesatz.
4 N Gleichrichter Gleichrichter
PN S I mit Kondensator mit Induktivitit
4 S\ _Glejchrichter mit
2 N Induktivitit Byn 1 —cosi Eyn 1 —cosd
\~\ Y2E, 27cosy | J2E, 27
47 N Ipm 1 —cosi Jpm 1 — cosi
, L1y 145| Ll Y J,  2msiny | Jme  2mctgo
7
_*_?ﬂ,;ﬂ Wir sind jetzt in der Lage, die Strom-
Abb. 0. st ‘ SW Spannungscharakteristik, d. h. den Zusam-
. . rom - Spannungs-

menhang von £, und J,,, bei konstantem C,
zu berechnen; auch diese wollen wir der des

Induktivitat.
Gleichrichters mit Induktivitit gegeniiber-

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

V2

Belastung herab, um asymptotisch dem Grenzwert o
Der Stromwert J,, = J,, der bei tgy/2 =1/27x, d.h. bei y = 18°
bzw. 1 = 162° eintritt, ist hier nicht Grenzwert von J,,,, denn mit
R — 0 geht ja J,,, - o0; der zu J,, = J, gehorige B,,-Wert ist jedoch
schon = 0,462 E,,, also nur wenig verschieden von dem 0,450 E,,
betragenden Grenzwert von K, fir J,,, —oco.

E,, zuzustreben.
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Wie wir schon sagten, wichst infolge des Kondensators die Strom-
beanspruchung des Gleichrichterrohres. Der Réhrenstrom betrigt

iy + i, = V2 E,0C (ctgy sind + cosd);
sein Maximum Jg liegt, wie man durch Differentiieren findet, bei

9 — -g— — 9 und hat den Wert

Y2E,0C 7 1 )
Ts ="y =y (63)
oder, durch J ,, ausgedriickt,
2n
Js=m'Jym. (63b)

In Abb.50 ersieht man den Verlauf von Jg/J,, als Funktion von
J gm/jc, und ebenso wieder den entsprechenden Verlauf bei einer In-
duktivitét.

Der Zweck des Kondensators war die Verbesserung der Kurvenform
der Gleichspannung bzw. des Gleichstromes. Um dem nachzugehen,
berechnen wir die Welligkeit wy, der Gleichspannung, die wir jedoch
der Einfachheit Wegen nicht wie in Gl (7) als JE, TEM/E

gm?

sondern als (B, — B, /2V2Egm darstellen, worin K, den
hochsten, E ,,;, den tiefsten Momentanwert von e, vorstellen; fiir eine
Spannung mit sinusformiger Oberwelle wiren beide Ausdriicke fiir wy,

identisch. Es ist nun K, = J2E,sind, E,,,, = J2E,, so daB sich

gmin ymaz
ergibt: ’
wg, — a (1 —sin@y 4+ ) cosy (64) ’ ] ] | | .
v V 2 1 — cosd © 2r \  Gleichrichter mit
| \/ Kondensator,
Auch diese GroBe ist in Abb. 50 als Funk- w- b /(/ —
tion von J,,[J, eingetragen. Fiir kleine o e \/]_ e
Belastungen bzw. kleine Werte von 1/w RC w," | S \ /
(d h. y—> ) ist angenihert: 1”’5: T g )
g, a1 64a) "L ° 7‘.\—-
BN 3 wRC i e |
. . V2 ber /7 c/7 Jehfer mif s
Um die vorliegende Gleichrichterschal- I Jnduktinitdt | T

L

/
. 90

tung noch zy verbessern, d. h. die ungiin- 0z ff 4 v
stige Beanspruchung des Gleichrichter- _—>"},m

rohres zu vermeiden, kann man Mittel spp. 50. Scheitelstrom des Gleich-
vorsehen, die den Ladestromstof des Kon-  Iichtertobres bel e Kondensator
densators mildern. Hierzu eignet sich ligkeit der Gleichspannung bei einem
entweder ein kleiner Widerstand oder eine

kleine Induktivitit, die, wie Abb. 51 zeigt, zwischen Gleichrichterrohr

und Kondensator eingeschaltet sind. Beide Mittel bewirken, daB der
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Ladestrom des Kondensators mit dem Werte Null einsetzt und fiihren
dadurch eine Verlingerung der Brenndauer des Rohrenstromes herbei.
Bei gleichem Ladungsanstieg des Kondensators mufl sich daher ein
niedrigerer Scheitelwert des Rohrenstromes ergeben.

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

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

klein gegeniiber R, ferner sei 1/w( klein gegeniiber R. Unter dieser
Bedingung ist die Welligkeit der Gleichspannung klein und ebenso wie
die Hohe der Gleichspannung von r und x praktisch unabhingig.
Es ist also wihrend der Brenndauer des Lichtbogens angenihert
e, = ]/§Ew sind, und nach Verloschen des Lichtbogens

Fi4
N
egN]/2Ewe ©RC

woraus in Ubereinstimmung mit (64a) eine Welligkeit

n 1

Wg, Jz 0RO

hervorgeht. Der Ladevorgang des Kondensators ist eben trotz der ver-
lingerten Brenndauer immer noch kurz im Vergleich zur Periode 27,
so daB der Verlauf des Gleichstromes im wesentlichen unverindert
bleibt. Die jeweilige Ziindung des Lichtbogens bei & = J setzt ein,

e l wenn die Wechselspannung e, die abklin-
gende Gleichspannung iibersteigt, d. h. wenn
/] @ L1 - . _ 2x+ 48
T n /,/ V2E,sind = Y2 E,e “EC
60— ist. Diese Beziehung 1at sich nach w RC
o m zw aw 4w zw  auflésen, es wird
— Rl 27 +
Abb. 52, Zimdwinkel ) als Funktion wRC = ——. (65)
von w R C bei groBen w R C-Werten. n— 3
Sin

Berechnet man w RC als Funktion von 6 und trigt den Zusammenhang
invers auf, so ergibt sich der in Abb. 52 dargestellte Verlauf. Fiir sehr
grofen w RC-Wert gilt

7 5x
5N—2—— Vm. (658»)
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Wir wenden uns nun der Berechnung des Ladestromes 4, des Kon-
densators wihrend der Brenndauer des Lichtbogens zu; fiir den Ansatz
der Gleichungen erfassen wir gleich beide Fille ¢ und b, indem wir uns
rund z in Serie geschaltet denken und nachher x oder 7 in der Rechnung
fortlassen. Dann gilt offenbar

0w = 1liy + i) + 7 45 (iy + i) + Ri,

und auBerdem
oo ied® = Riy oder i,=wRCSY.

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

= r+ R . x \di, d%s,

V2 E, cos? = wRC T (’7' + m}d—ﬁ “l‘xd_ﬁz:
wozu wegen der Stetigkeit der Kondensatorspannung bei ¢ = ¢ die
Anfangsbedingung ¢, = 0 hinzutritt. Nun kénnen wir diese Differential-
gleichung fiir die Fille @ und b getrennt integrieren; wir wollen gleich
die Losungen angeben. '

Im Falle @, d.h. bei Ohmschem Widerstand r allein (x = 0), findet

man bei Vernachldssigung von r gegeniiber R

B = ]/EEu,wC(cos(ﬁ — &) — cos(0 — x)e~(P—dctga) (66)

worin tgo = rwC vorstellt.

Im Falle b, d. h. bei Induktivitdt x allein (r = 0), tritt zu der Anfangs-
bedingung i, = 0 noch die weitere d¢,/d¥ = 0 hinzu. Unter Vernach-
lassigung des Gliedes mit x/w RC ergibt sich dann

. 2E, ind 1/, . A .
= E_ x<008ﬂ - %l’ 1+ %25 *sin (5(79 —0) — arctgtgia». (67)
o

Darin bedeutet § = 1/jxwC. Von der weiteren Untersuchung dieser
beiden Gleichungen hinsichtlich des Scheitelstromes und der Brenn-
dauer sehen wir ab.

Wir haben abschliefend noch festzustellen, dal der Energiespeicher
zur Verbesserung der Kurvenform des abgegebenen Gleichstromes, also
in diesem Falle der Kondensator, infolge der Verkiirzung der Brenndauer
des Lichtbogens, verglichen mit dem Gleichrichter ohne Kondensator,
eine Verschlechterung der Kurvenform des primiren Wechselstromes im
Gefolge hat. Dieser Umstand, daB ein Energiespeicher die Verbesserung
der Kurvenform des abgegebenen Stromes auf Kosten der Kurvenform
des entnommenen Stromes bewerkstelligt, wird spéter noch von grund-
sitzlicher Bedeutung werden.
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2. Der Einphasengleichrichter mit Batteriebelastung.

Strombegrenzung durch Ohmschen Widerstand. An Stelle des Ohm-
schen Widerstandes als Belastung des Gleichrichters soll jetzt eine

Batterie treten. Diese hat,

1 — ;_:

Abb. 53. Einphasengleichrichter mit
Batteriebelastung, Strombegren-
zung durch Ohmschen Widerstand.

sofern wir von ihrem inneren Widerstand
absehen, das Merkmal einer fest aufgeprig-
ten Spannung oder EMK, so daBl wir jetzt
den Fall vorzuliegen haben, da} der Gleich-

richter in einen Verbraucher hineinspeist,

der seine Spannung selbst stellt. Dieser
Umstand erfordert jedoch Mittel zur Strom-
begrenzung. Am einfachsten ist hierzu die

Heranziehung eines Ohmschen Widerstandes, wie Abb. 53 veranschaulicht.

Die Spannung der Batterie sei E,, ferner bedeute 7 = Eb/]/EEw.
Von dem Lichtbogenabfall E, des Gleichrichterrohres sehen wir vorerst
ab. Da die Schaltung offenbar dann mit der nach Abb. 19 iibereinstimmt,
nur daf an Stelle von E, jetzt E, getreten ist, gelten die in Abb. 33, 34
und 35 dargestellten Zusammenhinge. Es ist nach der dortigen
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Abb. 54. Mittlerer Gleichstrom, Form-

faktor des Gleichstromes, Wirkungs-

grad und scheinbare Gleichspannung
als Funktion von z.

Gl. (35) der mittlere Gleichstrom J,,, also

Tgm = %ﬂ ]%2(1/1 — rarcoosr). (68)

In gleicher Weise ergibt sich der effek-
tive Gleichstrom J,, nach Gl. (36) zu
Jge = f7,* J g it

/
V% ((14+212) arccost—37 J1 — 12)

fr,= . (69)

V2 (T = rarccos)

4

Darin ist f; wieder der Formfaktor des
Gleichstromes, aus dem die Welligkeit
zu wy, = Jf3, — 1 hervorgeht.

Die abgegebene Leistung ist gleich

E,-J,,, wihrend die aufgenommene Lei-

stung B, -J,, + RJ}, betrigt. Hieraus errechnet sich ein Wirkungs-

grad von

~ 2e(J1—2— TarccosT)

(70)

arccost — Y1 —12

Den Verlauf von J,, f; und % als Funktion von 7 zeigt Abb. 54.
Aufler diesen Groéflen berechnen wir noch eine weitere, die wir die

scheinbare Gleichspannung E,, nennen wollen; sie ist die zwischen der

Kathode des Gleichrichterrohres und dem Minuspol der Batterie ge-
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messene mittlere Spannung bei Belastung und ist stets groBer als die
Leerlaufgleichspannung bei abgeschalteter Batterie. Dies kommt daher,
weil sie wiahrend der Brenndauer des Lichtbogens gleich der Wechsel-
spannung e,, auflerhalb der Brenndauer gleich der Batteriespannung
ist, so daB sich ihr mittlerer Wert mit (68) zu

E, = 1/5 E, (% (]/l_:;z -1 arccosr) + ‘L') (71)

ergibt; auch dieser ist in Abb. 38 als Funktion von 7 eingetragen.

Bei Mitberiicksichtigung des Lichtbogenabfalles gelten &hnliche
Beziehungen. Die Ziindung des Lichtbogens setzt einfach anstatt bei
arcsin 7 bei 9 = arcsin (o + 7) ein, entsprechend liegt der Loschpunkt
bei ¢ = @ — arcsin(o 4 7). Fir J,,, und f; gelten daher dieselben

Kurven nach Abb. 54, nur dal man die Werte J ym/%’ und f; anstatt
bei T bei 0 + 7 abzugreifen hat. Fir den Wirkungsgrad gilt dagegen

_ 20(J1T— (o + 2)* — (6 4 7) arccos (0 + 7))
" arccos(o 1) — (6 + 1)1 — (o + 7)?

d.h. es gilt die z-Kurve in Abb. 38, nur mit im Verhiltnis 7/(c 4-7) ver-
kleinerten und bei ¢ + 7 abzugreifenden Werten.

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

(72)

**?

- A |
b~ =5 ”
¥ . =V
i i T
Abb. 55. Einphasengleichrichter mit Batterie- Abb. 56. Strom-Spannungscharakteristik unter
belastung, Strombegrenzung durch Induktivitit. Beriicksichtigung des Lichtbogenabfalles.

Die Schaltung ist elektrisch gleichwertig der in Abb. 37 gezeigten Schaltung
bei B = 0, d. h. fiir den KurzschluBfall, nur daf an Stelle von E, jetzt
E, + E, tritt. Es lassen sich also die durch Abb. 24 und 25 dargestellten
Zusammenhiinge sofort iibernehmen. Die Abb. 25 insbesondere liefert,
invers aufgetragen, die Strom-Spannungscharakteristik; zieht man von
deren Ordinatenwerten, die ¢ - 7 vorstellen, ¢ ab, erhdlt man die
7-Werte. Auf diese Weise wurde die Abb. 56 gezeichnet, die drei Charak-
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teristiken fiir ¢ = 0; 0,1 und 0,2 wiedergibt. Darin bedeutet wieder
' wi: = J 2E,/X den ideellen KurzschluBstrom bei ¢ = 0. Der Vergleich
dieser Charakteristiken mit den bei Ohmscher Belastung nach Abb. 26
liefert das bemerkenswerte Ergebnis, dall die ersteren immer oberhalb
von den letzteren liegen und dafBl jhre Neigung in der Néhe des Kurz-
schluBpunktes ebenso wie der Ort des KurzschluBpunktes fiir jeden Wert
von ¢ iibereinstimmen. Abb. 57

10 . . "
! veranschaulicht dies fiir o = 0.
ES 10
ws{@ N ’
1= | \de/ Batterictelnstuny
& gﬂ,i 7 L
o= B
T Wk (r=0) Ls
I~bei O scher B
B ia’asﬁ/ﬂyl D -
L1 ! 1 N T O T N T Y TN SO B |
g 98, 4 Vi 45 10
— A= —b_a
gmk 5 T
Abb. 57. Vergleich der Spannungscharakteristik Abb. 58. Wirkungsgrad als Funktion des Licht-
bei Batterie- und bei Ohmscher Belastung. bogenabfailes.

Wir berechnen noch den Wirkungsgrad des vorliegenden Gleich-
richters. Die abgegebene Leistung ist K, -J,,, wihrend die aufge-
nommene Leistung E,J,, + E,J,, betrigt. Der Wirkungsgrad ist
daher E, 1

TTEYET B @3)

also nur eine Funktion des Spannungsverhiltnisses E,/E, = o/t und
damit unabhéngig von der Belastung; die Abb. 58 zeigt seinen Verlauf
als Funktion von E;/E,. Auch hier zeigt sich die schon einmal fest-
gestellte charakteristische Eigenschaft des Gleichrichters, daB seine
Wirtschaftlichkeit mit der Hohe der Gleichspannung zunimmt.

3. Der Zweiphasengleichrichter mit Widerstandsbelastung.

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

Es gibt zwei Moglichkeiten der Schaltung eines Zweiphasen-
gleichrichters, sie sind in Abb. 59 schematisch dargestellt, und
zwar unter Annahme einer rein Ohmschen Belastung. Die erste

mit @ bezeichnete Schaltung ist einem zweipoligen Kommutator
dhnlich, dessen Schaltfunk-

tionen durch vier Gleichrich- <oy
terrohre {ibernommen wer- ~ 5 o
den?. Bei dieser sind wihrend

der positiven Halbwelle der
Wechselspannung ¢,  die
Rohre 1 und 4, wihrend
der negativen Halbwelle die
Rohre 2 und 3 stromfiihrend.
Der Transformator dient nur
zur  Spannungstransformie-
rung; in seiner Primérwick-
lung entsteht wihrend jeder
Halbwelle der dem Sekundér- ) . .

Abb. 59. Schaltung eines Zweiphasengleichrichters ohne
strom entsprechende Gegen- und mit Nullpunktsbildung im Transformator.
strom, wobei je zwei aufein-
anderfolgende Gegenstréme sich zu einem reinen Wechselstrom ergéin-
zen, so daB also stets Gleichgewicht der Amperewindungen herrscht.
Die zweite mit b bezeichnete Schaltung ist eine Vereinfachung der
ersten Schaltung, sie entsteht aus dieser durch Fortlassen der
Rohre 2 und 4 und AnschlieBen des negativen Gleichstrompoles
an den Nullpunkt der sekundiren Transformatorwicklung3. Bei
dieser ist wéhrend der positiven Halbwelle der Wechselspannung
das Rohr 1 und die linke sekundire Wicklungshalfte, wihrend der
negativen Halbwelle das Rohr 2 und die rechte sekundire Wicklungs-
hilfte des Transformators stromfithrend. Der Transformator dient zur
Spannungstransformierung und zur Nullpunktsbildung; in seiner

E=Cw [ls=-6

7 [4
Meljpunkt [~
£7

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

2 Angegeben von L. Graetz. Vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 18 (1897) S. 423 und
unabhiingig davon von Ch. Pollak. Vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 18 (1897) 8. 359
(sog. einphasige Graetzschaltung).

3 Angegeben von P. Cooper Hewitt. Vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 25 (1904)
S. 1106.

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 5
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Priméirwicklung ergéinzen sich die Gegenstréme beider Halbwellen
zu einem reinen Wechselstrom, es herrscht also wieder Gleich-
gewicht der Amperewindungen. Sieht man von dem Lichtbogenabfall,
von Reaktanzen und von dem Leerlauf-
strom des Transformators vorerst ab, so hat
man bei beiden Schaltungen die in Abb. 60
gezeigten Stromverldufe. Der Gleichstrom
verlduft nach aneinandergereihten Sinus-
bogen, der primire Wechselstrom dagegen
rein sinusformig. Die Ablésung der Licht-
bogen und der durch sie gefiihrten Strome
erfolgt in den Nulldurchgéngen der Wechsel-
spannungen; jeder ablosende Strom setzt
Abb, 60. Verlauf des Gleichstromes it dem Werte Null ein, nachdem der
e oy Sehatiromes  abzulésende Strom nach seinem Absinken
auf Null verloschen ist.
Die mittlere Gleichspannung E,, errechnet sich zu

T

B,y — V2P /s Sdd = 2’F = 0,900 E,, (74)
0

und zwar fiir beide Schaltungen @ und &. Unterschiedliche Merkmale
der beiden Schaltungen ergeben sich dagegen bei der Berechnung der
fiir die Beanspruchung der Bestandteile der Gleichrichter mafigebenden
GroBen. So ist der Sekundérstrom des Transformators in Schaltung «
ein reiner Sinusstrom, denn er setzt sich aus je zwei aufeinanderfolgenden
Halbwellen zusammen; daher betrigt sein Effektivwert .J,

Js = V_ Jom = L11J . (75a)
Jeder der beiden Sekundéirstréme des Transformators in Schaltung b
weist dagegen nur eine Halbwelle auf, die eine flieBt wihrend der ersten
Halbperiode, die zweite wihrend der zweiten Halbperiode; daher
betragen deren Effektivwerte

Jy= 7 Jon=0,785J,. (75b)

Bedeutet, wie bisher, z = E’p/E8 das Ubersetzungsverhﬁltnis des Trans-
formators, d. h. das Verhéltnis der priméren zur sekundédren Windungs-
zahl (bei Schaltung b jeder Teilwicklung), so betréigt fiir beide Schal-
tungen der Effektivwert J, des Primérstromes

L. (76)

z

Jp = Jgm =

V*
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Brrechnet man hieraus die Scheinleistungen der Transformatoren und
driickt man diese durch die Gleichstromleistung &, - J,, aus, berechnet
man also die Verhiltniswerte, die wir im Sinne von (21) die Aus-
nutzungsfaktoren Cy, €, und C, der Transformatoren nennen, so ergeben

sich die in der folgenden Tabelle eingetragenen Zahlenwerte:

Transformatordaten usw. von Zweiphasengleichrichtern.

Schaltung Cs 1 Cp C: EsplEgm i I sl gm
a2 a? i | = n
Yo LA Z = z -
a 3 ,23 3 1,23 i 1,23 3 1,57 3 1,57
22 a? | w
b g = 1,74 g = 123 = 148 n = 3,14 5 = 1,57

Ferner berechnen wir noch die fiir die Beanspruchung der Gleich-
richterrohre interessierenden GroBen, nidmlich die maximale Sperr-
spannung und den Scheitelstrom. Bei Schaltung « ist die maximale
Sperrspannung K, gleich dem Scheitelwert der sekundiren Wechsel-
spannung, ausgedriickt durch die mittlere Gleichspannung, also

Bgy = § By =151 E,,. (77a)
Bei Schaltung b liefert diesen Betrag jede der sekundiren Teilwick-

lungen, die"maximale Sperrspannung ist daher doppelt so groB, also
Es, =nE,, =314 E,,. (77b)

Fiir den Scheitelstrom Jg der Gleichrichterrohre, ausgedriickt durch
den mittleren Gleichstrom, errechnet man fiir beide Schaltungen

Ts = 5 Tgn = 1,57 Jgn. (78)
Auch diese fiir £y, und J4 gefundenen Daten sind in der vorigen Tabelle
eingetragen, die nun die Eigenschaften der beiden Schaltungen leicht
zu tibersehen gestattet.

Die erste Schaltung @, die vier Rohre erfordert, eignet sich bei
gegebener Sperrspannung der Rohre fiir die doppelte Gleichspannung
und stellt damit die fiir Hochspannungsgleichrichter geeignetere Schal-
tung dar. Sie besitzt auch einen wicklungstechnisch einfacheren Trans-
formator. Die zweite Schaltung b erfordert nur zwei Rohre und ist
die fiir normale Spannungen gegebene Schaltung; sie erfordert dafiir
aber einen in der Typenleistung um 20% gréBeren Transformator.
Hinsichtlich der Strombeanspruchung der Rohre sind beide Schaltungen
gleichwertig.

Der Umstand, daBl bei der zweiten Schaltung b die beiden Kathoden
einen gemeinsamen Pol bilden, fithrt, wenn nicht andere Griinde dagegen

5*
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sprechen, zur Ausbildung von EntladungsgefiBen mit zwei Anoden und
gemeinsamer Kathode. Solche zeigt schematisch Abb. 61, und zwar als
Gliihkathodenrohr und als Quecksil-
berkathodengefal3.
Oberwellen und Welligkeit des
Gleichstromes. Der Vergleich der in
Anodbz  Abb. 60 gezeigten Stromverliufe mit
den in Abb. 60 gezeigten Stromver-
laufen des Einphasengleichrichters
Abb. 61. Schema eines Zweianoden-Gliih- offenbart eine wesentliche Verbesse-
kathodenrohres und eines Zwelanoden-  rung der Kurvenformen der Stréme.
Quecksilberkathodengefifes. . AP .

Um dies zahlenméBig auszudriicken,
zerlegen wir den Gleichstrom 4, wieder in seine Harmonischen ; man fin-
det dabei, daB nur Cosinusglieder auftreten, so dafl die Entwicklung
lautet:

Anode 1

iy = Iy — V2 2 Ty o829 (79)

Die Berechnung der Effektivwerte J,, der Oberwellen ergibt:

Fi T

g = —%/i!} cosxPdd = — !:;’21" msim? cosxPdd
0 0
]/—2— 7
:xz—lJé”’” x=2,4,6,..; (80)

es treten nur geradzahlige Harmonische als Oberwellen auf, nimlich
gerade die derjenigen Ordnungszahlen, die ganzzahlige Vielfache der
Phasenzahl 2 sind. Diese Oberwellen haben, bezogen auf den mittleren
Gleichstrom, die gleichen Effektivwerte wie die gemif Gleichung (6a)
gefundenen Oberwellen gleicher Ordnung des Einphasengleichrichters,
dieser weist eben nur noch die Oberwelle fiir x = 1 auf. Diese Fest-
stellung, dafl die Verbesserung der Kurvenform der Strome mit der
Erh6hung der Phasenzahl auf dem Ausfall bestimmter Harmonischer
beruht, und daB die verbleibenden Harmonischen ihre Werte unver-
dndert behalten, wird sich noch als von gréferer Tragweite erweisen.

Aus den gefundenen einzelnen Oberwellen 1iBt sich wieder der

Effektivwert J p der Summe aller Oberwellen und weiterhin dessen
Verhiltnis zum mittleren Gleichstrom, das wir die Welligkeit w,,

nannten, berechnen. Wir wéhlen jedoch gleich den direkten Weg, nach
dem J, = JJZ, — J%, ist. Da J,, = ——=J,

i . ist, ergibt sich

=
2y2

a2

w,,y=]/ g —1=1048; (81)
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der Effektivwert aller Oberwellen betragt also 48% des Gleichstrom-
mittelwertes, wihrend bei dem Einphasengleichrichter der Oberwellen-
gehalt des Gleichstromes 121% seines Mittelwertes betrug.

Der primire Wechselstrom ist rein sinusférmig, woran sich unter
den iiblichen Voraussetzungen auch bei Mitberiicksichtigung des Leer-
laufstromes des Transformators nichts dndert. Das Bild dndert sich
jedoch gleich, wenn wir unsere bisherigen vereinfachenden Annahmen
aufgeben werden.

Storspannung. Die Berechnung der Storspannung e; des Zwei-
phasengleichrichters nach der durch (9a) und (9b) gegebenen Vorschrift
ergibt mit den Oberwellenwerten nach (80a)

fir induktive Ubertragung e, = 1,9%,
fiir galvanische Ubertragung ¢; = 3,8%.

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

Strom- und Leistungsdaten eines Transformators in Sparschaltung.
Uber die Arbeitsweise des Transformators eines Zweiphasengleich-
richters war nicht viel zu sagen ; es ist eben stets Gleichgewicht der Ampere-
windungen vorhanden, so dafl die Wechselstrombedingung keinen zu-
sdtzlichen Ausgleichstrom erfordert und daher auch keine Energie-
speicherung stattfindet. Der Priméirstrom ist, von dem Leerlaufstrom
abgesehen, in jedem Augenblick das Abbild des jeweils flieBenden
Sekundérstromes.

Unter diesen Annahmen haben wir die Daten des Transformators
angegeben. Wir ergénzen diese Angaben jetzt noch durch die Daten
der Transformatoren bei Sparschaltung. z>¢z i .
Bei Schaltung « ist hierzu nichts Neues  [—3 lz@:ﬁ"ﬁeﬁ—':a’

zu sagen; bei dieser nidmlich heben sich e;,,@ ~ hf, pat
die Strome in dem gemeinsamen Wick- ] :’__eg =
lungsteil so weit auf, daB in ihm aufBer )
dem Leerlaufstrom nur die Differenz der | ]
Strome auftritt. Bei Schaltung b liegen 2<% D
die Verhéltnisse jedoch anders, diese miis- @“*K | 4|3 @*"7 s

. . 9}7 ~ -
sen wir daher eingehender durchrechnen. V-5 3 @P—e, L, 9

£ =2z

Wir legen eine symmetrische Sparwicklung
zugrunde, wie sie in Abb. 62 gezeigt ist.  zpp 62, Zweiphasentranstormator
Die am Nullpunkt liegenden Wicklungs- in Sparschaltung.

teile sind mit I, die duBeren Wicklungsteile mit 2 numeriert. Der
Innenstrom ¢; ist im Falle z > 2 und z < 2 wihrend der einen Halb-
periode der Wechselspannung = ¢, — ¢,, wihrend der anderen Halb-

y’
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periode = 4, Der primire Netzstrom 7, ist wihrend der ersten Halb-

periode = % ty + Jo withrend der zweiten Halbperiode = — %ig + Fo:
infolgedessen ist der Innenstrom
. -1 1. .
h=—""—i,+j, bzw. =— %+ Jo-

Sein Effektivwert J; ergibt sich aus

e [l oo o
2 — 20z + 22 ’

IR R 4R
zu
2 —2z+2 7 »
J, = V“—zgz“ Ll PR
Fithrt man darin wieder den prozentualen Leerlaufstrom x = Jy/J,
mit J, = 2—;’2?2 Jy €in, so ergibt sich
= 2 — 2z + z 2
To= s T l/ AT 1o, (82)

und zwar gilt dies fiir beliebige Werte von z. Der effektive Strom J,
in den suBeren Wicklungsabschnitten ist fiir z > 2 gleich dem priméren

4'75 ‘ Netzstrom J,, = V— 1/1 Sy » flir 2 < 2
»E 17;L dagegen gleich dem sekunddren Phasen-
Wk [i—— strom J, = ZJ gm- In Abb. 63 findet man
s ﬁ die verschiedenen Strome fir % = 0 als

ol Funktion von z aufgetragen. Wir ergéinzen
0 7 2 3 diese Angaben noch durch den Hinweis, daB

—T . . . .
Abb. 63. Eifektive Strome des Gas Windungsverhéltnis ny/n, fiir z>2

Zweiphasen-Spartransformators bei . . .

welphasen pgggr.ls ormators bel glelch% —1, fiirz<<2gleich % —1seinmuf.
Der Ausnutzungsfaktor C, des Transformators errechnet sich aus

den Stromgleichungen zu

2>2

N v o o
=2} et 91T ),

A 227+ 22 2 —z
s ]

Den Verlauf von C, als Funktion von z fiir % = 0 zeigt Abb. 64. Im
iibrigen bemerken wir, daB die C\-Werte fiir alle Werte von z kleiner

22
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sind als der Wert des Transformators mit getrennten Wicklungen,

2 . -
der = 71L6 (1/2 + 71+ %2) ist; letzterer ist gleich den Grenzwerten von

C, nach Gl (84) fir z=0 und z—>o00. 1

. . . . I/
Die Ausfiihrung eines Transformators in f N

Sparwicklung ist also hinsichtlich des \\\//
Wertes C, stets wirtschaftlich. R T BT R )

Leistungsfaktor. Da unter den bis- —=Z
. . Abb. 64. Ausnutzungsfaktor C; des
herigen Voraussetzungen der primére Zweiphasen- Spartransformators bei
e . . =0.
Netzstrom 1, sinusformig ist, gibt es keine "
Verzerrungsleistung, und es ist daher iiber den Leistungsfaktor nichts
Besonderes zu sagen. Die Eigenleistungsfaktoren cosa, und cosw, sind
einander gleich und daher auch gleich dem mafgebenden Leistungsfak-

tor cos. Mit Riicksicht auf den Leerlaufstrom errechnet man
_1
Y1 +22

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

Beriicksichtigung des Lichtbogenabfalles. Da jeder Strom der einen
Phase unabhéngig von dem der anderen Phase einsetzt und verlischt,
so ist sein Verlauf derselbe wie bei dem Einphasengleichrichter. Es
gelten daher wieder die Beziehungen (35) und (36), nur mit dem Unter-
schiede, daBl die mittlere Gleichspannung doppelt so grofi, der effektive
Gleichstrom ]/72 mal so groB wird wie dort angegeben. Infolgedessen
betrdgt die mittlere Gleichspannung jetzt

COS Xy = COS Xy = (84)

By = By 272 (J1 — ¢ — garccosa), (85)

42

wofiir man fir kleine Werte von ¢ niherungsweise

By = 2—1@ B, — B, — 0,900 B, — I, (852)
schreiben kann. Der effektive Gleichstrom betrigt
E, /2 —s
Jge=fV;((l~{—202)arccosa—30]/l—o'2), (86)
wofiir man ndherungsweise
1 2y2 1
Jo =g (E — —K—E,) = — (B, — 0,300 I (864)

schreiben kann. Hieraus ergibt sich fiir den Formfaktor des Gleich-

stromes angendhert B
fr,~ 111 4 0,234 5+ (87)



72 Der ungesteuerte Gleichrichter.

und daraus fir die Welligkeit
1wy, ~ 0,480 + 0,541 2" (87a)

Bezieht man darin den Lichtbogenabfall anstatt auf E, auf die ideelle
Gleichspannung K, = 0,900E,, so wird w 7, = 0,480 + 0,487 ;{' .

, »
Fir den Einphasengleichrichter wiirde man aus (37b) w; = 1,21

-+ 0,193 % erhalten. Es zeigt sich also, daB die Welligkeit des Zwei-

gm

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

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

schieden. Fiir den totalen Leistungsfaktor

&= 7 TNSE=C . ) .
! A /i cosxy findet man in Anbetracht des in
AN/,  Abb. 65 gegebenen Stromverlaufes bei ver-

N . ya nachlissigtem Leerlaufstrom die Beziehung
AN cosag = By, J /B, J, = E,J,|E,J, oder

CoS g = (88)

Zge
E,’
worin man die Beziehung (87) einzusetzen

hitte. Mit der Néherungsgleichung (87a) er-
hélt man

E
Abb. 65. Verlauf der Stréme cosxg = 1 — 0,900 .° . (88a)
unter Beriicksichtigung des Licht- E,
bogenabfalles.

Fiir den Leistungsfaktor der Grundwelle
cosc, ist der Leerlaufstrom wesentlich. Es ist tga, = E,J/B,J ge

= B,J, - %/B,J, = x|cosx, und damit
1

#2

Vl + cos® g
genau ebenso, wie wir fiir den Einphasengleichrichter gefunden hatten.

Fir den Wirkungsgrad infolge des Lichtbogenabfalles kann sich
nichts anderes ergeben als bei dem Einphasengleichrichter, so daB wir
nur auf die dortigen Beziehungen (40) und (41) zu verweisen brauchen.

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

cos X, = (88b)
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einer reinen Widerstandsbelastung bleiben und uns nur in den sekun-
déren Transformatorphasen Induktivititen von dem Reaktanzwert X,
eingefiigt denken. Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit legen wir
dabei die Schaltung b der Abb. 59 zugrunde, in der Weise, wie Abb. 66
wiedergibt. Von dem Lichtbogenabfall sehen
wir vorerst noch ab. Die zu den Anoden 7 und 2
des Gleichrichtergefifes flieBenden sekundéren
Phasenstréme des Transformators bezeichnen
wir als die Anodenstrome ¢; und ¢,.

Konnte jeder der beiden Anodenstréme un-
abhingig von dem anderen flielen, so wiirde
jeder im Nulldurchgang der zugehdrigen Phasen-
spannung ziinden und so flielen, wie wir bei
dem Einphasengleichrichter gefunden hatten,
d. h. mit einer iiber m hinaus verlingerten
Brenndauer, wie Abb. 38 angibt. Da sich jedoch sy, g6. zZweiphasengieich-
die beiden Anodenstrome in dem Belastungs. Tichter mit ancdenseitigen
widerstand vereinigen, so mul} zunichst ein-
mal eine Verspitung der Zindung jedes Stromes eintreten, denn im
Nulldurchgang der Spannung der ziindenden Phase ist die Gleichspan-
nung bzw. die Spannung an der Kathode infolge der verlingerten
Brenndauer des Stromes der vorgehenden Phase noch nicht Null.
Infolgedessen tritt die Ziindung jeweils um einen Winkel § spiter,
nidmlich dann ein, wenn die Spannung der ziindenden Phase gerade
positiver wird als die Gleichspannung unter dem Strom der vorgehen-
den Phase. Man kann die Grofle von 6 leicht abschitzen. Im Ziind-
augenblick ist die Spannung der ablosenden Phase }2E, sind. Die
Gleichspannung unter dem Strom der vorgehenden Phase ergibt sich
bei Verwendung des Stromes nach Gl (43) des Einphasengleich-
richters jedoch angenihert zu %EEW cosfsin(zw + 6 — ), wenn tgf
= X,/ R bedeutet, und man bei ¢ = + ¢

das Exponentialglied vernachlissigt. Dies - ’\ v \\
ergibt sind = cosf sin(f — 6) oder 5 \\/
__ sinfcosf Niglo —
tg6 ~ m . (89) !‘5’!? ///

Fiir sehr kleine ‘6 -Werte ist danach Abb. 67. Verlauf der Anodenstréme

S~ /9 X, und des Gleichstromes.
N9 =3R-

Anodenstrome veranschaulicht Abb. 67. Nach der Zindung des neuen
Anodenstromes, z. B. ¢;, verklingt der vorhergehende Strom i,, um
bei ¥ = 6 - u zu verléschen; bis dahin setzen sich beide Stréme
zum Gleichstrom zusammen, d. h. es ist i, + i, = ¢, von =6 + u
ab ist dann ¢; allein Triger des Gleichstromes. Wir bezeichnen diesen

Den weiteren Verlauf der
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Ablssungsvorgang der Anodenstréme sinngemif als Kommutierung,
das Intervall  nennen wir die Kommutierungszeit oder die Uber-
lappungsdauer. Der Vorgang der Kommutierung gewinnt an Anschau-
lichkeit, wenn man sich das in Abb. 68 gegebene Bild vor Augen hilt,
wonach die Ablésung z. B. des Anodenstromes i, durch den Anoden-
strom 4, in der Weise vor sich geht, da nach Ziindung von i; der
Strom 7, als Gleichstrom an sich weiterflieBt, jedoch der durch die
Zindung der Anode I eingeleitete Anodenkurz-
schluB einen durch 2e, erzeugten und durch 2X,
begrenzten KurzschluBstrom ¢, auslést, der so lange
anwéchst, bis der von der Anode 2 gefiihrte Diffe-
renzstrom ¢,—1; auf den Wert Null herabgedriickt
ist, so daB dieser dann erlischt. Von ¢ =0 4+
bis ¥ = m + 0 ist, wie schon gesagt wurde, 7,
Trager des Gleichstromes; anschlieBend erfolgt
wieder dessen Ablosung durch 7,. Bei d=n-+d-+u
Abb. 68. Erduterung 1St auch diese vollzogen, so dafl dann ¢, = 0 ist;
des Kommutlrin®  die ganze Brenndauer eines Anodenstromes betrigt
somit 1 = 7 4 w.
Zur Berechnung der Stromverhéltnisse gehen wir wie immer von
den Spannungsgleichungen aus. Wéhrend der Kommutierungsdauer ist
J2B,sin® = Ri, + X, 08,
1. B i 9 =0 bis § + u,
—V2E,sin® = Ri, + X, 72

a d_ﬁ )
woraus wegen 4, + i, = 3, durch Addieren und Subtrahieren
2) O=2Riq+Xa%%,
b) 2V2E,sind = Xadﬁ( — 1)

folgt. Nach der Kommutierungsdauer ist

1L V2E,sind = Ri, + X, 9 =0y +n bis x4 ,.

a d,ﬁ ’
Zu diesen Gleichungen treten eine Reihe von Bedingungen, und zwar
entsprechend den fiinf Unbekannten in Form von drei Integrationskon-
stanten sowie d und u gerade finf Bedingungen, nédmlich eine Ziind-
bedingung und vier Ubergangsbedingungen.

Die Ziindbedingung verlangt, daB bei & = 0 die Phasenspannung
V 2E, sind gleich der Gleichspannung unter dem Anodenstrom der vor-

gehenden Phase wird, d. h. glelch V 2K, sin(w —{— d) — X, diy . Es muB

(ia/hel sem d z
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Auflerdem mulB aber i, bei ¥ = 0 stetig sein oder

__ > 1 > 11
Y28, sind — X, 5% s

also mit Rﬁcksicht auf die vorige Beziehung = V@E sind. Hieraus

= ]/_2_Ew sin(z + d8) — X

resultiert d— =0 bei ¢ = d, d. h. der ablosende Anodenstrom i, setzt

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

# = J stetig sein miissen. Fiihrt man die Bedingung % =0 fir 9=9
in der ersten der Gleichungen I ein, so folgt, dal bei & = § der Gleich-
strom den Wert 1, = Y%E sind haben mufl. Es gelten daher, zusammen

mit den iibrigen Ubergangsvorschriften, die folgenden Bedingungen

i =3 T - = I II V2E
1 bei § =9 i =0, 1 Uiy = 7’9(1-;-6) S osind,
9)  bei d= 0+ uiy=0, i=if i
) ' Tl VT Yty T Yotw’

diese reichen zur Bestimmung der unbekannten Groflen gerade aus.
So ergeben die Differentialgleichungen I mit der Bedingung 1)

I. iy = V_2}§7w sinde~(?— 9 2ctef

. V2E, (cosd — cos?  sind e
i, =" (’@—7 — I e 6)2c‘cgﬂ)), (90)

ViEu ( cosét—ﬁcosﬂ n @( 1+ e—(ﬁ—ﬁ)?ctgﬁ)),

wihrend die Differentialgleichung II, ebenfalls mit der Bedingung 1)

g =

II. 4, = V2R (cosﬁsmﬂ B)+ (siné—{—cosﬂsin(é—ﬁ))e(”+‘5'7’)°tgﬂ) (91)

ergibt. Dabei wurden die Gleichungen fiir 4, und ¢, nach (91) aus ¢,
und 4, — i, mittels der Beziehungen ¢ = (i, + (4, —4,)) und
iy = % (3, — (4, — 1y)) gefunden.

Die noch nicht ausgeniitzten Bedingungen 2) ergeben die Bestim-
mungsgleichungen fiir die Unbekannten ¢ und u, leider jedoch in einer
Form, die nicht ohne weiteres 6 und w fiir sich als Funktion von § zu
berechnen gestattet. Es ist jedoch méglich, beide Gleichungen nach §
hin aufzulésen, d.h. Beziehungen in der Form & = f(u, f) und
8 = g(u, ) zu gewinnen, die zwei Kurven liefern, deren Schnittpunkte
die zusammengehorigen ¢- und u-Werte ergeben. Die erste Bedingung
i, = 0 fiir ¥ = 6 + w liefert mit (91) eine Gleichung, die sich schreiben

148t 1—
tgd = g oosu . (92)
=N (1 4 e~ 2vcteh) _ ginw
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Die zweite Bedingung ist z. B. ¢,f = 4" fir 9 = + u, die sich jedoch
in der gleichwertigen Form i, — 4,! = i /T einfacher schreiben 1aft; sie
liefert mit (91) und (92) eine Gleichung, die sich ebenfalls nach ¢ auf-

losen 168t, und zwar ergibt sich nach einiger Rechnung

sinf cosp e "W C8E _ cosgsin(u — f) + 2(1 t—;os_u)
tgd = g (93)

14 (1 + cos?f) e®~ W8P L cos8 cos(u — f) — 2:;;}“

Uns interessiert zuerst der Anfangsverlauf der beiden Beziehungen fiir
kleine f-Werte. In (93) treten dann die hinteren Glieder gegeniiber
den mit den e-Funktionen behafteten zuriick und es schélt sich die
schon durch andere Uberlegungen gefundene Niherungsgleichung (90)
heraus, die fiir sehr kleine f-Werte § = /2 ergab. Um auch eine Be-
ziehung fir u zu erhalten, fithren wir in (93) Reihenentwicklungen
nach % und f§ durch; das Ergebnis ist in erster Naherung eine Be-
ziehung, die sich als eine solche fiir u/# schreiben la8t und dann lautet

P+ qg=13%(1+e29, (94a)
worin abkiirzend ¢ = u/f gesetzt ist. Auf graphischem Wege findet
man deren Wurzel zu ¢ = 0,472. Also ist als erste Anndherung

0=0,5008, u=0472p. (94Db)
Fiir groBere $-Werte (>10°) hat man die Beziehung (93) exakt auszu-
werten. Fir §-Werte bis etwa 45° geniigt es noch, § mit Hilfe der Nihe-
rungsgleichung (90) zu bestimmen und durch Auswertung von (93) fiir
verschiedene u-Werte denjenigen u-Wert zu suchen, der zu demselben
0-Wert fithrt. Fir f-Werte >45° hat man jedoch an Stelle von (90)
die streng giiltige Gleichung (93) zugrunde zu legen und diese ebenso wie
(93) fur verschiedene u-Werte

o 4 ! auszuwerten. Die Aufsuchung
i' ; ‘20 \\ i des u-Wertes, der zu den glei

6 ﬁ 0 DSl chen é-Werten fiihrt, erfolgt am
1 v wl ,," 1 ™S | besten graphisch. In Abb. 69
/ ,I‘f Ao ‘,,z"{?ﬂ’ﬂ findet man das fiir tgf =0,2;

¥/ 2 A 0,4;0,6; 1,0; 2,0 und 5,0 durch-

g -1 | gefithrt; darin stellen die aus-
L sz v wu ¥ gezogenen Kurvenstiicke die Be-
Abb. 69. Zur Bestimmung von ¢ und u als Ziehung (90) bzw. (94) dar, wih-

Funktion von 4. rend die gestrichelten Kurven

der Gleichung (93) folgen. Eine Verbindung der Schnittpunkte durch
eine Kurve ergibt den Zusammenhang zwischen 6 und u; die strich-
punktiert gezeichnete Anfangstangente entspricht dabei der aus {95b)
hervorgehenden Geraden ¢ = 1,065. Fiir § - % erreicht 0 wieder den

Wert Null, wihrend 4 dem Grenzwert m zustrebt.
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Wir sind damit in der Lage, sowohl ¢ als auch » als Funktion von f
aufzutragen; das Ergebnis zeigt die Abb.70. Da @ + u die mit 4 be-
zeichnete Brenndauer der Anodenstréme ist, so kann man in der Ab-
bildung sofort i ablesen und ist dann imstande, einen Vergleich mit
der in Abb. 38 gezeigten Brenndauer

607 1807
des Einphasengleichrichters zu voll- i
ziehen. Wir finden als bemerkenswer- r N
tes Ergebnis, daB 7 -6 nach Abb.70 4 %[ %’”_ ./
nahezu die gleichen Werte aufweist wie L T - v
A nach Abb. 38. Dies besagt, dall der " 24 | 4
Loschpunkt des Anodenstromes ¢; des L 9
Zweiphasengleichrichters bei gleichem b p"’(m R —

X,/ R-Wert fast den gleichen Zeitwert —p

hat wie der Loschpunkt des Stromes des  Abb. 70. Zindwinkel 6, Uberlappungs-
Einphasengleichrichters; nur die Ziind- winkel v und Brenndauer i~z + u ;er
einsitze sind als Folge des Kommutie-

rungsvorganges unterschiedlich, und ungefihr um diesen Betrag sind
auch die Brenndauern verschieden.

Wir wenden uns nun der Gleichspannungscharakteristik zu. Fiir
die Berechnung der mittleren Gleichspannung E,, und des mittleren
Gleichstromes geht man dazu am besten von den Anfangsgleichungen
fiir die momentane Gleichspannung e,, ndmlich

eg=e, dzl fir 9=0 bis 04-u, e;=e,— diﬁ

aus; mit diesen findet man

T+ 0
E,, = %( [edd — X, im)>.

)

Hieraus folgt mit ¢, ® VZRE’” sind und X, = Rtgf die einfache Be-
ziehung
E,, = g E,(2cosd — tgfsind). (95)
Weiter ergibt sich fir den mittleren Gleichstrom J,, = E,, /R
= E,, /X, tgf die Beziehung
53
g = }2 E“ tgﬁ (2cosd — tgfsind). (96)

Wie bisher tragen wir bei der kurvenmifBigen Auswertung an Stelle
von B, und J,, VerhiltnisgroBen auf, nimlich £, VQE und ferner
das Verhdltnis von J,, zu dessen Hochstwert J,,, bei KurzschluB
(R = 0). Den Kurzschlustrom J,,; kann man sehr leicht direkt berech-
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nen. Bei KurzschluB} sind ndmlich die Anodenstréme vonelnander unab-

hingig; der eine, z. B. i,, folgt der Gleichung e, = X =y 19, zu der die
Ziindbedingung ¢, = 0 fiir & = 0 hinzutritt. Dies ergibt, genau ebenso
wie bei dem Einphasengleichrichter,
. J2E
W=y

2 (1 — cos®).

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

V2 E

ig = 222 (1 — cos) + 50 2/2 8

1/2E (1 + cosd) = X, “,

also konstant. Er stimmt daher auch iiberein mit seinem Mittelwert
Jyw b2W. J 4, und wir erhalten

2V2 R,
ngk = VX,, . (96 a)
Auf diese Weise erhalten wir die Gleichungen fiir die Verhéltnisgréfien
E,. 1 ) T 1 . .
3. = - (2 cosd — tgf Slné), T = %tgﬁ(2 cosd — tgp s1n6).

Wertet man sie fiir verschiedene B-Werte unter Zuhilfenahme der
Abb. 70 aus und trigt E,[)2E, als Funktion von J gl g aUE, SO
entsteht die in Abb. 71 dargestellte voll-

v stdndige Charakteristik. Thr Anfangsverlauf

96 \\ folgt einer Parabel; fiir diese soll noch eine

45 Naherungsformel entwickelt werden, die fiir

. \ die praktische Anwendung von Bedeutung

W EW ist und einen Vergleich mit dem durch Glei-
T 493 chung (46) und (46a) gegebenen Anfangs-
\ verlauf der Charakteristik des Einphasen-

jé N gleichrichters eréffnet. Entwickelt man die

g7 \\ Ausgangsbeziehungen fiir Eym/1/§Ew und
Cla b J guJ gz D2Ch 6 und B und setzt darin 6 = /2

0 9z 9f q¢f 498 10

7 ein, so ergibt sich niherungsweise &,/ ]/5 E,

gk = E(1 ~3—/32) und J /7 0 = lﬁ also
tAbbtl’Q Glgic%sparifmnlgsloltharak& i 8 gml gmk w
eri zwischen Leerlauf un
: KurzschluB8punkt. _EE’L — _2_ - ﬁt ( J”m)z, (97)
y2E, = 4 \J

Hierfiir 148t sich wegen (97a) und mit Einfiihrung der ideellen Gleich-
21/—

E,, schreiben
3 X2
8 &,

spannung K7,

By =B, — T (97a)
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Nicht weniger wichtig ist es, den Endverlauf der Charakteristik in der
Néhe des Kurzschlusses durch eine Niherungsformel darzustellen.

. . 7T . . . .
Hierzu setzen wir f =5 — g und v =m — v, fiilhren dies in die

Gleichungen (93) und (94) ein und entwickeln nach ' und w’. Es ent-
steht dann

/72 2
5 =21 —%)(1 +af) und o =25'(1—%),
woraus hervorgeht 5 _ 281 — np' (1l — 2xp"),
w =78np’.
Fiihrt man dies in die Ausgangsbeziehungen fiir £ gm/ ]/5 E, und J gm/J gk

ein, so entsteht die in der Umgebung des KurzschluBpunktes giiltige
Néaherung B 1 ( J )

(98a)

VEEw ﬂ+ i
T

1 — Jom

J

gmk.

(98D)

die einen geradlinigen Verlauf der Charakteristik aufweist. Dieser End-
verlauf ist fast iibereinstimmend mit dem Endverlauf der Charakte-
ristik eines Gleichrichters mit reiner Gegenspannung. Fiir diesen wiirde
man nimlich aus (49) und (50) erhalten

1 T ym
o= [1- ‘J,;;;) :

Wir wollen jetzt noch den Lichtbogenabfall in die Rechnung ein-
beziehen, und zwar werden wir uns wieder wie bei dem Einphasen-
gleichrichter darauf beschrinken, den Anfangsverlauf und den Kurz-
schluBpunkt der Spannungscharakteristik festzulegen, um dann ihren
Zwischenverlauf zu interpolieren.

Den KurzschluBstrom J,,,, bei beriicksichtigtem Lichtbogenabfall
im Verhiltnis zu seinem ideellen Wert Jy,,; = ZVEEW/Xa entnehmen
wir der letzten Gleichung, die in den jetzigen Bezeichnungen geschrieben

ngk = J;;mk(]- - 7'60')
lautet und im iibrigen auch dem aus Abb. 42 zu ersehenden Endverlauf
entspricht.

Um uns nun dem Anfangsverlauf der Charakteristik zuzuwenden,
gehen wir davon aus, dal an Stelle der bisherigen Spannungsgleichungen
jetzt die folgenden treten

TI : di
Y2E, (sin® — 0) = Ri, + X, 75,

L . . i
V2B, (— sind — o) = Ri, + X, 7=,

oder B i # =06 bis 0 + u,
—2Y2B,0 =2Ri,+ X, 77,
2Y2 B, sin® = X, 1 (iy — i)
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und

II. V2 E, (sind — ¢) = qu—{—X =0+ ubisx -+ 4.

a dﬂ y
Hierzu treten, wie man sich im AnschluB an die fritheren Uberlegungen
leicht klarmachen kann, die folgenden Bedingungen

1. beid =8 =0, zz-—zg(a)—zngH) @(sina—a).
2. beid=6+u

Dies fithrt zu den folgenden Stromglelchungen

=0, 1= 7’g(6+u) 6-’-u)

I ig — V_EEE_W (sin5 e—(9—8)2ctgf __ o),
i = ]/2REw (cosat;ﬂcosﬁ _ 5_1;1_6 (1— e—(ﬁ—éﬂctgﬁ))’ (99)
. 2K, cosd — cos ¥ sm6
iy = ]FR (_ 7 + 28] 4 e~ -D2ctep) _ 0)

und (100)
12

II. “(cos sin (9 — B) + (sin 6+ cos  sin (6 — B)) ex+4=) tef_g).

Auflerdem liefern die unter 2) stehenden Bedingungen die zwei Be-
stimmungsgleichungen fir ¢ und w», die wir jedoch nur fiir kleine
B-Werte diskutieren wollen. Wir konnen dann anstatt der Bedingung 2)
von der Ziindbedingung ausgehen, nach der die Gleichspannung
Riy{f 5= V2E,(sind — o) sein muB. Setzt man darin den Wert
aus (101) unter Vernachldssigung des mit der e-Funktion behafteten
Bestandteiles ein, so entsteht —cosf sin (6 — ) — ¢ = sind — o, woraus
wieder hervorgeht ted sinB cos
T 1+4cos?p’

in Ubereinstimmung mit (90). Fiir sehr kleine 8-Werte ist daher auch
wieder 0 = f/2. Insofern ist also d von ¢ unabhiingig; allerdings gilt die
Beziehung erst von dem f-Wert ab, fiir den der Gleichstrom nicht mehr
Liickenhaft ist. Da die Brenndauer der Anodenstréme, die bei liicken-
haftem Gleichstrom nach (51) 2 = @ + f — 20 betrigt, = sein miiBte,
erkennt man, daf der liickenlose Zustand bei § = 2¢ einsetzt. Es ist
somit § = /2= 0. Um uns nun der Bestimmungsgleichung fiir  zu-
zuwenden, gehen wir von der Bedingung 2), niamlich 4,.,,, = 0 aus,
die mit (100) eine Gleichung ergibt, die sich wieder nach & auflésen
laBt. Um aus ihr zu einer Néherungsformel zu gelangen, entwickeln
wir ihre Bestandteile nach # und f; alsdann entsteht die Beziehung

(1 +e21) — g2 — g =2s, (101a)

in der ¢ = u/f und s = o/f bedeutet. Auch diese Gleichung, die eine
Verallgemeinerung von (95a) vorstellt, schlieft die Bedingung 2s =<1,
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d.h. f =20 in sich ein. Ihre Auswertung zeigt die Abb. 72. Wie man
erkennt, ist der Zusammenhang zwischen u/f und o/f ziemlich genau
linear, namlich u/f~ 0,472(1 — 20/f); eine Entwicklung der linken
Seite von (102) nach ¢ wiirde tatsichlich u/f8 "
= 3(1 — 20/B) ergeben. In Verbindung mit der "~
Beziehung fiir 6 wird somit ,T%o,ll\

8 =0,5008, p=20, I
(101b) ' L

u = 04728 ~ 0,9440 .
0 g7 9z 43 g% 45

Damit sind wir so weit, dafl wir den Anfangs- —_—Z
L Y3

verlauf der Spannungscharakteristik angeben ,,; 7o Uberlappungswin-

konnen. Ist B < 20, so ist der Gleichstrom kel v ais Junktion von B

lickenhaft, und es gilt bei sinngeméafBer An-

wendung der Niherungsgleichung (52) des Einphasengleichrichters

B, 2 1 x Tom\?
e ol memuraGE) ao

worin Ji,; den ideellen KurzschluBstrom fiir ¢ = 0, der ZVEEW/X‘,
betragt, vorstellt. Bei f = 20 hort der Gleichstrom gerade auf zu
liicken, die Brenndauer der Anodenstréme
ist dann =u; der hierzu gehérige J,,,/J ;-

a7,
965N
\

Wert ist o‘(% — 0), wihrend der zugehorige

B, /|2 E, Wert > — o(l + ia) betrigt. Tst ”’ﬂ‘-\\
gml | < w 7 - gu. N \ \
f > 20, so verlduft der Gleichstrom fortan “5‘&” ’\ \
liickenlos, und wir kénnen zur Bestimmung

der mittleren Gleichspannung von der nach \\
dem friiheren, leicht verstdndlichen Beziehung 4 \

—_—
S
T

AN

F Ot

ln-i—é B x e .
Egm == -;/ ewdﬁ — V2Ew0 - ;E’Lg(é) mit Zg(a) L | \ |
V2E,° 00z 0¥ 46 48
= —p(sind — o) ausgehen. Hieraus erhilt o Im
Tk

man mit 6= f,/2 niherungsweise E,, /| 2E,,  bb. 73. Gleichspannungscharak-

o 3 . X , teristik bii verschiedenen Licht-
=_—0—_—f— 1, 0° und weiter J [T}, ogenabfillen.

1

4

ﬁ( 1— %O‘). Eliminiert man darin f§, so entsteht

E,, 2 ( 7 ) I om
e A S ) !
]/2 Eu, 4 + + 2 g ngk
Die Charakteristik enthalt also auBer einem quadratischen Glied von
J yuld gui; nOch ein lineares Glied; dieses ist so beschaffen, daB die
Charakteristik an der Grenze vom liickenhaften zum liickenlosen Zu-

stand stetig und in erster Nédherung ohne Knick verlauft. In Abb. 73

Tom 2
J’mk)' (102b)

~%”(1+m)(

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 6
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sind die hiernach entworfenen Charakteristiken fiir ¢ = 0; 0,1; 0,2 ein-
getragen. Der Endverlauf derselben wurde den in Abb. 56 angegebenen
o Charakteristiken, von denen
wir fir o =0 festgestellt
hatten, daf sie praktisch
denselben Endverlauf haben,
nachgezeichnet.

\
\ /
Y

j
' ) Die Induktivitdten bewir-
s N

| by =50
TN
\\ /A’ \ spannungsabfall eine Ver-

‘ / ken auBer dem bisher unter-
AN/

! /

N/ . Ver
i ! minderung der Welligkeit
i

i

¥ ] [ tghi=c
j I

s | _—~_| suchten induktiven Gleich-

! N/
25 \ dm./// T\ l\éﬂ / /\ des Gleichstromes; bei Kurz-
;y\ / /2 d \ /k*!\ schlu} ist ja, wie W'iI‘ gefun-
4 N / 0,'7\ W% ~ N den haben, der Gleichstrom
N X
7

22N\ j konstant. Um uns das zu

492
- 7 4 A\ veranschaulichen,denken wir
0 a0 720 w0 s s0° uns die Induktivititen wie-
—>3 der konstant und den Wider-

Abb. 74. Verlauf des Gleichstromes bei konstanter e d
Reaktanz und Verkleinerung des Widerstandes bis zum stand R verindert un

Kurzschlufpunks. untersuchen den Verlauf des
Gleichstromes mit Hilfe der Gleichungen (91) und (92), die wir in
der Form

iy = V2P0 4o sing o-0-02ctes

X,
bzw.
= @E“’ (sinBsin(® — B) 4 tgB(sind + cos B sin(6 — B)) gt d=d)ctef)
46 benutzen. Wertet man diese fiir die Beiwerte tgp
5= = X,/R=0,1; 02;04; 0,6; 1,0; 2,0; 5,0 und oo
o TR \ punktweise aus, so entsteht die Abb. 74, sie ent-
' \\ spricht genau der Abb. 40 fiir den Einphasengleich-
T ’ \ richter. Die gezeichneten Kurven setzen uns in den
e \ Stand, die Welligkeit des Gleichstromes als Funktion
g7 von f§ graphisch zu ermitteln. Hierzu greifen wir
A der Einfachheit wegen von jeder Kurve den jeweils
—f tiefsten Gleichstromwert J; und den h6chsten Wert J,
Abb. 75. Welligkeit ws, ab und bilden Jo—J
des Gleichstromes als wy, = R B
Funktion von .  2y2 Iom’

mittels dieser Ersatzformel haben wir schon o6fter Welligkeitswerte
nédherungsweise berechnet. Das Ergebnis der Rechnung zeigt Abb. 75;
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die genaue Rechnung nach (7) wiirde etwa die dort eingetragene ge-
strichelte Kurve ergeben.

Fiir die Berechnung der Welligkeit bei nichtberiicksichtigtem
Lichtbogenabfall darf man wahrscheinlich davon ausgehen, daB die
absolute Welligkeit, d.h. w, -J ,, von o in erster Néherung unab-
héngig ist.

Beriicksichtigung verteilter Reaktanzen; allgemeines Reduktions-
problem, das Theorienschema. Wir wollen jetzt priifen, inwieweit wir
mit den bisher beriicksichtigten Reaktanzen bereits wirklichen Verhalt-
nissen Rechnung getragen haben und inwieweit wir unsere Uberlegungen
noch weiter auszudehnen haben. Hierzu denken wir uns, dhnlich wie
wir dies bei dem Einphasengleichrichter getan
haben, eine dem allgemeinsten Fall entspre-
chende Verteilung von- Reaktanzen, wie sie
Abb. 76 wiedergibt. Darin ist der Transformator
dargestellt durch seine Leerlaufreaktanz X, und
seine Kurzschlufireaktanzen X und Y. Wir
nehmen der Einfachheit wegen X (= o0 an, dann
ist der Primarstrom das Abbild von i, —4,. In
der priméren Zuleitung des Transformators liege
die Reaktanz Z; sie ist in dem Schaltbild vier-
fach eingetragen, da dem Ersatzbild des Trans-
formators ja ein Ubersetzungsverhiltnis z = 2
entspricht, weshalb wir auch alle primérseitigen
Spannungen doppelt zu nehmen und entspre-
chend den Primirstrom nur in halber Hohe ein- 11 76 mrsatzbild des Zwei-
zusetzen haben!. In den sekundiren Anoden. Phasengeichrichters mit ver-
zuleitungen seien weitere Reaktanzen eingesetzt,
die zudem noch gekoppelt sein mogen; sie sollen die Eigenreaktanz P
und die Gegenreaktanz ¢ haben, wobei @ je nach der Art der Kopp-
lung positiv oder negativ zu nehmen ist. SchlieBlich soll auf der Gleich-
stromseite noch die Reaktanz S liegen, die in der Belastung enthal-
ten sein oder eine besondere Reaktanz vorstellen kann. Wir wollen
kiinftig Reaktanzen wie Z mit Primérdrosseln, Reaktanzen wie P mit
Anodendrosseln und Reaktanzen wie S mit Gleichstromdrosseln oder
Kathodendrosseln bezeichnen.

g2

1 Die Reaktanz Z erscheint hier, wie auch im allgemeinen, in den spiteren
Beispielen, sofern nichts Besonderes iiber diese Reaktanz gesagt wird, z. B. daB
sie eine Primérdrossel vorstellen soll, als das Attribut eines spannungsnach-
giebigen, d.h. eines nicht mehr unendlich starken Wechselstromnetzes. Sie steht,
wenn man von Ohmschen Widerstinden absehen kann, in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit der sog. prozentualen KurzschluBspannung des Netzes, von der
noch die Rede sein wird.

6*
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Unter diesen Voraussetzungen ist wihrend der Kommutierungsdauer

di, di,

—B= R%+SM“hXM+J’ QS (YD) iy,

d1. ds. dz. . .
—eo—By=Ri,+ 801 X% plh 9% (Y4 2) G —i),

9=46 bis 0+ u,

woraus hervorgeht

I —2E,=2Rig+(28+X+P+Q)%",
2 d . .
—(X+P—Q+ (¥ +2) 56—, (103

AuBlerhalb der Kommutierungszeit ist dagegen
L o, —By=Riy+ (S+ X+ P+ s (T4 2) 58, 9=0+ubis a+o.

Diese Gleichungen besagen, wie man sich leicht {iberzeugen wird, daB
die allgemeine Gleichrichterschaltung nach Abb. 76 ersetzbar ist

a) durch eine Schaltung mit einer Priméardrossel Z und einer Ka-

thodendrossel § mit
1 5 1 . 1

24=5X+P-0Q)+ (Y +2),
§=8+3X+P+0Q,

b) durch eine Schaltung mit gekoppelten Anodendrosseln 1;, Q~ mit

(103a)

P—S+X+P+;(Y+2),

R ) (103b)
Q=8+Q— (Y +2).

Diese beiden einander gleichwertigen Grundschaltungen sind in Abb.77
gezeigt, wir bezeichnen sie kiinftig als die Normalschaltungen des
Gleichrichters. Die durchgefiihrte Uberlegung nennen wir die Reduk-
tion der allgemelnen Schaltung auf die Normalschaltung. Die Reak-

tanzwerte Z, S und P, Q der beiden moglichen Normalschaltungen
sind verkniipft durch die Beziehungen

§=2+0, P=3+ 417,
) F_g oder L - (104)
2=, Q=8— ;2.

In den GréBen der Normalschaltungen ausgedriickt, schreiben sich die
Spannungsgleichungen, von denen wir ausgegangen sind, in der folgen-
den Weise:
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Schaltung a)

I — 20, =2Ri, + 289",
2. d . .
Qew:?Zdﬁ (1, — 1) , (105a)
IT. ¢ B, = R¢g+<§+l22)j—g,
Schaltung b)
I — 28, =2Ri, + (P+ Q 3%,
~ ~ d . .
2¢, = (P — Q)W(@l_"z), (105b)
1. e — B, = Ri,+ Po%.

Hierzu treten wieder fiinf Bedingungen hinzu, die die drei Integra-
tionskonstanten sowie 0 und u bestimmen. Vier Bedingungen sind
wieder die Stromiibergangs- , ,
l{gdlngungen, Wal}rend__ die ;O w l}% . W =] .
finfte wieder die Ziind- = =
bedingung von 3; vorstellt,

mit der wir uns jetzt sorg- | f | %t; 57
:b <>’;g

faltiger zu befassen haben. § -3

Wir gehen dazu von den

noch nicht reduzierten

Gleichungen (103) aus. ‘ Y4 pg
Die Ziindbedingung be- e %1

sagt zundchst, dal die
ideelle Gleichspannung

di Abb. 77. Die Z\szei T’gglich]e? t11*11.;)1;111%213cha]Q;ungen eines
: {3 weiphasengleichrichters.
ng "[- S E”g "[‘ El

kurz vor der Ziindung, d.h. fir i, =i gleich der Gleichspannung
kurz nach der Ziindung, d. h. fiir zg = @gl sein mufl, woraus wegen der
Stetigkeit von Ri, 4- B, fiir den Ziindaugenblick

di iV
a9~ dd

folgt. Die Ziindung erfolgt in dem Augenblick, in dem die Anoden-
y 11
spannung der ablésenden Anode e, (5 — [ — % (Y + Z)] % gleich der

y 11
Anodenspannungderabzulésenden Anode e,, ., , 5 — [X + P+ ;—z (Y+ Z)] ddy,:?
wird, so daB also

2wy = —[X + P— @+ 5 (¥ +2)| %

I
di,
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sein muB. Da aber kurz nach der Zindung nach (103)1
2 d . .
2000 = | X + P—Q+ 5 (Y + 2) 5 (1, — ip)f

ist, so folgt mit Rucksmht auf die vorhin abgeleitete Beziehung, dafl

im Ziindmoment d_ﬂ = (0 ist. Der Anodenstrom setzt also, sofern eine

endliche Kommutierung iiberhaupt stattfindet, mit waagerechter Tan-

gente ein. Setzt man den Wert fiir % in (103) I, 1. Gleichung ein, so

findet man
S+3HX+P + Q)

Rige) = —ewwy — B
—(X+P—Q) 7(Y+Z)
28 13 +
= v ewoy — B bzw. = - gew(,)) — E,.

Die fiinf Bedingungen der Grundgleichungen lassen sich somit in der
Form schreiben

1. bei & = 0 =0, b=iy=1i(.9=p (7 o El)
, (106)

*Gt["'dl
'-i—
@r L]

bzw. = ( €w(d) — El

=

. . I]
2.bei d=0-Fuliy=0, ;=15 4 =75:u)-

Die gewonnenen Gleichungen haben wir ganz allgemein fiir beliebige
Verteilung der Reaktanzen abgeleitet. Hiermit verglichen bezog sich
der frither durchgerechnete Fall auf die Schaltung nur mit ungekoppel-
ten Anodendrosseln, dieser entsprach also den Gleichungen (105a) mit

speziell § = é Z oder den Gleichungen (105b) mit speziell Q = 0. Wir
wollen unsere bisherigen Uberlegungen noch etwas weiterfilhren. Im
Rahmen dieser Weiterfithrung lassen sich sofort einige interessante
Grenzfille voraussagen.

Die Merkmale dieser Grenzfille sind, rein formal betrachtet, die
moglichen Kommutierungszeiten, insbesondere die Kommutierungszeit
Null und die maximal mogliche Kommutierungszeit. Wie man aus den
Gleichungen I entnehmen kann, ist eine endliche Kommutierungszeit

unmogllch also u = 0 zu erwarten, wenn bei a) entweder S = 0 oder
Z = 0 ist, oder wenn bei b) entweder Q = —P oder Q = P ist. Die
maximal mégliche Kommutlerungszelt tritt dagegen wie wir sehen
werden, dann ein, wenn be1 a) S - 0o oder bei b) P + Q — 00 ist.

1) Der erste Grenzfall ( = 0 oder Q = — P) entspricht dem Gleich-
richter nur mit einer Primérdrossel oder mit gegensinnig vollkommen
gekoppelten Anodendrosseln. Als wesentlicher Effekt stellt sich heraus,
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daB die Gleichspannung einen mit der Belastung wachsenden induk-
tiven Abfall erfihrt, die Gleichstromwelligkeit jedoch praktisch unver-
dndert bleibt. _

2) Der zweite Grenzfall (Z = 0 oder Q=P entspricht dem Gleich-
richter nur mit einer Kathodendrossel oder mit gleichsinnig vollkommen
gekoppelten Anodendrosseln. Als wesentlicher Effekt stellt sich heraus,
daB die Gleichstromwelligkeit mit der Belastung sinkt, die Gleichspan-
nung dagegen unverdndert bleibt.

3) Alle iibrigen Félle sind Zwischenfille innerhalb der Grenzfille 1)
und 2), bei ihnen ist somit eine primérdrosselartige Wirkung und eine
kathodendrosselartige Wirkung gemischt. Ein Sonderfall unter diesen
ist derjenige, den wir oben schon untersucht haben, ndmlich der dem
Gleichrichter nur mit ungekoppelten Anodendrosseln entsprechende, fiir

den S = :7 Z oder Q = ( ist. Dieser Fall ist dadurch gekennzeichnet,

daB die Anodendrosseln zur Halfte primérdrosselartig, zur anderen
Hilfte kathodendrosselartig wirken. Ein weiterer interessanter Sonder-
fall ist der einer Gleichrichterschaltung nur mit Streureaktanzen des

. . 5 1 s

Transformators entsprechende. Fiir diesen Fall ist § =3 X, % Z
1 1 . . 5 1

= -2—X -+ QZ und damit, wenn wir % Z = X annehmen, S = 5 zlz—Z;

die Streureaktanzen wirken also zu drei Vierteln ihres Gesamtwertes
priméirdrosselartig und zu einem Viertel kathodendrosselartig. Bei allen
Zwischenfillen innerhalb 1) und 2) entsteht eine endliche, belastungs-
abhéngige Kommutierungszeit.

4) Ein extremer Fall ist der, daf3 die Reaktanz der Kathodendrossel
oder die dieser gleichwertige Reaktanz einen unendlichen Wert an-
nimmt (S — oo oder P+ Q—»oo), dieser Fall ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Gleichstrom vollkommen konstant verliauft. Metho-
disch betrachtet ist dieser Fall der am leichtesten l6sbare und daher
der technischen Rechnungen meist zugrunde gelegte. Bei dem Zwei-
phasengleichrichter ist sein Geltungsbereich jedoch nur sehr begrenzt;
erst bei hoherphasigem Gleichstrom erscheint seine Annahme zur Losung
einiger Fragen, z. B. der Gleichspannungscharakteristik und des Lei-
stungsfaktors mehr und mehr gerechtfertigt (der hierzu duale Fall, der,
methodisch betrachtet, ebenfalls zu einfachen Losungen fiihrt, ist der
einer konstanten Gleichspannung entsprechende, wie er bei Batterie-
belastung oder bei einem unendlich groBen, parallel zur Belastung ge-
schalteten Kondensator vorliegen wiirde).

5) Ein anderer extremer Fall ist endlich der dem ideellen Kurz-
schluB, d. h. R = 0 entsprechende; er ist dadurch gekennzeichnet, daB3
die Gleichspannung den Wert Null hat. Mathematisch betrachtet hat
dieser Fall mit dem vorigen das gemeinsam, daf die Exponentialfunk-
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tionen konstante Grofen werden, wodurch die leichtere Losbarkeit auch
hier eintritt. Dies liegt eben daran, daB3 die Exponenten der Exponential-
funktionen als Faktor des Zeitwinkels & Verhiltnisgrofien aus R und
einer Reaktanz aufweisen, so dafl diese Faktoren zu Null werden, wenn
entweder die Reaktanz unendlich oder R = 0 wird.

Das Theorienschema.

. abnehmender Gleichspannungswelligkeit,
— Richtung { zunehmender Gleichstromwelligkeit.

z 8 ‘ zZ 8 3 z_ 8
R R | ETR | E”R
%=0, %:belieb. ‘ %=%=0 [ %=belieb., %=0
Nur kathodendrossel- Ideeller Leerlauffall ‘ Nur primérdrosselartige
artige Wirkung R =00 Wirkung
oder Idealfall Z =8 = 0 ’ (Potthoff)

(Kleeberg, Krijger)

Z . S . zZ 8 . Z . S .
7= belieb., — = belieb. ~— = — = belieb. 7= belieb., B belieb.

R R R
Vorwiegend kath. W. % kath., 1 prim. W. Vorwiegend prim. W.
Beispiel: Anodendrosseln Beispiel: LT TTT oo
bzw. Transf.-Reaktanzen Anodengrosseln i an".% .kath. w.
und Kathodendrossel Beispiel:
‘ Transf.-Reaktanzen
(Maller-Liibeck) | (Miller-Liibeck) (Miller-Liibeck)
Z . 8 | z_ 8 z N .
F—beheb.,ﬁ—oo } 2R 7= —E-_beheb.

Gleichstr.-Welligk. = 0 | Allgemeiner KurzschluB- | Gleichsp.-Welligk. = 0
Beisp.: co Kath.-Drossel | fall bei R=0, Z=2S8 | Beispiel: Reine Gegen-

(Dallenbach (Dallenbach u. Ge- spannungsbelastung
u. Gerecke) recke,Princeu.Vogdes)] (Demontvignier)
Z S VA N
§=0, F=OO §=oo, §=0
Idealfall | Spezieller KurzschlufBfall
Z=0, S=o00 bei R=0,8=0
(Prince u. Vogdes)

Wir geben jetzt eine Gesamtiibersicht der aufgefiihrten Fille in
einer Tabelle, die wir das Theorienschema nennen wollen, die vielleicht
den klarsten Einblick in die methodisch gegebene Gliederung gewihrt.
Sie bezieht sich auf die bisher vorausgesetzte Widerstandsbelastung,
schlieBt jedoch die spiter behandelte Batteriebelastung in ihr Schema
gleichfalls ein. Mit Riicksicht auf das oben Gesagte treffen wir die
Einteilung dieses Schemas jedoch nicht nach den Reaktanzwerten
selbst, sondern dem mathemathisch maBgebenden Verhiltnis der
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Reaktanzwerte zum Ohmschen Widerstand E. Die in den Feldern
eingetragenen Namen geben die Autoren an, die sich zuerst der
Losung der einzelnen Fille gewidmet haben, wobei unter Losungen
nur strenge Losungen verstanden werden sollen. Dabei gehen aller-
dings einige Losungen iiber den Zweiphasengleichrichter hinaus und
beziehen sich auf Mehrphasengleichrichter, was aber vom methodischen
Standpunkt aus belanglos ist.

Grenzfall eines Gleichrichters nur mit Primiirdrossel. Wir wollen die
Rechnung, der wir uns jetzt zuwenden, gleich unter Beriicksichtigung
des Lichtbogenabfalles durchfiihren!. Eine endliche Kommutierungszeit
ist, wie wir sagten, unmdglich, denn wihrend dieser miiite die Trans-
formatorspannung zusammenbrechen, andererseits ist auf der Gleich-
stromseite kein Energiespeicher vorhanden, der den Gleichstrom unter-
halten konnte. Infolgedessen muBl im Ziindaugenblick § eines der
Anodenstréme der vorhergehende Anodenstrom bereits den Wert Null
erreicht haben. Solange der Anodenstrom ".1 flieBt, ist
di,
a9’

Tritt hierzu die Bedingung ¢, = i;(,.4 = 0, so ergibt sich

VEEw(sim? —0)=Ri, + 5 Z =0 bisw+ 4.

]/2

Y=

(cosﬁsmﬁ ) + (:%—ﬁ?g;;e (o~ amg/'_l))

mit z (107)
‘ ) o3g (-2— ctg /3)
sin (‘3 - 0) = ——C—()S-r
worin wie frither tgp = Z~/z2R vorstellt. Jedoch ist hieran die Vor-
schrift gekniipft, dafl f groBer ist als der untere Grenzwert, fiir den
der Gleichstrom gerade liickenlos wird. Um diesen Grenzwert zu finden,
miissen wir davon ausgehen, daB bei liickenhaftem ,
Gleichstrom der Ziindeinsatz bei 6 = arcsine statt- L
findet und feststellen, bei welchem f der Glei- -
chung (107) mit & = arcsine geniigt wird. Diese pY

Uberlegung fiihrt zu T L

4 o sinf cos f§ (107a) 36'_ 4

V=o' costp+ g5 ctef) AN
. . 0 4z qF 4
Den Verlauf von § als Funktion von o zeigt Abb. 78. Fiir —0

i - i je Abb. 78, Kleinster f-
klelpere g Wefte“als die dort angegebenen .geltfan qle abb. 78. Kleinster -
Beziehungen fiir liickenhaften Gleichstrom, die wir wie- Gleichstrom als Funk-
der vom Einphasengleichrichter iibernehmen kénnen. on vom e

Ist ¢ = 0, so liegen die Verhiltnisse sehr einfach. Dann ist 6 = f§,

und die Anodenstréme sind sinusférmig mit der Phasenverschiebung g,
! Vgl. K. Potthoff: Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S. 301.

)
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wie Abb. 79 veranschaulicht. Denken wir uns die Reaktanz Z kon-
stant und den Widerstand R verindert, so konnen wir den Verlauf
des Gleichstromes, den wir in der Form

&, =~ =5
w s \/‘ W

ig:zVZ2 “sinf sin (9 — f)

N
{3 \
7:R\6' / 2] '
1\ / . . )
AN schreiben, verfolgen. Auf diese Weise
\‘-'/

Abé) (719 ‘G ?ﬂaﬁlft der L\n;denatlm?ae entsteht fiir die Beiwerte tgf= Z/zzR
un riihterglcmlstrol’lgf;ardregssel.elc = 01 ‘0 2 0 4 0 6 .1 0 20 5'0 und
oo das in Abb. 80 gezeigte Bild.

Die mittlere Gleichspannung errechnet sich zu

740

= ngcosﬂ/sin(ﬁ —B)dd = %‘EEwcosﬁ' (108a)
9

*E, 2 22K, . . . .
Da hiernach J,, = Em tgf = ¥ z—Zgﬁ sinf ist, so ergibt sich mit

Z Verwendung des ideel-

M\ : \ szjﬂ= /K le,n fu;}z/szc}:ngstromes

AN AN A =
RV N\ N -

2 \ \I;%L‘:%\\ N JJ; L sinf. (108b)

7 60 720 %0 240 J00 J60° Diese Gleichungen be-
— . .
Abb.80. Verlauf des Gleichstromes bei konstanter Reaktanzund sagen, daB die Gleich-
Verkleinerung des Widerstandes bis zum KurzschluBpunkt. spannungscharakteri-

stik die Form einer Ellipse hat. Eliminiert man §, so findet man
B, o Tom 2.
e o
der KurzschluBpunkt entspricht dem Nullwerden der Wurzel, der Kurz-

1
schlullstrom hat also den Wert J,, = — Jy,;.

Der Anfangsverlauf

der Charakteristik ergibt sich ndherungsweise zu

E,, 2 J 0 \2
TRl o8
w gmek
wofiir man auch schreiben kann
1 7

E E;m — ‘E m . J;m . (1080)

gm —
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Bei Mitberiicksichtigung von ¢ errechnet man mit ¢, = y2E, (sind — o
gung g = V2L, )

— %Z;—g die allgemeineren Ausdriicke

E,. 2 T tgh (2 _—

B —cosd — o, T = 7(7 cosd — o), (109)
in denen der d-Wert der Gleichung (107) zu entnehmen und fiir die
aullerdem die Bedingung (107a) fiir das Eintreten von liickenhaftem

Gleichstrom zu beachten ist. Y
Aus dem FErgebnis fiir ¢ =0 sind noch einige N

. . . %

interessante Folgerungen zu ziehen. Da die Anoden-

strome sinusférmig sind und mit der Belastung nur 495

ihre GroBle und Phase éndern, so bleibt die Gleichstrom- & 3y
welligkeit unverdndert, ndmlich = 0,48. Ferner bleibt =7 \
der Primérstrom rein sinusférmig, auch er dndert sich T 4

nur nach Grofle und Phase. Da seine Phasenverschie-

4
bung den Wert f hat, so werden die einander glei- g
chen Eigenleistungsfaktoren cosa, und cosw, gleich 4
cosf, d. h. mit Riicksicht auf (108b) gleich dem Ver- )
héltnis der Gleichspannung bei Belastung zu der bei o dm
Leerlauf oder L

E 7w Abb. 81.  Gleich-
COShy = COSKy = )" = ] 1— n2< ,""‘) . (110)  spannungscharak-

T K. 1 teristik fir o — 0.

Die Leistungsfaktor-Charakteristik ist also ebenfalls eine Ellipse. Die
primédren Strom-Spannungsverhiltnisse sind offenbar ganz dieselben

wie die eines aus dem Widerstand R und der Reaktanz %1; Z zusammen-
gesetzten Wechselstromkreises.

Grenzfall eines Gleichrichters nur mit Kathodendrossel, Oberwellen-
gesetz. Auch hier wollen wir den Lichtbogenabfall gleich mitberiick-
sichtigen. Eine endliche Kommutierungszeit ist auch hier unméglich,
denn wihrend dieser miiite wieder die Transformatorspannung zusammen-
brechen, andererseits ist auf der Primérseite kein Energiespeicher vorhan-
den, der den priméren Wechselstrom aufrechterhalten konnte. Infolge-
dessen muf} jeder Anodenstromkreis im Ziindaugenblick momentan den
vollen Gleichstrom iibernehmen. Solange der Anodenstrom ¢, flieBt, ist
aber V2R, (sind — o) = Ri, + 851
Das jeweilige Ziinden und Loschen der Anodenstréme erfolgt in den
Nulldurchgingen der Transformatorspannungen, so dall zu der obigen
Spannungsgleichung die Ubergangsbedingung ¢, , = iy () hinzutritt,
woraus hervorgeht?!

sin2 )
e e o]

bh="5" (cosg sin(¢ — o) + |
1 Vgl. F.Kleeberg: Elektrotechn. Z. Bd. 41 (1920) S. 147.
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Darin bedeutet tgo = S‘/R; ferner ist vorausgesetzt, dal der Gleich-
strom liickenlos verlduft, d. h. ¢; > 0 bleibt, wofiir wir die dazu notige
Bedingung gleich angeben werden. Vorerst veranschaulicht Abb. 82
den typischen Verlauf der Anodenstrome und des Gleichstromes.
Ferner stellen wir noch fest, da die mittlere Gleichspannung, die sich

wieder aus e, = VEEW (sind — o) — S 3—1; ableiten 148t, wegen der Un-

verianderlichkeit von Ziindpunkt und Léschpunkt von der Reaktanz S
unabhingig und daher gleich

B, = V28, (% - a) (112)

#1 \ Ve " ist; sie ist also von der Belastung unab-
AN héingig, so daB die Strombegrenzung nur

Abb. 2. Verlauf der Anodenstrome durch den Widerstand R erfOlgt- B

und des Gleichstromes des Gleich- Ferner zeigt sich, daB die Reaktanz S eine
Verminderung der Gleichstromwelligkeit be-

wirkt. Dies geht ja schon daraus hervor, dafl die Gleichspannungs-

oberwellen E,,, die nach (80a) durch .

V2 2v2

x2—1 n

E,, = BE,, x=2,4,6,... (1135)

gegeben sind, Gleichstromoberwellen J,, von der GrofBe

4
12 ?Ew
4oz, Iy =
) g7 —
Vi 10 /£

5 :j” / s, 17, hervorbringen miissen, die
S g6 S gegeniiber fehlender Drossel
T . i imVerhaltnis Rzu]/ R 45282
w \ Qy \ verkleinert sind ; der Wurzel-
4 ausdruck ist die Impedanz
, T . d(.as Gleichstromkreises - fiir

—_—3 die x-te Oberwelle.
Abb. 83. Verlauf des Gleichstromes bei konstantem Wir denken uns nun den

Widerstand und veréinderter Reaktanz im Gleichstrom- :
ek iy Widerstand R konstant und

die Reaktanz S verindert.
Alsdann ergeben sich aus (111) fir ¢ =0 und fir die Beiwerte
tge =S/R=10,2; 0,4; 0,6; 1; 2; 5 und oo die in Abb. 83 gezeigten
Verliufe des Gleichstromes. Man ersieht daraus, daB die Kurven-
form des Gleichstromes sich mit wachsendem S/R einer Sinuswelle mit
der doppelten Frequenz der Wechselspannung nihert. Um hieraus eine
Niaherungsformel zu erhalten, machen wir einen passenden Ansatz,
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worin wir den aus (113b) fiir % = 2 hervorgehenden Amplituden- und
Phasenwert einsetzen miissen. So ergibt sich?!
%=Q§%%_ﬂ_ 2R, @ﬁ——y (114a)
v 3a) R+ 4§ 28
wofiir man als weitere Néherung schreiben kann

E E E
iy = om B Bigina g

(114b)

Diese Formeln besagen, daf die absolute Welligkeit des Gleichstromes
von dem Lichtbogenabfall unabhingig, oder dafl die auf den mittleren
Gleichstrom bezogene Welligkeit mit dem Lichtbogenabfall zunimmt,

und ferner, daB sie im wesentlichen der Reaktanz S umgekehrt pro-
portional ist. Eine andere Néherung fiir den Gleichstrom findet man,

indem man in (111} p = 1— ¢ setzt und nach ¢ entwickelt. Dann wird

iy = V2RF (;—0—8(n0—1+0050))

wofiir man schreiben kann

iy = Zon _ Eom S+ £, (ﬁ - cosﬁ)) (114¢)

Wir haben bisher vorausgesetzt, dafi der Gleichstrom liickenlos ver-
lauft; die dafiir notwendige Bedingung ist, da8 sein niedrigster Momen-
tanwert >0 bleibt. Dies ist offenbar der Fall, wenn w2

o Kkleiner ist als die aus Abb. 83 abzugreifenden r /
) L

niedrigsten Momentanwerte von ¢, V25, g aus dieser ar /

Uberlegung gewinnt man den Zusammenhang zwi- T B /

schen den kleinsten Beiwerten tgp oder ¢ und o, ! /

bei denen der Gleichstrom gerade noch liickenlos ver- -

lauft; Abb. 84 zeigt diesen Zusammenhang. 09z 97 g6
Wir berechnen noch die Welligkeit der durch —a

. Abb. 84. Kleinster
Abb. 83 veranschaulichten Stromformen. Dazu gehen  p-wert fir licken-

Jz J losen Gleichstrom als
wir von der Ersatzformel w,; = W__— aus, in der J, Funktion von o.
gm

den hdochsten, J; den niedrigsten Momentanwert des Gleichstromes
bedeutet. Die unter Verwendung der Abb. 83 ermittelten Werte von
wy, sind neben den Werten von J, und J; in Abb. 85 als Funktion
von ¢ aufgetragen. Die Berechnung der genauen Werte von w 7, nach
der Definition (8) fithrt nach (111) fiir 0 = 0 zu dem Ausdruck

wy, = a? cgszg T zsin2 g sin®o 1, (115)
4Ig( ctgg)
1 Vol. L.P.Krijger: Arch. Elektrotechn. Bd. 13 (1924) S. 447.
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dessen Verlauf in Abb. 85 gestrichelt eingetragen ist. Man sieht deut-
lich, wie die auf beide Arten berechneten Werte der Welligkeit mit
wachsendem p ineinander iibergehen. Ist noch

10 :
- der Lichtbogenabfall zu beriicksichtigen, so
i vergroBern sich die angegebenen Werte im

Vetu 4537 : n

L " Verhiltnis 1 zu 1 — - 0.

4P 7 2
r VeE, Wie wir abschlieffend feststellen miissen,
Ly ist fiir diesen Grenzfall die Gleichspannung
- J von der Belastung unabhingig, wihrend die

|- 1

0 £ @ w° Welligkeit des Gleichstromes mit der Belastung

—¢ sinkt, denn mit wachsender Belastung nimmt

Abb. 85. Héchster und nied- . gt O o qe . .
tigster Momentanwert des J& das Verhdltnis S/R stindig zu. Dies ist

ﬁ?i%;%{;‘g;figﬁﬂ:ﬁ‘;gfgf das Gegenbeispiel zu dem vorhin behandelten

Grenzfall, bei dem die Stromwelligkeit prak-
tisch konstant war und die Gleichspannung mit der Belastung ab-
nahm.

Wir haben noch eine weitere SchluBfolgerung zu ziehen, die die
Kurvenform des priméiren Wechselstromes angeht und uns neue Auf-
schliisse iiber den Leistungsfaktor gewihrt. Zunichst zeigt Abb. 86
die Kurvenform des Gleichstromes und des Primérstromes fiir die bei-
den extremen Fille fehlender und unendlich
grofler Gleichstromreaktanz. Bei fehlender
Reaktanz ist der Gleichstrom am stirksten
oberwellig, wogegen der Primérstrom rein
sinusférmig ist; bei unendlich grofler Re-
aktanz ist dagegen der Gleichstrom kon-
stant, wogegen der Priméarstrom die stirkste
Abb. 86. Kurvenform des Gleich- Oberwelligkeit erreicht hat. Hierin zeigt
stromes und des primdren Wechsel- ol g]s0 wieder das allgemeine Gesetz, daf
stromes bei S=0 (—) und . s . .

5= oo (-n). die Oberwellenbeseitigung auf einer Seite des
Gleichrichters durch einen Energiespeicher,

in diesem Falle durch die Gleichstromreaktanz, eine Oberwellenver-
mehrung auf der anderen Seite nach sich zieht. Um dies niher zu ver-
folgen, vergleichen wir fiir verschiedene Reaktanzen die Welligkeit w;,
des Gleichstromes mit dem entsprechenden Oberwellenmall des Primér-
stromes, der Verzerrung v, nach Gl. (26). Letztere berechnen wir jedoch
auf dem Wege iiber die Eigenleistungsfaktoren cosx, und cosw, des
Gleichrichters, die wir ohnedies noch zu bestimmen haben. Es ist

2

namlich vy, = V j]ﬁil — 1, wenn J,, den Effektivwert der Grundwelle
und J, den Effektivwert des ganzen Primirstromes bedeutet ; ist ferner
&, der Phasenwinkel der Grundwelle des Stromes zur Spannung, so

Gleichstrom
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J, E,cosa;  cosay

J,
148t sich schrelben J Hocoss, — cosag

, es ist somit

/ 2
vaz] haake SR (116)

cos? x,
Um erst cosoy und cosx, zu bestimmen, berechnen wir die primiér-
seitigen Leistungsdaten. Es ist mit Riicksicht auf (111) fiir o = 0 die
primérseitige Wirkleistung

28, (. . 2L, cos? 2tg’esin2 :
Ny=" o @gsmﬁdﬁ:—}z"co;g 1+ ggﬂsm “\ =R,
7 ; n&zg<§ctgg)

die primérseitige Blindleistung
V2E, . 2E., sing cosp 2sin2p v
Ny = - tycosPdd = R — (1—— ,
x¥g ( ctg Q)

0

wihrend sich die primire Scheinleistung aus Ny = E,J, = E,J ,

wop w

. -
st%cosg Vl+ 2 tg2o sin2p w
nig( ctg @) i
i 08 &4
ergibt. Hieraus folgt fiir den totalen Leistungs- L
faktor cosoy = Ny /Ng der Ausdruck!? 49

5 I cos 6
2 i B
COS X, = COSQ * /1 tg@—SHl2Q L :

/ nig( ctg o)

4.90""]
2V

7 w & @
1+ uf, . (1174) —¢
Abb. 87.  Eigenleistungsfak-
Der letztere aus (115) folgende Zusammenhang  toren bel o = als Funktion
zwischen coso, und der Welligkeit war iibrigens
von vornherein zu erkennen, denn es ist ja cosoy =Ny /Ng= RJ,[E,J
= _ 2 oS- Weiter folgt fir den Leistungsfaktor cosa, der

P Je/ gm
Grundwelle des Priméirstromes aus tgo, = Ny/Ny,

wY p

\

—Ig( ctg@)—sm2@
tgo ||. (117b)

COs &, = cos |arctg
i’g( ctg g) — tg2osin2p

In Abb. 87 sind diese beiden Eigenleistungsfaktoren als Funktion von g
aufgezeichnet. Man erkennt deutlich, daB die Verzerrungsleistung, die
sich

Ny = Ny Jtgdo, — tg?a, = Veos?x, — cos?ax,

COS 0rp COS 0y

1 Vgl. Miiller-Liibeck: Elektrotechn. Z. Bd. 45 (1924) S. 1360.
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schreiben 14Bt, mit wachsendem g besténdig zunimmt. Nunmehr kénnen
wir die Verzerrung v; des Primérstromes mit Hilfe von (116) berechnen;
ihren Verlauf zeigt die Abb. 88, in der auflerdem

py \\ 'w— die vorhin berechnete Welligkeit w; des Gleich-

sl A i stromes eingetragen ist.

al “f’:a\ Die beiden Extremfille eines maximalen w-

p 57— Wertes und eines maximalen v-Wertes konnen
—sp gleichzeitig von Interesse sein, wenn von der

Abb. 88 Verzerrung H@zs Welligkeit der Gleichspannung und der Verzer-
TImarstr ellig- . " . .
keit des Gleichstromes als rung des Primérstromes die Rede ist und wenn

Funktion von g. ~ . .
die Reaktanz S als induktiver Bestandteil der

Belastung erscheint, wobei insbesondere S - oo sein soll. Dieser Fall
ist von groBer praktischer Bedeutung und soll daher niher erliutert
werden, vor allem in Hinblick auf die Zusammensetzung der w- und
Geitspannung v-Groflen aus den einzelnen Spannungs- und

Stromharmonischen!. Es wird sich dabei eine
/\/—\ GesetzmiBigkeit zeigen, die wir auch bei den
hoherphasigen Gleichrichtern in &hnlicher
Primdrstrom ] Form wiederfinden werden. Im vorliegenden
I Falle stimmen die Welligkeit der Gleichspan-

nung wg, und die Verzerrung des Primér-

Abb. 89. Gleichspannung und Pri- .. . . . .
mirstrom bei Ohmscher und induk- stromes v, iiberein, und zwar sind sie gleich

i Belast d S§->o0. 2
pver Belustmg e 22 V% —1 = 0,482. Die Welligkeit der Gleich-

spannung beruht auf geradzahligen Oberwellen, die die Effektivwerte

2 2
B, = xTV_z_—lEgm haben. Da definitionsgemaf w%g:-—z @”;) ist, so

muf v

72 2 2 2
—8“—1=Z(x2—1)2=(22—1>2+(42—1)2+
' — 00,2222 4+ 0,0089 4 ... — 0,2337

sein. Die Verzerrung des Primérstromes wird jedoch, wie man sich
leicht iiberzeugt, nur durch ungeradzahlige Oberwellen bedingt. Die
Effektivwerte J,, der Stromoberwellen ergeben sich, wenn wir den
jeweiligen Momentanwert des Primédrstromes = +.J /2 setzen, zu
2y2 1

2¥2 , _ 1,

axz IM x ~pl

T

= 2Im /sinm‘/‘ dy =

n)2z)

px (x=3,5,...), wihrend

der Effektivwert J,, des ganzen Stromes den Wert J , /» hat. Da defini-
; in a2 — b _ Ty n>2 :
tionsgemdl v; = 7t 1= E ( Tp1)? mul

1 Vgl. auch D.C.Prince: Gen. electr. Rev. Bd. 27 (1924) 8. 910.
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n? 1 1 1 1
Fo1=D=gtatat
© = 0,1111 4 0,0400 - 0,0204 4 ... = 0,2337

sein. Stellen wir nun die auftretenden E ,/E , -Werte und die J,,,/J,;-
Werte wie in der folgenden Tabelle zusammen, so erkennen wir ein all-
gemeines Zuordnungsprinzip, das sich dahin aussprechen 1a8t, dafl die

Effektive Oberwellen der Gleichspannung und des Primérstromes
fiir » = 2 bis 10.

» Byu/Em | JoxfTor | | Eou/Em | Jufor
2 | o4l | — 70— 0143
3 0 — 0333 | 8 0024 —
4 0,0942 — 9 — 0,111
5 — 0200 | 10 = 0,0143 —
6 | 0,0404 — . :

Spannungsoberwellen von der Ordnungszahl # und den dazu korrespon-
dierenden Stromoberwellen von der Ordnungszahl # — 1 und % 4 1 bei
Verwendung der Bezeichnungsweise e, = K, /E, und ¢, =J,,[J,,

durch die Beziehung V2w = sy — s (118)
verkniipft sind. Denn es ist e, = ]/é/(zz — 1), 7, = 1/ und tatséch-
lich ist ja — V2 1 1

.‘/2%2—1 =:4—1——x—|—1'

Dieses Prinzip (118) li8t sich auch direkt aus der Gleichheit der momen-
tanen Leistungen auf der Gleichstromseite und Primérseite herleiten,
worauf wir spiter noch zuriickkommen werden.

Zwischenfall eines Gleichrichters mit natiirlichen Transformator-
reaktanzen. Unter den allgemeineren Fillen, denen wir uns jetzt zu-
wenden, haben wir zwei spezielle Zwischenfille als besonders interessant
gefunden. Der eine Zwischenfall entsprach dem Gleichrichter mit
Anodendrosseln ; fiir diese fanden wir, daB sie zur Héilfte primérdrossel-
artig und zur Hilfte kathodendrosselartig wirken. Der zweite Zwischen-
fall entsprach dem Gleichrichter, der nur Reaktanzen in Form von
Streureaktanzen des Transformators aufweist; wir sagten, daB diese
zu einem Viertel ihres Gesamtbetrages primérdrosselartig und zu einem
Viertel kathodendrosselartig wirken. Diesen Fall wollen wir jetzt unter-
suchen.

Wir gehen von den Grundgleichungen (105a) mit den Ubergangs-
bedingungen (106) aus; von dem Lichtbogenabfall sehen wir ab, setzen
also E; = 0 und nehmen rein Ohmsche Belastung an, so daBl wir

1z 1 1 5 1
;2—Z=§X+"£EY’ S=‘§X
einzusetzen haben. Uber die Streureaktanzen X und Y selbst sagten

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 7
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. . 1. . .
wir, dafl wir X = — 1 anzusetzen haben, ohne dies genauer begriindet

zu haben. Um das nachzuholen, veranschaulichen wir mit Abb. 90 die
Entstehung der Streufliisse der Wicklungen eines Transformators. In
der Abbildung bedeute P den Querschnitt der Primérwicklung, S; und
8, die Querschnitte der beiden Sekundéirwicklungen in einer bei Zylinder-
wicklungen iiblichen Anordnung. Sind nur die Wicklungen §; und P
stromfithrend, d. h. 4, = 0, so gelten die oberen Stromrichtungsbezeich-
nungen und. es entsteht der vollausgezogene angedeutete Streufluf.

Sind dagegen nur die Wicklungen S, und P
i stromfiithrend, d.h. i, =0, so gelten die unteren
| Stromrichtungsbezeichnungen und es entsteht
| der gestrichelt angedeutete Streuflufl. In beiden
Fillen ist die Amperewindungssumme von S;
und P bzw. S, und P stéindig Null, so daBl

tatsiachlich X = :—2Y sein muB. Eine andere

pp—
5

Lisenkern

Frage ist es dagegen, in welcher Weise die
Stromreaktanzen, deren Berechnung bei i, = 0
i oder i, = 0 nach den gewchnlichen Methoden
! der elementaren Transformatorentheorie vor sich
Abib. 90. Schoma der Smu_‘ gehen kann, wihrend der Kommutierungszeit
ung der Transformatorwick-  definiert sind. Eine weitere Schwierigkeit bil-
lungen desr?g]ﬁl;?senglewh' det die voraussichtliche Ungleichheit der Streu-

reaktanzen, je nachdem, ob das Feldbild bei
ty = 0 oder das Feldbild bei ¢; = 0 vorliegt, worauf wir jedoch nicht
weiter eingehen kénnen.

Es ist zweckmiBig, die Streureaktanzen, die wir jetzt mit X, = X

= % Y bezeichnen, wieder auf die KurzschluBspannung », des Trans-

formators zuriickzufithren. SchlieBt man zu diesem Zweck eine der
Sekundirwicklungen kurz und miit man bei Anschlul der priméren
Wechselspannung V,, den priméren Wechselstrom J,,, so ist

1 14
X+z—2Y=2X8=I;:-I—nO%. (119)

Wir setzen jetzt die begonnene Rechnung mit X = ;ng = X, fort

und erhalten aus den Differentialgleichungen unter Beriicksichtigung
der fiinf Bedingungen die Stromgleichungen

. V2E,siné _
1. ="t e (9= 8)dctgf
i — ]/2Ew(2(cosb‘ — cosd) __ sind (1 — e—(ﬁ—5)4ctgﬂ)) ,
R 3tgp 6

. _V§Ew 2(cosd — cosd) sind —(&—8)dct \ )
(=2 gt + S5 (U e hactes) (120)
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und

L ]2 siné

y="p%" (cosﬂ sin (¢ — p) + (~A + cosfsin (0 — f) )e(”*‘s ”)Ctgﬁ)
worin tgff = 2X /R bedeutet. Ferner fiihren die letzteren, unter 2)
bezeichneten Bedingungen zu den Gleichungen

1 — cosu
o — (121)
—tié (1+ e Hucteh) _giny

und
3sinf cos B W EF _ 3 cosfsin(u — B) + Lr%cisl)
tgd = & (122)

1+ (14 3cos?p) glr—wetef 3cosfcos(u — ) — teh
g

deren Auflosung in dhnlicher Weise wie frither die der Gleichungen (93)
und (94) die GréBen 6 und w als Funktion von f liefert. Vorerst konnen
wir aus ihnen eine Néherungslosung fiir

kleine f-Werte ablesen. Die Gl. (122) ‘Wo: W_
ergibt dann namlich - }
a0 120
3sinf cosp ATTLETL 2
tg6 ] m , (122 a) f _T B i,
owf | 60 3
woraus als weitere Néherung 6~ ﬂ - T |
_3.X [ L
=5} folgt. Setzt man § = ﬁ in w- /A 7L
GL (121) ein und entwickelt darin nach —F
u und B, so erhilt man eine Gleichung ~Abb- 9L Zindwinkel ), Uberlappungs-
far q= u/ﬂ, die sich schreiben 1afBt Anodenstrome als Funktion von §.
P+ 3q=201+ e, (122h)
sie hat die Wurzel ¢ = 0,279. Wir erhalten also
6 =0,7508, u=027198. (122¢)

Die strenge Losung der Gleichungen (121) und (122) ergibt den in
Abb. 91 gezeigten Verlauf von § und » und damit auch den Verlauf
der Brenndauer 1 = m 4 w der Anodenstrome. Wir finden gegeniiber
der fritheren Abb. 80, daB die §-Werte sich erhoht haben, und zwar
um Betrige, um die sich angenihert die u-Werte vermindert haben.
Die Loschpunkte 4 + 0 sind wieder angendhert die gleichen wie die
des Einphasengleichrichters nach Abb. 39.

Wir berechnen nun die Gleichspannungscharakteristik. Hierzu gehen
wir wieder direkt von den Ausgangsdifferentialgleichungen fiir die
Gleichspannung aus, es ist danach fiir & = 6 bis 6 + u bzw. ¢ = 4 u
bis w + &

d .
55(11

di’ 1
1 _QY

. 1)\ di,2
egzew—Xﬁ—; — i,)! bzw. zew——(X%— Y .

27 ) dd
7*
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Daraus folgt die mittlere Gleichspannung zu

a+6
1 )
E,, = ;(/ewdﬁ — 3stg<a)>,

5
o 2E, sind
also mit iy = VR . El—;—

E,, = ﬁnE'” (2 cosd — % sihé) .

Hieraus bilden wir

B _ L(400s6—‘c fsind), J,”'" =—1~tgﬁ(4cos6—tgﬁsin6), (123)
V2R, 2= g Jome 4

worin wir unter

, 2)28E,

gmk = _2_1\’&—
denjenigen ideellen KurzschluBstrom ver-
stehen wollen, der durch 2 X, allein entstehen
wiirde, wodurch wir den Anschlufl an unsere
fritheren Beispiele herstellen. Der im vor-
liegenden Beispiel entstehende KurzschluB-
strom betrigt jedoch, wie man am kiirzestenan
Hand der aus (120) fiir /—0 und 6—0 zu ent-
V2B 2 0 oso)

2X, 3

2)2E, 2

Abb. 92. Gleichspannungscharak- S gmie = 3X, ~ 3 Yok (124)
teristik von I Gleichrichter mit

Transformator mit Streureaktan-  Die Auswertung der Ausdriicke (123) fiir die
zen, 2 Gleichrichter mit Anoden-

drosseln, 3 Gleichrichter mit Pri-  Gleichspannungscharakteristik ergibt den in

T e endaomer " ™ Abb. 92 dargestellten Verlauf. In der Abbil-

dung sind zum anschaulichen Vergleich die

Charakteristiken des Gleichrichters mit Anodendrosseln bzw. mit Pri-
mérdrosseln bzw. mit Kathodendrossel mit eingetragen.

Wir geben nun noch eine Niherungsformel fiir den Anfangsverlauf

der Charakteristik an. Durch Entwickeln der Ausdriicke (123) nach ¢

und § unter Beachtung ‘von (122¢) findet man

nehmenden Gleichung ¢, =
feststellt,

B, 2 15 Jm 1
i e TN e
und damit \2
B _ 2 o J,”’") . (125)
yzEw 7T 16 .ngk
Hierfiir 148t sich mit (124) und nach Einfiihrung der ideellen Gleich-
spannung K, = %EW schreiben
15 4X2

By =B — 55+ g Jim- - (125a)



Der Zweiphasengleichrichter mit Widerstandsbelastung. 101

Aus dieser Gleichung entnehmen wir, daf der prozentuale induktive

Gleichspannungsabfall &, = E—E_,—ﬁ' den Wert

£ = 32( = ng) (126)

hat. Die prozentuale KurzschluBspannung n, = 2 S J ., hat aber mit

E,= V_EZEW und J,~ 5_]/‘5; Jyn den Wert

$
Uy = o g -+
E,, -
Es wird somit

& = Fuj. (127

Wir wollen den Formeln noch einen anderen Sinn geben. In Glei-
chung (126) 1aBt sich, wenn man bedenkt, daB E,/J , ~ R ist, fir

. . 15 . .
77 J ym néherungsweise p schreiben, so da} ¢g = ﬁﬂz wird, Wir be-
gm

rechnen nun einen bestimmten Momentanwert des Anodenstromes,
nimlich seinen Wert am Ende der Kommutierung, d.h. zur Zeit
# = 6 + u, den wir mit J(u) bezeichnen wollen. Dieser betrigt, wenn
wir von (120) ausgehen und dort nach ¢ und « entwickeln und (122¢)
beachten

R (B0 ) vy
J () =" 3tgfp g (17 ))’
V2E., ,
~%x, ¢
n Do 20218 g,
23X, 6 '

Wir finden also

45 X,
= 160,279z E” J (). (128)

Der Gleichspannungsabfall ist also proportional zu X, und zu dem
Wert des im Kommutierungsbeginn einsetzenden Anodenstromes am
Ende der Kommutierung.

Wir benutzen diese Feststellung, um jetzt eine Néherungsformel
fiir den Gleichspannungsabfall bei mitberiicksichtigter Kathodendrossel
zu gewinnen, um so eine exakte Durchrechnung dieses allgemeineren
Falles zu ersparen. Wir gehen zunichst von den allgemeinen Diffe-
rentialgleichungen (105a) aus, nach denen fir ¢ = ¢ bis 0 + u bzw.

~ds 1
# = 6 + ubisw{-ddie Gleichspannung e, = Ri,=e Sdi”

oSGy — whggli—i)
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bzw. =e, — (S + = Z)—l; ist, wonach sich die mittlere Gleichspan-

nung zu
0-+u
1 2 5.
Eym = —ﬂ“( [ewdﬁ - §Z20(6)>
)

1 " " 2 5.
= —;(j ewdﬁ - 2/ ewdﬁ - EEZiy(a))

0 0

berechnet. Der erste Bestandteil der rechten Seite ist die Leerlauf-
gleichspannung E;, ; der prozentuale Gleichspannungsabfall ist somit

s
2 Z
g = W(/ewdﬁ + = Z Zg(o)) =1— cosd + — zg(,s) (129)
7 gm

0
Der Wert von i, ist uns aus der Ziindbedingung, némlich aus der
28 V2E,

Gl. (106) bekannt, er betrigt 5 F ’sind. Setzt man diesen in die
vorige Gleichung ein, so entsteht mit tgp = S/R die Beziehung

g =1 — cosd -+ tgo -sind, (130)
die man auch in der Form

schreiben kann.
Um nun 6 zu finden, gehen wir noch einmal von der Ziindbedin-
gung aus, die wir jedoch in ihrer urspriinglichen Form

. 2 5 di!

20,0 -~ 27 1"

oder (x+d)
1 5 digt

]/EEwsmé = —me

ansetzen. Diese Bedingung bringt uns scheinbar noch nicht weiter, da
wir den Wert Von ” fir 9 = @ + 6 noch nicht kennen. Wir kénnen

aber jetzt so vorgehen, daB wir ¢,/ in der fiir einen Gleichrichter nur
mit Kathodendrossel giiltigen Form ansetzen, mit (111) also schreiben

. V2B, [~ . - sin 2 5 ctad
—_ Bl SENPSL N T)
ty 7 (cosg sin (¥ — o) + =T e ) ,

und die Annahme machen, dafl diese Gleichung trotz ihrer Ungiiltig-

keit im Kommutierungsgebiet den Wert von g bei 19 =mx + 0 an-
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gendhert richtig wiedergibt. Mit dieser Gleichung und der Bezeichnung
tgf = Z/2 R lautet die Ziindbedingung

g8 g sin2p 0

6—6 ctgd
tgg ooted _ )

sind = tgf cosg cos(d — g) + ~or-

Entwickelt man auf beiden Seiten nach ¢ und ﬁ, so laft sich die Glei-
chung nach 0 aufldsen, woraus sich genihert ergibt

-~ 25
d=f—t (131)
Entwickelt man darauf auch die Gleichung (130) nach 6 und setzt
darin den Wert von (131) ein, so entsteht ein Ausdruck

&= ¢, f + ¢, B2 (132)
mit D COSE 2
¢ = Smf: co_s% , ¢y = % cjc:s 0 - 2. (132a)
ig(; ctg 9) 39(7 ctg 9)

Damit sind wir am Ziel unserer Uberlegung. Fiir den Fall § = klein,
d. h. fehlender Kathodendrossel, wird ¢, = f, ¢, = 1 und damit

a=0f 16 (132b)
d. h. unendlich groBer Kathodendrossel wird

z
2 2’

¢, =—, ¢, =0 und damit
J

fir den Fall ¢ =

2 ~
b= (132¢)

n (132b) und (132¢) finden wir alle fritheren Resultate wieder. Fiir
den Gleichrichter mit Anodendrosseln z. B. wird mit (103a) ¢ = 18,

p = %5, d.h. ¢ (2 3 —{— 5 4>ﬁ2 8[32 ( Jym)2 in Uberein-
stimmung mit (98&). Fir den Gleichrichter mit einem Transformator
mit Streureaktanzen wird bei fehlender Kathodendrossel mit (103a)
- 1, 5 3 _ (1 3 1 9\vx 155 152X,
¢=yh f=7p dh 68—(Z'Z+§ ) =mf= 32(F’ i )
in Ubereinstimmung mit (125a) bzw. (126). Besitzt der Gleichrichter
eine unendlich grole Kathodendrossel, so haben wir (132 c) anzuwenden ;
fiir das Belsplel der Anodendrosseln folgt dann ﬁ 3p und damit
X,
7 ﬂ B
den, fir das Belsplel der Streureaktanzen des Transformators folgt
3 22X . .
3. Tame”' Liegt im
letzteren Beisplel eine endliche Kathodendrossel vor, so haben wir von
den allgemeinen Gleichungen (132) und (132a) auszugehen. Indem wir

gm, Wie wir spiter noch bestétigt finden wer-

jedoch mit ﬁ = ﬁ die Beziehung ¢,= Pk} ﬁ
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2Xs J

ﬁ:_

als Belastungsvariable auffassen, schreiben wir neben
5 3 2 s

S+1X S 1\ 2X
= T E -y nochg—arctg[ d S}-—arcthz—Xs—%-z)-W:ng],

worin § die Reaktanz der bloBen Kathodendrossel vorstellt; dies besagt,
daB wir in (132) ¢, und ¢, als belastungsabhingig aufzufassen haben.
Als Parameter fiir die Kathodendrossel

”’Mw erscheint jetzt das Verhéltnis S/2X¢. In

N4 \\\ =7 dieser Weise wurden ¢, als Funktion der

‘5“3 mr— \\\\\ \5}(3 Belastung fiir verschiedene S/2 X -Werte
4 N

T 45{ \345\\43 und hiernach die Gleichspannung V?;

x; |: y w0

= gm]ﬂ = %(l—es) berechnet, das Ergebnis zeigt

(A
S gz 43 ¢ 05

Abb. 93.

Die fiir dieses Beispiel, d. h. fiir das
Abb. 93. Einflug der Kathodendros-  Zusammentreffen von Streureaktanzen
sel auf den Anfangsverlauf der Gleich- . .

spannungscharakteristik. des Transformators und einer gleichstrom-

seitigen Reaktanz aufgewendete Miihe ist

mehrfach lohnend; die hier durchgefiihrten, methodisch lehrreichen

Uberlegungen geben sowohl die fritheren Resultate als auch die natiir-

liche Uberleitung zu dem Grenzfall einer unendlich groBen Kathoden-
drossel, mit dem wir uns jetzt eingehender zu beschiftigen haben.

Der extreme Fall eines Gleichrichters mit unendlich groBer Kathoden-
drossel, Zusammensetzung von induktivem und Ohmschem Gleich-
spannungsabfall, die universellen Uberlappungsfunktionen 1 (x) und
¥ (u), der Leistungstaktor. Der Gleichstrom ist jetzt vollkommen kon-

N by A TN stant. Dieser Umstand zieht einige er-
XX X7 \ hebliche rechnerische Vereinfachungen
\’%ua ,,"’ %~ nach sich, die es ermdglichen, die bis-
AV ' \/ herigen Aufgaben zu erweitern und einigen
AN neuen, bisher unberiicksichtigt gelassenen
Abb. 94, Verlauf der Anodenstrime  Zysammenhingen nachzugehen. Zunéchst
leiten wir die wesentlichen Beziehungen
fiir den Gleichrichter nur mit Anodendrosseln ab. Im vorliegenden
Falle sind niimlich primdre und sekundire Reaktanzen véllig gleich-
wertig, so daB die Annahme von Anodendrosseln keine Beschrénkung
der Allgemeingiiltigkeit der Rechnung bedeutet, vielmehr geniigt es, die
Verallgemeinerung auf verteilte Reaktanzen nachtréglich nachzuholen.
Abb. 94 zeigt den jetzt eintretenden Verlauf der Anodenstréme und des
Gleichstromes.

Der Ziindeinsatz der Anodenstréme erfolgt jeweils im Nulldurchgang
der zugehorigen Transformatorspannungen, denn der bis zum Ziind-
punkt als Gleichstrom flieBende konstante Anodenstrom induziert in

G m
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der zugehdrigen Anodendrossel keine zusétzliche Spannung. Ist dann
t; der bei ¥ = 0 einsetzende Anodenstrom und 3, der abklingende
Anodenstrom, so ist bei den alten Bezeichnungen wihrend der Kom-
mutierungszeit

2128, sind = Xadﬂ( — ).

Hieraus folgt mit Riicksicht auf die Bedingungen ;¢ = 0, %, = J,;,
la) = Jy» 2 = 0

i 1— 008_1_9

1™ 1 —cosu 9’ 133)
__ cos® — cosu (

= T T oosw Y9

worin J, = J,,, den konstanten Gleichstrom bedeutet, der durch

V—2X£w(1 — cosu) (133a)
gegeben ist. Aus (133a) konnte man die Kommutierungsdauer « als
Funktion von J,, bestimmen. Wir wollen jedoch die Gleichspannungs-
charakteristik berechnen, dazu ist aber, wie wir sehen werden, die
Kenntnis von w nicht erforderlich. Wahrend der Kommutierungszeit

ist die Gleichspannung gleich

Jg=

dv

ey =€y — Xa;l—gl — e,
dz,

= _ew_Xaﬁ — €k,

wenn e, die Spannung an der Kathodendrossel vorstellt. Daraus folgt
nach Addieren der Gleichungen mit Riicksicht auf die Konstanz des
Gleichstromes e, = — ¢, wihrend Subtrahieren der Glelchungen zZu
unserer Ausgangsgleichung fithrt, die wir jetzt e, = X, d;l schreiben
wollen. Auflerhalb der Kommutierungszeit ist aber e, = e, — ¢.
Die mittlere Gleichspannung wird daher, da die Spannung der Kathoden-
drossel keinen Beitrag zur mittleren Gleichspannung liefert,

T T u
Egm=%jewd0=%[ewd0——%fewdﬁ
0

%

= B} — - X, /d“ dd
= By — ~ X, J,. (134)

Die Gleichspannungscharakteristik ist also eine Gerade, und zwar im
ganzen Belastungsbereich bis zum KurzschluBpunkt. Schreiben wir
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. 2y2
wieder ), = %Ew und J,, = 2—V§E’”, so wird
B 2 Joym
r = (1= 72 1342

Abb. 95 zeigt diesen Verlauf, verglichen mit dem bei fehlender Kathoden-

VY drossel. Aus (134) entnehmen wir weiter fiir
N L den prozentualen Gleichspannungsabfall
\ | 1 X

45] \‘\\ I & = — ITZ; Jy. (134b)
shd D
@‘?j”:“ \\ Durch die prozentuale Kurzschluflspannung

2 \ XJ, X.J, . .

) N U = g7 = ausgedriickt, wird

\ 22K, E,
42| \\\ \ 1
& = —=Up. 134
47 \\\\ 8 2}/2 k ( C)
N Wirde man jedoch die mittlere Gleich-

[ T B
0 4z 4F 46 48 W ]
’ Im spannung bzw. den Gleichspannungsabfall
gmk auf die Kommutierungszeit » abstellen, so

Abb. 95. Gleichspannungscharak- . s
oot bei omendlicn groper  Wirde man aus der ersten Gleichung von

Kathodendrossel (—) und fehlen- : 19 :
der Kathodendrossel (---). (134) mit Cy = Vng Smﬁ

T
V,‘ZEW . 2]/5 1+ cosu 14 cosu
Egsz 51n19=—;E'w-—2——=E;m~— 2
N
und daraus

¢ = 1 —2cos_u — sinz—g (134d)

erhalten. Den letzteren Zusammenhang zwischen ¢, und « findet man
in Abb. 96 wiedergegeben.

“ / Im Anschluf3 hieran wollen wir untersuchen, in

w 7 welchem MaBe sich der Spannungsabfall erhéht,

4z / wenn man die Ohmschen Widerstinde der Trans-

/ formatorwicklungen usw. beriicksichtigt. Zu die-

2 sem Zweck denken wir uns jetzt in den Anodenlei-

v tungen Ohmsche Widerstédnde R, enthalten. Dem-

entsprechend bezeichnen wir die Reaktanzen der

0 7 2% Anodendrosseln, die spater wieder die Bedeutung
& von Streureaktanzen erhalten, mit X,.

Abb. 96. v%nalffunkmn Zunichst erkennt man, daBl die Ziindung der

Anodenstréme etwas friither, wir sagen um einen
Winkel 4, vor dem Nulldurchgang der Transformatorspannung ein-
setzen muB, nimlich in dem Zeitpunkt, in dem z. B. bei flieGendem
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Anodenstrom ¢, = J, die Anodenspannung ]/§Ew sin (7 — 0) — R, J die
Anodenspannung —J2E, sind der ablésenden Anode 1 gerade unter-

schreitet. Hieraus folgt
& = arcsin RZJ” . (135)
Wihrend der Kommutierungszeit, d. h. von — 0 bis u, ist nun die
Gleichspannung di, _
ey = e, — X, Y Rty — e
di .
= —e, — X“(Tz; — Ryiy — e
Addieren der Gleichungen liefert
R
eyz—j’J,,—ek. (1354a)

Subtrahieren ergibt dagegen mit i, = J, — ¢

Ay . R,
€y = .Xua?a + Rall - ?Jg
oder ) R, _ di,
V2B, sind + 5 J, = Ryiy + Xags (135b)

woraus man mit ¢ _s =0 und 4, =J, den Verlauf von ¢; und
damit auch den von 3, berechnen kénnte, was wir jedoch jetzt nicht
tun wollen. Wir iiberlegen vielmehr weiter, dall nach der Kommu-
tierungszeit, d. h. von » bis = — ¢, die Gleichspannung

eg =y — RoJy — ¢ (135¢)
ist und berechnen sogleich die mittlere Gleichspannung. Wir finden

mit (135a) und (135¢), wieder unter Beachtung dessen, daf} die Spannung
der Kathodendrossel keinen Beitrag liefert,

. u a—06 7—0 \
By — i<_ %’J/Jgdﬁ +fewd19 - R,,/Jgdﬁ)
- u u

_ %/H eudd + 2 j?e,,,dz? - %[uewdﬁ — R, (125
; |

\

—0 —4J
u u
5 1 o [di 1. 7.
— By — 2B~ cosd) — X, [33a0 — R, [i,a9
- %

+Ras 1w ~RaJ,,(l—6;;u>

a

u
, , [ R, J, 2 1 R (. J,
ZEam—Eﬂm<l—] 1‘(2V25.>>—;Xa"v“?/(“—2)‘“9

-3
_Ran(1—5+“').
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Hieraus entnehmen wir, daB der prozentuale Gleichspannungsabfall,
den wir jetzt mit ¢ bezeichnen, durch

1 X,
£=— Ej,,,'] . (136)

S+u BJ,\2, R, [{. J
U PR J1- (2V§E) +nE;m./(’l‘?°)d'9
—
gegeben ist. Hierfiir konnen wir schreiben
£ =& + &, (136 a)

worin ¢, den schon bekannten induktiven Gleichspannungsabfall und
¢, den sog. Ohmschen Gleichspannungsabfall bedeuten. Es ist also
g, proportional zu X,J, und ¢, in erster Niherung proportional zu
RaJ 4> beide setzen s1ch arlthmetlsch zusammen,

Nach dieser wichtigen Feststellung untersuchen wir den Ohmschen
Spannungsabfall

€w=<1 5;“>E} g+ﬂE, [u( ———)d0+1_vf"/q%)7

genauer. Der erste Bestandteil ist der mittlere Abfall, der sich aus der
Annahme ergeben wiirde, dal der Ohmsche Abfall wihrend der Kom-

mutierung wegen der Parallelschaltung zweier Anodenzweige = %J P

und auflerhalb der Kommutierung = R,J, anzunehmen ist. Der
zweite Bestandteil ist ein Korrekturglied, das von der Abweichung des
Anstieges der Anodenstr('ime von dem linearen Anstieg abhidngt. Das

Integral f ( — * dﬂ ist die Fliche des in Abb. 97 veranschaulichten
schraffierten Zwickels, das wir ndherungsweise
abschitzen konnen. Hierzu vernachléssigen wir
é, verwenden (133) und finden

U
R [{; _J)\ ;9 Bud, [(L—cos® 1
”Eim./(ll N ?)dﬁ ~ ﬂE;mf(l — cosu 7>dﬁ
g 0

RJ (u—smu u)

Abb. 97. Geometrische Be- = 2B\l —cosu 2
R #
deutung von f(z,—- E”)dﬁ. ~ R,J, u

7B 6

Der dritte Bestandteil ist ein Korrekturglied, das auf der Ziindvoreilung
beruht und etwa &% proportional ist; wir kénnen es im allgemeinen
vernachlissigen. Fassen wir die Bestandteile zusammen, vernachléssigen

im ersten ¢ und fiigen das zu % proportionale Korrekturglied hinzu,

so verbleibt

=),
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Im Gegensatz hierzu pflegt man in der Praxis den Ohmschen Gleich-
spannungsabfall aus den Kupferverlusten V., der Transformator-
Veu
~ J, B
iibrigen wie bisher verfahrt, d. h. ¢ = ¢, 4 ¢, setzt, wobei ¢, entweder
(134b) oder (134c) zu entnehmen ist. Wir wollen auch dem nachgehen.
Die Kupferverluste sind = 2 R,J2, wenn J, den Effektivwert der

wicklungen usw. zu errechnen, indem man ¢, = setzt und im

a-a’
Anodenstrome vorstellt. Wir werden spéter finden, daB sich niherungs-
1 2
weise J, ~ —_(1 - —u)J schreiben 1iBt. Danach wire also 7,
V 2 157 g u

/

= RT3+ (1= 35, u) und damit

4u «
by — (1 15n)E;mJ (138)

Die gefundenen Werte fiir ¢, sind demnach nicht genau gleich. Die

4
15x

erste Niaherung von (136) ergibt als Faktor von E{i’i J, den Wert
gm

1 — 0,159 u, die zweite Naherung nach (137) den Wert 1 — 0,211 u,
wihrend die Berechnung aus den Kupferverlusten den Faktor 1 — 0,085
liefert.

Wir wenden uns jetzt der Frage der Dimensionierung des Trans-

formators und den Leistungsfaktoren zu. Wir berechnen zuerst den

Effektivwert der Anodenstréme. Bedeutet abkiirzend w(¢) = 1= cos?

) . 1 — cosu’
so finden wir

Jr = ;;i(/w%ﬂ) dd +a—u -+ /(1 — w())? dﬂ)
0 0

= J? (—~ — .ll /1(10(19) — W) d19>.

N 0

Das rechts stehende Integral stellt eine immer wiederkehrende uni-
verselle Funktion von u dar, die wir mit v (u) bezeichnen wollen®. Es ist

—] — w?()) dO

(139)

_ (24 cosu)sinu — (1 + 2 cosu)u
- 27(1 — cosu)?

s

ihr Verlauf ist in Abb. 98 wiedergegeben. Die Entwicklung von (139)

nach u ergibt bis zu recht hohen Werten von w hinreichend genau
2 1
w(u):w—nu—l—égo—ﬁua—l— (139a)

1 Vgl. W. Déllenbach und E. Gerecke: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1924)
S.181.
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Mit Verwendung dieser Uberlappungsfunktion wird der -effektive
Anodenstrom, der gleichzeitig den sekundiren Transformatorstrom
vorstellt,

Jo=1,- éy’f- 29 (). (140)

In der gleichen Weise berechnen wir den priméaren effektiven Trans-
formatorstrom. Wir finden

Jp=2‘7722</ (ﬁ)d0+n—u+[ 0))2dﬂ+n—u+/w2 dﬁ)

0

_ (1 — %[(w(ﬁ) — wz(ﬁ))dﬁ),
0 /
woraus folgt
Iy i
Jp =7V —4p(u). (141)

: ) o B,J _2BJ,
Hieraus kénnen wir die Ausnutzungsfaktoren €, = E,m J , O B,

und C, = 3(C, + C) berechnen. Beachten wir, daB nach der ersten
Gleichung von (134) E

gm

L 2y2 14 cosu
7’0[ 470_ // = _.71_ E“g —2——— IStv, SO
SR I w7 T vird e T
HinEp N
L o _ 2T =2y
L L § 1+ cosu
: / ] 11 11 11 I 1
Y- W w W m w @ Ci= 5 (Cp+ Cy). (142)

—1
Abb, 98. Die universellen Uberlappungsfunktionen Den Verlauf dieser drei cha-

w(u) und y (u).

rakteristischen Groéfen ersieht
man aus Abb. 99. Thre Anfangswerte fiir =0 sind Cc,=111, C;=1,57
und (', =1,34; wir erinnern dabei daran, da8 die entsprechenden Werte
bei fehlender Kathodendrossel nach der Tabelle auf S. 65 (Schaltung b)
C,=123, C; = 1,74 und C, = 1,48 betrugen. Die Abb. 99 zeigt, daBl
die Ausnutzungsfaktoren mit wachsendem w zuniichst etwas abnehmen
und dann ansteigen, sie sind also fiir maBige u-Werte ziemlich unver-
dnderlich, so dal man bei Transformatorberechnungen im allgemeinen
nur mit den Anfangswerten zu rechnen braucht, ausgenommen die Fille,
in denen man mit groBen Uberlappungswinkeln, d.h. mit groBen

Gleichspannungsabfillen, zu rechnen hat.
Nunmehr wenden wir uns der Berechnung der Leistungsfaktoren zu.
Um den wirklichen Verhaltnissen naherzukommen, legen wir dieser
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Rechnung nicht nur die Kommutierungsblindleistung zugrunde, sondern
beriicksichtigen aullerdem die Leerlaufblindleistung, entsprechend dem

Leerlaufstrom des Transformators. Wir sind
Lage, den Verlauf der Leistungsfaktoren in Ab-
hangigkeit von der Belastung ziemlich gut wie-
derzugeben.

Zur Berechnung der Kommutierungsblind-
leistung, von der wir ausgehen wollen, machen
wir von der Tatsache Gebrauch, daf die Blind-
leistungen, von der Leerlaufblindleistung ab-
gesehen, primérseitig und sekundirseitig des
Transformators einander gleich sein miissen.
Infolgedessen ist die Kommutierungsblindlei-
stung, die wir mit N . bezeichnen wollen,
anodenseitig berechnet,

T+u 13

NBK=—%~/ cos ﬁdﬁ-—zl/zE Iy ( /w(ﬁ)cosﬁdﬁ—{—siuu

0
= E;m']y : x(u) )

__ 2u—sin2u
x () = 4(1 — cosu)

worin

namlich dann in der

2

C -
[ | B

15 ] f"/ //’
i 4 //
Ve W w #°

—_—U

Abb. 99. Die Ausnutzungs-
faktoren des Transformators

als Funktion von .

) (142)

(143)

eine spiter immer wiederkehrende universelle Funktion von » vorstellt.
Ihr Verlauf ist in Abb. 97 mit eingetragen. Fiir kleine u-Werte gilt

die Néherung

2 = Ju— 4 -

(143a)

Die Leerlaufblindleistung Ny, des Transformators 148t sich Np, = E,J,
= E,J, - %, worin % wieder den prozentualen Leerlaufstrom bedeutet,

. . E;,.J .
schreiben. E,J, setzen wir = %’, worin
0

2=

272

den totalen

Leistungsfaktor bei » = 0 und » = 0 vorstellt. Dann ist

B, J

1

BO = e
N . .

9" 7

Die Wirkleistung Ny, kennen wir bereits, sie ist mit £,

}—!—cosu

NW E;mJ )

=F

gm

(144)

1+cosu

(145)

Es verbleibt jetzt nur noch die Berechnung der Scheinleistung Ng=E,J .
Zur Berechnung von J, denken wir uns den Primérstrom aus i, und j,
zusammengesetzt, worin ¢, den ideellen Primarstrom als Abbild der
Anodenstréme vorstellt und j den Leerlaufstrom = ]/5 J, cos? bedeutet.
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Danach ist mit (142) und (143)
2m 2

2
. . 5 2y2J, | . 5
J = 2%[(% + jo)2dd + zin/z;dﬁ — °f@,, cos® 4 + J3

0

2

= D=y + 22 By ) + L2,

woraus folgt
Ns =By, 5 1/1 (w) + 2Ag% y (u) + 22, (146)

eine Gleichung, die man auch in der Form
Ns=VNsx + 2N, Npx + Nj (147)
schreiben koénnte und dann eine anschaulich zu verstehende Bedeutung

N
hat. Denn schreibt man Ny = Ngg + NezNo 3 -+ N3, so erkennt
man, wie auch Abb. 100 zeigt, dall N die léingere Selte eines Dreiecks
ist, dessen eine Seite die Kommutierungs-
p scheinleistung Ng,, dessen andere Seite die
Ny m{q-%‘%- Leerlaufblindleistung vorstellt und worin

Abb. 100. Die Komponenten __ : .
7" der Scheinieistung. Nggz und N, den Winkel 7 arctg N - X ein
schlieBen.

Wir sind jetzt in der Lage, die beiden en Eigen-Leistungsfaktoren
cos&y = Ny/Ng und cosq; = Ny/yNy + N4 zu  berechnen, wir
brauchen darin nur die in (143), (146) und (147) gefundenen Werte
einzusetzen. Man findet sol

#s '

, 1+ cosu
Ao 9 —_
COSKXy = = (148a)
V1 — dy(u) + 22921 (u) + « 2/2
x ;'0 = a
2 (1) + 7
COS ¢ = €OS arctg—w . (148Db)

Mit Hilfe dieser Formeln kann man eine wirkliche Leistungsfaktor-
charakteristik vorausberechnen. Man hat dazu nur nétig, die Uber-
lappung « und die GréBe » als Funktion der Belastung anzugeben.
Hierzu fiihren wir die Uberlappung zuerst mittels (134d) auf den Gleich-
spannungsabfall e, zuriick. Ist nun der Spannungsabfall z. B. fiir den
Vollaststrom J o gleich &, so ist fiir beliebige Belastung

J,
& = E—.
e — 4
! Vgl. auch Miiller-Liibeck: Forschung und Technik (herausgegeben von
W. Petersen), S.146. Berlin: Julius Springer 1930. Die dortigen Formeln
stellen eine Vorstufe zu den hier gegebenen dar und haben jetzt als iiberholt
zu gelten, vgl. auch das in der FuBnote S. 139 Gesagte.
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Ist ebenso der prozentuale Leerlaufstrom bei Vollast gleich %, so ist

fiir beliebige Belastung
T
T .

g

X=1x

Damit ist man imstande, » und % bei gegebenem &, und % als Funktion
der Belastung und somit auch cosx, und cosx; zu bestimmen. Zum

allgemeinen Versténdnis findet man noch (148a)
und (148b) fiir % =0 ausgewertet und in
Abb. 101 aufgetragen. Man erkennt darin, daB
cosx, und cosx,; mit wachsendem u, d. h. mit
wachsender Belastung, sich einander nahern und
ineinander {ibergehen.

Endlich wollen wir fiir den wichtigeren Lei-
stungsfaktor cos®,; nach (148b) noch eine Nihe-
rungsformel angeben. Wir setzen 1 cosu=2,

£(0) nach (144a) = u, u nach (1480) = 2y, — 27, |/ 2
- 4

halten

10¢

! W\

Kl @, Q\

46

Vv w w w e
—- 1

Abb.101. Die Eigenleistungs-
faktoren cos o, und cos «; als
Funktion von % bei x=0.

bgo = 133@-]/? + 1,11:2.%,
g

und er-

(148¢)

die der frither abgeleiteten Formel (55¢) dem Typus nach &hnlich ist.

Der extreme Fall des gleichstromseitig kurzgeschlossenen Gleich-
richters. Der ideelle KurzschluB ist definiert durch R = 0, auBerdem
wollen wir auch ¢ = 0 annehmen, da wir jetzt nur untersuchen wollen,
wie der Kurzschluflstrom von der Verteilung der Reaktanzen abhéingt.
Wir legen die allgemeine Schaltung Abb. 76 zugrunde, in der wir die
Reaktanzen S, X und Y beriicksichtigen, gehen weiter von (105a) aus

und finden zunéchst aus der ersten Gleichung, daB

s di,
8ou=0

sein muB. Bei endlichem § ist also i, = konstant. Infolgedessen lautet

die zweite Gleichung wegen ¢, = Ty — 1y, ]@E’w sind =

. 2Y2E,
iy = ————~
27

22

(1 — cosd), ? =0 bis 2z

2Z

E , woraus

folgt, denn da i, = konstant ist, ziindet i, bei & = 0. Hieraus ergibt

sich der KurzschluBstrom J,,, mit (103a) zu

2Y2E,  2/2E,

ngk =

= G-
X—{-—z?Y

(149a)

Bei § =0 ist jedoch 4, nicht mehr konstant. Da es keine endliche
Kommutierungszeit mehr geben kann, haben wir nur von der letzten

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I.

8
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der Gleichungen (105a) auszugehen, die alsdann ]/2 E, sind = — Zgj;
lautet und 2 V— E, x 3 ’
Uy = “cost, V= 5 bis -

ergibt, denn nur unter dieser Bedingung ist die punktférmige Ablésung

der Anodenstréme méglich. Hieraus ergibt sich der mittlere Kurz-

schluBstrom zu

22/2E, 22/2E,
z7 - T ay

g = (149b)

Die in (149a) und (149b) stehenden Werte verhalten sich bei gleichem /
wie 1:0,637. Um uns nun der Diskussion der GréBSen S, X und Y
zuzuwenden, stellen wir uns nun vor, da die Summe X —i— Y einen

festen Wert X hat und X und —Y sich als Funktion eines Parameters

in der Form

X=1X, L¥Y=0-0%, o0=i=1

aufteilen. Dann wird aus (149a) bzw. (149b)
W2E, oo _ 2}/2E_w'

7 Jgmie = > . =
98 ﬁ Vr/l/i mkT e )X X
A P(?Lzy y=o Setzen wir wieder J,, = 2}2E,/X, so wird
| | | I I J 1 1
0 42 4% 495 46 10 omk = —
f = bzw. —- (150)

Abb. 102. Abhingigkeit des Kurz-  Pen Verlauf dieser Funktion zeigt Abb. 102.
schluBstromes von der Aufteilung . ,

von X und L ¥. Fir =10, d.h. X =0, hat J ,;/J;,; den

z Wert 4 unabhéingig von S. Andererseits liefert

die zweite Formel fiir X =S=0 den Wert J ,,./J(,.; = % Diese Un-
stetigkeit bei ! = 0 beruht auf der Vernachlassigung des Lichtbogen-

abfalles; wiirden wir diesen beriicksichtigen, so wiirde der Ubergang
ein stetiger sein.

4. Der Zweiphasengleichrichter mit Batteriebelastung.

Strombegrenzung durch Ohmschen Widerstand. Nachdem die Ver-
héltnisse bei Ohmscher Belastung ausgiebig geklirt sind, wenden wir
uns jetzt noch dem Beispiel einer Batteriebelastung zu, und zwar
nehmen wir zuerst wieder an, daB die Strombegrenzung durch einen
Ohmschen Widerstand erfolgt. Die Batteriespannung sei wieder E,
und ferner 7 = E’b/]/§Ew. Wir wollen. sogleich den Lichtbogenabfall
mit beriicksichtigen und wieder ¢ = EZ/V§EW schreiben. Dann ist bei
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sinngeméfBer Verwendung der fir den Einphasengleichrichter abge-
leiteten Gleichungen (71) und (72) der mittlere Gleichstrom
E,
=
wihrend der effektive Gleichstrom sich zu

Joe = t1,* Jom

Ty = 2%5 (J1 = (0 + v — (0 + ) arccos(o + 7)),  (151a)

mit
Vl(l 4+ 2(c + v)¥) arccos(o + 7) — 3(o + 1)]/1 — (0 + 7)?
fr, = ——— (151b)
— (Y1 = (6 + 7)* — (6 + 1) arccos(c + 7))
ergibt. Der Wirkungsgrad ist
=21(]/1 —(6+1)2~(U+t)ar0008(6+t)). (152)

arccos(o + 1) — (6 + 7) Y1 — (6 + 7)?

Den Verlauf von diesen GroBlen fir ¢ = 0 als Funktion von 7 zeigt
Abb. 103, worin die Kurven fiir die 20 10

beiden ersteren Groflen auch allgemein N 4
\EF i 4 /

gelten, wenn man als Abszissenwerte
o + 7 anstatt 7 nimmt. ‘{{}

Weiter entsteht wieder die Frage, i /9;!
wie man aus (151a) die Wechselspan- -
nung K, bestimmen soll, wenn die
Werte von J,, und R vorgegeben
. . P T . . . J a5 10
sind. Hierzu dividieren wir die bei- o ’

den Seiten der Gleichung wieder durch  Abb. 103. Mittlerer Gleichstrom und
Formiaktor des Gleichstromes und Wir-

T 17T T T 0 T T T

N T T T S I

o+ und erhalten kungsgrad fiir o =0 als Funktion von .
J”mR . 2 ’];—1_(0_‘_1)2*
B+ B a (—TJ:,— arccos(o + 1)), (153)

eine Gleichung, die kurvenmiBlig aufgetragen #hnlich wie Abb. 35
o + 7 und damit £, aus J,, R und E, 4 E;, zu bestimmen erlaubt.

Strombegrenzung durch Reaktanzen. Die zweckmiBigere Strom-
begrenzung ist wieder die durch Reaktanzen, diese ist auf verschiedene
Weise moglich, denn wir kénnen uns die Anordnung der Induktivititen
ja genau so vielfaltig vorstellen wie bei dem Gleichrichter mit Wider-
standsbelastung. Wir gehen deshalb von der allgemeinen Schaltung
in der reduzierten Form nach Abb. 77a aus, in der wir uns an Stelle des
Widerstandes R die Gegenspannung E, der Batterie zu denken haben.
Da letztere immer gleichwertig mit dem Lichtbogenabfall E; auftritt,
E, + E,
ﬁEw

berechnen die Spannungscharakteristiken in der Form 7% als Funktion
8%

schreiben wir kiinftig an Stelle von ¢ + 7 = abkiirzend 7 und
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von J,,,. Um daraus 7 selbst zu erhalten, braucht man ja nur noch ¢
abzuziehen, wie das z. B. in Abb. 56 auch geschehen ist.

Wir untersuchen die auch bei Widerstandsbelastung unterschiedenen
interessanten Fille, nimlich den Gleichrichter nur mit Primérdrossel,

d.h. §=0, den Gleichrichter mit ungekoppelten Anodendrosseln,

e

dh S=—Z= l X, den Gleichrichter mit Transformatorreaktanzen,

v Dbaw. §= 32Xy, 52 =3 -2X, und den Gleich-

22
richter mit Kathodendrossel, d. h. S > Z einschlieBlich des extremen
Falles S = co. Setzen wir abkiirzend & = / Z so entsprechen diesen

Beispielen die Beiwerte § = 0, £ = 1, £ = %, d. h. <1 und andererseits
& > 1 einschlieBlich & = .

Ist die Gegenspannung 7 oberhalb gewisser noch zu bestimmender
Werte, so ist der Gleichstrom liickenhaft. Die Ziindung tritt jeweils ein,
wenn e, > E, 4 E; wird, oder wenn

sind =7 (154)

ist, wobei 6 wieder den Ziindwinkel bedeutet. Alsdann ist
d
— B+ B) = (S + 3 2)35.

Hieraus folgt mit der Anfangsbedingung i, = 0 fiir ¥ = § = arcsin 7
V2 B, 2

= (J1 =72 — cos® — 7(# — aresin?)).  (155)
Berechnet man hiervon den Mittelwert iiber die Brenndauer 4, die aus
7 1 —cosi
JT—7z 1—sinl (156)
.. V2 B,22
hervorgeht und fiihrt auBerdem den KurzschluBstrom J,, = 7

ein, so entsteht die Beziehung
Iom 2 1 . =, ~(A
J:mk il gy -2—n<(l — sind) Y1 — 72 — 1(? -1+ cosl)), (157)
aus der man J,,/J,,, als Funktion von 7 bestimmen kann. Der Vergleich
ergibt, da man, wie auch nicht anders zu erwarten ist, bei sinngeméfem
Ersatz der dortigen Bezeichnungen die Brenndauer 2 aus Abb. 41

entnehmen kann und den Verlauf von J,/J,,;, indem man die Ordi-

naten der Kurve nach Abb. 42 mit I _{2_ 3 multipliziert.

Es liegt nun nahe, anzunehmen, daB der Gleichstrom aufhort liicken-
los zu sein, wenn 4 = 7 oder nach (156)

F——1 0538 (158)

=
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wird. Das ist jedoch nur fiir £ = 1 der Fall, d. h. fiir ungekoppelte
Anodendrosseln ; fiir diesen Fall verlaufen die Anodenstrome auch bei
A > 7 unabhingig voneinander und es gibt durchweg die Charak-
teristik des Einphasengleichrichters nach Abb.42, denn es ist —— = 1.

1 + £
Fir £ &£ 1 wollen wir erst einmal priifen, wenn eine Ziindung einer

Anode wihrend des Brennens der anderen Anode eintreten muB3. Eine
solche Zindung muf} immer dann eintreten wenn die Anodenspannung

der ziindenden Anode ew(é)-{— Z d # glelch deI Anodenspannung der

noch brennenden Anode e, (n-{—é) #Zdhﬁ’ d. h. wenn 2e,(d)

+ Z—— = 0 wird. Berechnet man 74 a4 o fir @ =mn + J aus der Ausgangs-

dlfferentlalglelchung, so entsteht eine Gleichung, aus der hervorgeht,
daB jetzt ~

T

sind = T (159)

sein muBl. Ist nun z. B. & > 1, so ziindet die nichste Anode nach (159)
bereits dann, wenn die Brenndauer des liickenhaften Gleichstromes den
Wert 7 noch nicht erreicht hat; bei £ = oo ziindet die nichste Anode
schon bei § = 0. Ist jedoch & << 1, so wird die nichste Anode, die bei
erloschener Vorgingeranode bei sind = 7 ziinden wiirde, bei brennender
Vorgingeranode so lange am Ziinden verhindert, bis der Anodenstrom
im Nulldurchgang verloschen ist. Alsdann setzt mit endlicher Anfangs-
tangente der neue Anodenstrom ein. Erst bei hoherer Belastung ent-
sprechend 7 <C & ziindet die neue Anode bei noch brennender Vorgénger-
anode und es tritt die regulire Kommutierung ein.

Wir behandeln zuerst den Fall £ =0, d. h. mit Primérdrossel alleinl.
In dem Belastungsgebiet von 7 =1 bis 7 = 0,538 gilt (157) mit £ = 0.
Fiir 7 > 0,638 bis zum Kurzschlufpunkt v = 0 findet die momentane
Ablésung der Anodenstrome statt. Deshalb haben wir die Differential-

gleichung e, — (£, + E)) = 212—23% so zu losen, daf fir ¢ =6 und
= m + 0 die Bedingung 1, =0 erfullt ist. Dies ist aber der Fall, wenn

fE’z

(cosd — cos® — 7 (% — 8))

und

cosd = - T (160)

vo| ]

ist. Berechnet man den Mittelwert von ¢/, beachtet (160) und fiihrt
wieder den KurzschluBstrom J,, ein, so WlI'd

Jom 27/ 7w ~\2
g =) <?1:) . (161)

1 Vgl. auch Prince and Vogdes: a. a. 0. S. 126.
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Die darin zum Ausdruck kommende Charakteristik ist ein Kreisbogen.
Um jedoch zu einem é#hnlichen sinngeméfBen Vergleich der unter-
schiedenen Fille zu gelangen, wie wir diesen fiir den Gleichrichter mit
Widerstandsbelastung durchgefiihrt und durch Abb. 92 dargestellt
haben, fiihren wir jetzt, ganz im Sinne von (150), den ideellen Kurz-

19 schluBstrom J},,;, = z__22]/2E ein; das ist der-
49 jenige KurzschluBstrom, der mit der Reaktanz
98 %Z als Anodendrossel eintreten wiirde. Wir
0’7\ stellen uns eben vor, daBl die Reaktanzen pro
\ Phase einmal als Anodendrosseln, einmal als
;”'5 primire und sekundire Streureaktanzen des
Tq.i Transformators und einmal als Primérdrosseln
i \ auftreten, wobei der Strom Ji,;, den maximal
’ N moglichen KurzschluBstrom vorstellt.” Unter
43 £ dieser Voraussetzung sind, um J,,/J7,; zu er-
42 \ N halten, die rechten Seiten von (157) und (161)
E=07 \(5‘;4\ noch durch 2 zu dividieren; hierdurch wird

91 \‘\ die Charakteristik (161) ein Ellipsenbogen.
) Die ganze Charakteristik ist in Abb. 104 dar-

1 TN
v 42 4 f{; % w gestellt.
T Tt Fiir den niichsten Fall & = 1 beginnt die

Abb. 104. Strom-Spannungs-  Charakteristik bei 7= 0,538 nach (157) mit
charakteristik bei & =0 und :

f=t, verglichen mit £=1. £ =} d. h. ;5 + F= = 1,5. Fiithren wir wieder

den KurzschluBstrom J,,; ein, so entnehmen wir aus (150) mit I=4%, daf
okl gme = 1,6 wird. Die Charakteristik wird also fiir den genannten
Bereich die gleiche wie vorhin; dies gilt, wie man leicht einsieht, iiber-

haupt allgemem denn wegen & = l g —ist der in Frage stehende Faktor
2

Tr&2-1
7 = 0,638 ab ist derjenige, fiir den punktformige Ablosung der Anoden-

strome stattfindet, da der neue Anodenstrom bis zum Verldschen des
alten Anodenstromes am Ziinden behindert ist. Die Charakteristik
folgt also dem vorhin berechneten Ellipsenbogen. Von einem gewissen
Werte 7 < } ab, den wir nachher noch genauer bestimmen werden,
tritt jedoch die Ziindung des neuen Anodenstromes schon vor dem
Loschpunkt des alten Anodenstromes ein. Von da ab haben wir normale
Kommutierung und. wieder den Ziindwinkel 6 und die Kommutierungs-
dauer u zu unterscheiden. Die jetzt giiltige Charakteristik wollen wir
jedoch fiir spiter gleich allgemeiner, d. h. fiir beliebiges &, berechnen.

Wir gehen von den Grundgleichungen (105c) aus, die wir direkt
iibernehmen kénnen, wenn wir aufier R = 0 nur E, gleich E, + E;

fur jeden &-Wert glelch l Der nachfolgende Bereich von
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setzen. So entsteht

~d
L — (B, + B) =853
1 54d .. .
= 22750 — 1), (162)
=\ de
L — (B, + E) = (s+ z)ﬁ

Die Ziindbedingung ist die gleiche wie diejenige, die zur Gleichung (159)
L dil
fiihrte. Sie beruhte ja darauf, daBl im Ziindaugenblick e, (6) + %Z %

= 0 sein mufte. Setzt man darin den 7 &4 " -Wert aus (162) II ein, so folgt
die frithere Beziehung

sind = E’ (162a)

die man in Abb. 105 fiir £ = §, 1 und 2 dargestellt findet. Die hinzu-
tretenden Ubergangsbedingungen der Anodenstrome sind wieder

1. bei 9 =6 =0, iy=1iy0) = igots
2.bei =0+ uliy=0, i,=i/b1w=lyGru-
Sie fithren zu den folgenden Losungen
= B
L ig=]/2E~wz (cosé cos(a+u)—sin5(z9—5—i))>
Z 2 2
i = V2B (0068 — cosd — sind(® — 8)), (1621)
Iy = V2E # (cos® — cos(d + u) — sind(F — & — w))
und
. V2 B,22 (. cosd — cos(d 4 u) . s atu )
II. zy:(l-l-E)Z 3 ——cosﬁ—:fsmé(ﬁ 0 9 ) . (162¢)

Insbesondere ergibt die Loschbedingung von ¢, die Gleichung
1 + cosu
7E+ u + sinu”
Hieraus 148t sich unter Zuhilfenahme 4

von (162a)  als Funktion von 7 berech- ‘f
o

(162 d) W 180¢

JANY

tgd =

oy
i
Y

<>
1 T T T T T 1 T 1

\ E-1

nen ; das Ergebnis ist in Abb. 105 fiir die by K
Fille £ = %, 1 und 2 mit eingetragen. §3/ %7 >2§5"3

Nunmehr berechnen wir aus (162b) (
und (162¢) den mittleren Gleichstrom. A ?4‘/ 45 4
Mit Benutzung des Kurzschluistro- . 0 7o 4vinkel und Kommutic-
mes J gmk finden wir rungsdauer fiir § =4, 1 und 2.
jJ;"-",; - I_H ((ns oy R0 | Ging 4 sin(s + u)) (163)

am.



120 Der ungesteuerte Gleichrichter.

Im Falle £ = } wird, wie man Abb. 105 entnehmen kann, die Kom-
mutierungszeit Null, wenn 7 = 0,296 ist; dies ist der Wert, bei dem
der letzte Belastungsbereich beginnt. Aus (162d) mit (162a) findet
man durch Nullsetzen von «, daB diese Uber-

0
gangswerte allgemein durch
Y R (164
48 = a1 )
o Vi+e
97
\ gegeben sind, wonach man den obigen Wert
fﬂ"f nachrechnen kann. Nach Einfiihrung der o-
145 und u-Werte nach Abb. 105 in (163) errech-
" \ net man als Charakteristik das in Abb. 104
’ \ &=7 eingetragene letzte Kurvenstiick, wobei des-
43 i sen Werte anstatt auf J ,, wieder auf das
\Q gmk
a2 \\& 1,5mal so groBle Ji,; zu 'beziel.len sind.
\ Fiir den Fall & = 1 sind die Verhiltnisse
47 N wieder trivial, da die Anodenstréme sich nicht
mehr gegenseitig beeinflussen, so daf man

0 4z 4% 4 4 1 Gieder die Charakteristik nach Abb. 25 iiber-

7,
_’Tﬁ nehmen kann; sie ist in Abb. 104 gestrichelt

Abb. 106, Gleichspannungs- eingetragen.

charakteristik fir £=1, 2 und co. Die Fille £ > 1 waren dadurch gekennzeich-
net, daB der Ubergang vom liickenhaften Gleichstrom zum lickenlosen in-
folge Vorriicken des Ziindeinsatzes schon eintritt, wenn die Brenndauer des
liickenhaften Stromes noch nicht 7z geworden ist. Realisiert ist & >1 durch
das Hinzutreten einer Kathodendrossel ; wir wollen vorerst £ = 2 annehmen
und anschlieBend den extremen Fall £ = oo untersuchen. Dabei wollen
wir uns jetzt vorstellen, daB der Gleichrichter ungekoppelte Anoden-
drosseln besitzt, zu denen die Kathodendrossel hinzutrittl. Als Bezugs-
KurzschluBstrom legen wir den Strom Jj,,; zugrunde, der dann unab-
hingig von der Reaktanz der Kathodendrossel ist. Der Anfangsverlauf
der Charakteristik fiir &= 2 folgt der Gl (157) mit J ;. = §Jp,;
dieser reicht bis zu dem aus (164) zu bestimmenden Ubergangswert
7 = 0,610. Von da an setzt die Uberlappung der Anodenstréme ein und
es gilt die Gl. (163). Unter Entnahme der J- und u-Werte aus
Abb. 105 errechnet man so die in Abb. 106 eingetragene Charakteristik.
Fiir £ = oo beginnt die Charakteristik mit einem senkrechten, mit der

7-Achse zusammenfallenden Ast, der bis zu 7 =%= 0,637 reicht.

Von da an, d. h. praktisch bereits von der Belastung Null an, beginnt
die Uberlappung der Anodenstréme. Der Ziindwinkel ¢ ist stindig Null;

1 Vgl. Miiller-Liibeck: Der Quecksilberdampfgleichrichter, Bd. 2 8. 15.
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im Grenziibergang gehen (162d) mit (162a) iiber in

1+ cosu
2 ]

T~ _
P
wahrend (163) in

o 1 —cosu
Jome 2

iibergeht. Daraus geht aber die Gerade

i=2(1-2m) (165)
T gmk,
hervor. Damit zeigt sich, daBl bei unendlich groBer Kathodendrossel
in bezug auf die Spannungscharakteristik Widerstandsbelastung und
Batteriebelastung einander gleichwertig sind, wie ja auch zu erwarten ist.
Die Theorie des Zweiphasengleichrichters ist damit innerhalb des
uns gesteckten weiten Rahmens erschopfend dargelegt. Es wire viel-
leicht zweckmiafig gewesen, beziiglich der jeweils errechneten Strom-
und Spannungsverlaufe noch einige Oszillogramme wiederzugeben. Wir
glauben jedoch, davon absehen zu konnen, die behaupteten Zusammen-
héinge noch besonders unter Beweis zu stellen ; aulerdem ist es nicht
leicht, die angenommenen Einzelfialle praktisch geniigend rein darzu-
stellenl. Alle weiteren, etwa noch zu stellenden Fragen sind mit Hilfe
der bisher erschlossenen Methoden beantwortbar, wir glauben nicht, da8
es noch weitere Probleme geben diirfte, deren Losung nicht wenigstens
in den methodischen Grundzigen aufgezeigt worden wire. Das ge-
wonnene methodische Riistzeug wird uns aber ohne Miihe die Gesetze
der Strom-Spannungsverhéltnisse der héherphasigen Gleichrichter er-
schlieBen, denen wir uns jetzt zuwenden.

5. Einige allgemeine Siitze iiber Mehrphasengleichrichter.

Mittlere Gleichspannung des p-phasigen Gleichrichters ohne wechsel-
stromseitige Reaktanz. Wie wir schon bei den Zweiphasengleich-
richtern feststellten, ist man allgemein bestrebt, die Forderung nach
einem moglichst konstanten Gleichstrom mit der anderen Forderung
nach einem moglichst sinusférmigen Wechselstrom zu vereinen. Da
fiir Zweiphasengleichrichter die Gleichstromleistung bei konstantem
Gleichstrom eine konstante, die Wechselstromleistung bei sinusférmigem
Wechselstrom dagegen eine sinusquadratférmig pulsierende ist, so war
es naheliegend, die beiden Forderungen durch einen Energiespeicher, also

1 Eine Reihe sehr schoner Oszillogramme finden sich in dem Buch
F. Hellmuth: Der Argonalgleichrichter, S. 78. Leipzig: Hachmeister u. Thal
1933. Sie entstammen einer unvollendeten Diss. von Hans Grabow fiir die
T.H. Berlin aus dem Jahre 1922, leider sind die in dem Buch angegebenen
Erlauterungen dazu z. T. unzutreffend.
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z. B. durch eine Induktivitit oder durch einen Kondensator erfiillt zu
sehen. Die einem derartigen Energiespeicher eigentiimliche Verkniipfung
von Strom und Spannung fithrte jedoch zu der Diskrepanz, dal bei
Verwendung nur eines Energiespeichers die Kurvenform entweder nur
des Gleichstromes oder des Wechselstromes verbessert werden kann, und
zwar immer auf Kosten der Kurvenqualitit des anderen Stromes. Man
konnte also daran denken, auf zwei Energiespeicher iiberzugehen. Aber
es kommt ein anderer Umstand hinzu, der den praktischen Wert von
Energiespeichern stark einschrinkt und diese eigentlich nur fiir kleine
Strome diskutierbar erscheinen 1dBt. Das ist die Unwirtschaftlichkeit
ihrer wirklichen Ausfithrungsformen, die z. B. bei gleichstromdurch-
flossenen Induktivititen mit Eisenkern an der erheblichen Vermin-
derung ihres Induktivititswertes infolge der Vormagnetisierung des
Eisens liegt und die z. B. bei Kapazititen dadurch bedingt ist, dafl man
bei Niederfrequenz erhebliche Kapazititswerte benotigt, um die zu
dem gewiinschten Effekt nétigen Stréme zu erzielen.

Dieser Umstand fithrt zu einer anderen MaBnahme, die in richtiger
Erkenntnis schon ziemlich seit Anbeginn der Gleichrichter befolgt worden
ist, ndmlich zur Erhéhung der Zahl der Schaltprozesse durch Erhohung
der Zahl der Anoden!. Dem kommt noch ein anderer Umstand entgegen,
ndmlich daBl bei héheren Leistungen das Wechselstromnetz im allge-
meinen dreiphasig zu sein pflegt. Aus den drei Grundvektoren der
Spannungen eines Drehstromnetzes lassen sich aber alle denkbaren

Mehrphasensysteme transformatorisch aufbauen. Als

Beispiel fithren wir das in Abb. 107 gezeigte Vektorbild

D an, das einen dreischenkligen Transformator vorstellt,
dessen Primérwicklung in Dreieck und dessen Sekundér-

system zwolfphasig geschaltet ist; in Wirklichkeit wiirde

man einen zwoélfphasigen Gleichrichtertransformator aus

spiter verstindlichen Griinden zwar so nicht ausfiihren,

aber das ist im Augenblick unwesentlich. Bildet man

Abb. 107, Belspter 20 das Gleichrichtergefil mit einer der Phasenzahl
fir den Autbau der Sekundirwicklung gleichen Anzahl Anoden und einer
esi;:feme{";{’};az‘;‘;; gemeinsamen Kathode aus, so entsteht eine mégliche
Grundvektoren.  ,ehrphasige Gleichrichteranordnung, bei der die gleich-
stromseitige Belastung alsdann zwischen der gemeinsamen Kathode und
dem sekundiren Transformatornullpunkt liegt. Ist die Anodenzahl des

1 Der erste von P.Cooper Hewitt im Jahre 1902 angegebene Gleich-
richter war ein dreiphasiger; erst spéter wurde der Zweiphasengleichrichter an-
gegeben, der in der Kathodendrossel ein neues Schaltungselement erforderlich
machte. Schon bald darauf erkannte man die Moglichkeit der Vier- und Sechs-
phasengleichrichtung, vgl. Elektrotechn. Z. Bd. 25 (1904) S. 1106. Zwolfphasen-
gleichrichterschaltungen sind dagegen erst sehr viel spiter angegeben worden.
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Gleichrichtergefifiles p (p= 3,4, ...), so nennen wir die beschriebene
Anordnung einen p-phasigen Gleichrichter; einen solchen zeigt schema-
tisch Abb. 108. Die Phasenspannungen

. Sekunddirwicklung des
bzw. Strangspannungen des p-phasig- o hﬂsﬁp,zmm
symmetrischen Wicklungssystems seien
€1 €35 - - -, €, Mit dem gemeinsamen Effek-

tivwert E,; alsdann ist
6 = .‘/E.Ew Sinﬁ,

— . 25 drassel S
€y = VZ E, sin (79 - ?) s Anoden

Kathoden-

e;,=]/§Ewsin<’¢9—-2?ﬂh),
h=1,2,...,p),

die Nulldurchginge der Phasenspan-  apb. 108. Prinsipschema eines Mehr-
nungen haben alle den gleichen Ab- phasen- Gleichrichters.

stand gpf Das Gleichrichtergefil ist schematisch als Eisengleich-

richtergefdl gezeichnet, selbstverstindlich kann man sich dafir auch
ein mehrarmiges Glasgleichrichtergefil oder die nétige Zahl von Ein-
anoden-Gleichrichterrohren denken. Die gleichstromseitige Belastung
bestehe aus einem Ohmschen Wider-
stand R und einer Kathodendrossel mit
der Reaktanz S, in der auch der sonstige
induktive Gehalt ‘der wirklichen Bela-
stung konzentriert gedacht sein kann.
Weitere, d. h. wechselstromseitige Reak-
tanzen sei'en vorerst ni(?ht; vorhanden, Abb, 109. Anodenspannungen  und
ebenso sei von dem Lichtbogenabfall Gleichspannung des p-phasigen Gleich-
vorerst abgesehen. riehters.

Unter diesen Voraussetzungen ist leicht einzusehen, dal der stédndig
in der Kathode miindende Lichtbogen jeweils an derjenigen Anode
ziindet und brennt, deren zugehérige Phasenspannung in bezug auf alle
iibrigen p — 1 Phasenspannungen positiv ist. Dies ist, wie aus Abb. 109

erhellt, fiir die Anode 1 von ¢ = % — —2 bis % + % der Fall. Innerhalb

dieses Intervalles ist der Anodenstrom 7, der Tréiger des Gleichstromes ig,

|
s
#=0 7p 2

|

|
¥ 4
Y4
»

d.h. es ist i;=1d,. Bei ¢ = -;E— + % wird die Phasenspannung e, positiver

als e;, die Anode 2 wird also ziinden. Dies wiirde dem Anodenstrom ¢,
zundchst noch keine Veranlassung geben, zu l6schen, denn die ihn
treibende Anodenspannung e, ist ja immer noch positiv. Indessen sind
nach der Ziindung der Anode 2 beide Anoden gezwungen, bei strom-
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unabhéngig angenommenen Lichtbogenabfillen das gleiche Potential
zu haben. Dies bedeutet die SchlieBung eines Stromkreises iiber die
Transformatorphasen 1 und 2 und damit die Entstehung eines iiber
beide Lichtbogenstreben flieBenden, von der Spannung e, — e, ge-
triebenen Kurzschluflstromes, der den Anodenstrom i; auf den Wert
Null herunterdriickt. Erst dadurch erfolgt die Léschung des abzuldsen-
den Anodenstromes. Da wir wechselstromseitige Reaktanzen vernach-
lassigt haben, spielt sich der Ablosungsvorgang in unendlich kurzer
Zeit ab, erst bei endlichen Reaktanzwerten entsteht eine endliche
Kommutierungsdauer. Es ist dies ja ganz dhnlich wie bei dem durch
Abb. 68 erliuterten Kommutierungsvorgang des Zweiphasengleich-

richters. Die Brenndauer der Anodenstrome mull somit den Wert 2—;
haben.
Die ideelle momentane Gleichspannung ¢, hat alsdann den in Abb. 109

schraffiert angedeuteten Verlauf. Ihr Mittelwert £, errechnet sich bei

Verwendung der Integrationsvariablen z = ¢ — Z

2
e
) b V§ 4
By = 2.y2 E’w/cosx dr="2sin” .5, (167)
)

In der nachstehenden Tabelle sind einige Zahlenwerte von K, /E,
zusammengestellt. Die fir p = 3, p = 6 und p = 12 sich ergebenden

Ideelle mittlere Gleichspannung.

» 2 | 3 B 6 2| B
Eom i | ’
i 0,900 | 1,170 | 1,274 | 1,350 | 1,398 \ 1,407
w ! |

Kurvenformen der Gleichspannung veranschaulicht Abb. 110. Der
Mittelwert E,, ist gleichzeitig der Mittelwert der am Widerstand
liegenden Gleichspannung.

XKW | 77 RRRR,
W’W v ¥ VAN ITIANN
N A '\ AVA Y0 NN
/ 0\ / 0\ /N / / \v/ \ / AN

VA Y A U AR N DAY, \ L0 AN
p=3 p=F6 =2

Abb. 110. Verlauf der ideellen Gleichspannung bei verschiedenen Phasenzahlen.

Oberwellen der ideellen Gleichspannung. Aus Periodizititsgriinden
kann die Gleichspannung ¢, nach Abb. 109 oder 110 Harmonische nur
solcher Ordnungszahlen haben, die ein ganzzahliges Vielfaches der
Phasenzahl p sind, d. h. der Ordnungszahlen xp (x =1,2,...). Die
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Effektivwerte E,,, der Harmonischen errechnen sich zu

T
+4
i 2
Bpp = 5 Ew/cosx cosxprda = ——— L sin-— B,
T
— V_2_ E/
- %2]72'—1 gm *

Dies besagt, dafl Harmonische einer bestimmten Ordnungszahl »p unab-
héngig von der Phasenzahl des Gleichrichters einen bestimmten Wert
haben oder ganz ausscheiden. Sind sie vorhanden, so ist ihr Wert also
unabhéngig davon, ob sie sich auf einem Drei-, Sechs- oder Zwdlf-
phasengleichrichter beziehen usw.l. Die Verbesserung der Gleichspannung
mit wachsender Phasenzahl beruht also lediglich auf dem Ausfall
bestimmter Oberwellen.

Allgemeines Oberwellengesetz der Gleichspannung und der priméiren
Wechselstrome, Welligkeit und Verzerrung. Die ideelle Gleichspannung ¢,
haben wir so abgegriffen, dal zwischen dem durch sie definierten Gleich-
stromkreis und dem primiren Wechselstromnetz kein Energiespeicher
liegt. Infolgedessen miissen die momentane Gleichstromleistung e - ¢,
und die primidre Wechselstromleistung sténdig gleich sein. Sind die
drei priméren Phasenspannungen e,, ¢,, ¢, mit dem gleichen Effektiv-

wert B, und die zugehérigen Stréme i,,,,, 4,,, 4,,, S0 muB also zu jeder
Zeit
sein.

Wir wollen jetzt annehmen, dafl die Reaktanz S der Kathodendrossel
unendlich groB, der Gleichstrom i, also konstant ist; wie wir wissen,
tritt dann keine Blindleistung auf. Lassen wir den Fall p = 3 vorerst
beiseite, nehmen also p = 6, 12, . . . an, so verlaufen die Wechselstréme
Gpu» pys Gy, Symmetrisch zu den sinusformig angenommenen Spannungen
€,> €5 €,- Dementsprechend machen wir fiir die Gleichspannung und
fiir die Wechselstrome die folgenden Ansétze, wobei wir die symmetrisch

, . . . .
€ g = €ulpy + Colpy T Cuwlpw

orientierte Zeitvariable x = ¢ — % zugrunde legen und das Intervall

x=— % bis -{-% betrachten,
ey = By — ﬁZEg,, cosvx, i, = konstant = J,,
ey = ﬁE’w sinx,v tpy = V§ZJp,,sinvx,
ey = ]@Ew sin(x -+ 2?”), tpy = ]@ZJ,,,, sin [v (x -+ %32)],
ey = V2B, sin(x + 4{), pw = V§ZJW sin [v (x -+ %f)] .

! Vgl. Prince: Gen. electr. Rev. Bd. 27 (1924) S. 910.
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Setzt man diese Ausdriicke mit zunéchst unbekannten Koeffizienten
E,, und J,, in die vorige Leistungsgleichung ein, so entsteht eine
Gleichung, dle sich nach einigen Umformungen schreiben 146t

E,.J,—V2J, > E,, cosve =

1 2 1 4
2E, E Jm|(1— COSY - — — cosY ) sinva sinz

2 3 2 3
V3 2z V3 4n

-+ <7cosv~3— 5 COSY 5= Sinvx cosz
Ly 274 L 4
g sinv— 3 siny 3 cosvxsinx
V3 27 V3 4a

+ (7s ny-o — 5 1nv—3— cosvxcosx' .

Nun wissen wir, dafl die Momentansumme Upy T+ by T Uy, stindig Null
sein muB, d.h. es miissen alle Harmonischen J,, der Ordnungszahl
v=23,6,9,... den Wert Null haben; fiir diese Ordnungszahlen sind
auch die Klammerausdriicke auf der rechten Seite Null. Dagegen sind
auf der linken Seite alle Harmonischen E,, mit einer vony = 3,6,9, . ..
abweichenden Ordnungszahl der Dreiphasensymmetrie wegen Null.
Fiir diese Ordnungszahlen hat der erste Klammerausdruck auf der
rechten Seite den Wert 4, wihrend der vierte Klammerausdruck = 44§
ist, je nachdem »=1,4,7,... oder =2,5,8,... ist; die beiden
anderen Klammerausdriicke sind dagegen wieder Null. Entwickelt man
nun 2sinyz sinx = cos(v — 1)z — cos(» + 1)z usw., so entsteht

Epd, —V2J mEyscos3c — Y2J ,E, gcosbx — - -
=3E,(Jp1+1 — Jpecos3x + Jp,cos3x
— Jp5c086x 4 J,7co862
..................... ).

Hieraus 1Bt sich das Korrespondenzprinzip ablesen
V2E,,J, =3B, (Jpy—1 — Jprs1) wnd Ep,J, = 3E,Jp
. . Eom
V§67=l,_1—lv+1 vlll’ld Jp1=mJg, (169)
worin abkiirzend e, = E,,/E,,, und i, = J,,/J,, gesetzt ist. Das Ver-
héltnis /K, 148t sich dabei aus (167) entnehmen.

Dieses Oberwellengesetz besagt, dafl jeder Harmonischen der Gleich-
spannung zwei Harmonische des Wechselstromes mit den benachbarten
Ordnungszahlen zugeordnet sind. Es gilt, wie sich zeigen ld3t, auch in
dem bisher ausgelassenen Fall p = 3. Wir folgern weiter, daB3, wenn

oder

1 .
nach (168) mit v = xp die Beziehung e, f gllt i, = -, sein mub.
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Denselben Zusammenhang haben wir, wenn auch nur durch Probieren,
in (119) fiir den Zweiphasengleichrichter gefunden.

In der folgenden Tabelle sind diese Zusammenhange fir den Drei-
phasen-, Sechsphasen-, Zwolfphasen- und Achtzehnphasen-Gleichrichter
fiir die ersten 24 Harmonischen zahlenméaBig veranschaulicht.

Effektive Oberwellen der Gleichspannung und der primadren Wechsel-
strome bei konstantem Gleichstrom.

p=3 p==6 p=12 p=18
"7 N BoriByw | Jorir | BoviBom | 3001001 | BoriBpm | 3v0ldns | BoviBom | 3001001
1 — 1 100% — | 100% — 1 100% — | 100%
2 — 50 — — — — — —
3 17,7 1 — — — — — - —
4 — % — — S - — | =
5 — 20 — | 20 - = — —
6 404  — | 404 | — — 1 — — —
7 — 14 — 14 — — — —
8 — 125 | — — S P — — —
9 1,77 | — o - - — —
10 — ] 10 — — — — — —
11 — 91 | — 91 | — 91 | — —
12 09 | — | 09 | — | 09 | — — —
13 — 7| — | — Tl = =
14 — 7,1 - = — — — -
15 0,63  — S S — — — — —
16 - 62| — @ — — — — | =
17 — 59| — @ 59| — — — 59
18 044 | — 044 | — — — 0,44 | —
19 - 53| — 53| — — — 5,3
20 — s = = = = = =
21 032 — — — — — — —
22 — 45 | — — — — — —
23 — 43| — 43 | — 43 S
24 02 | — | 025 | — 025 | — — | =
25 — 40| — 40 | — 40 | — | —

Wir haben dieses Gesetz erhalten, ohne in die Einzelheiten des
internen Gleichrichtermechanismus einzudringen, wir haben lediglich
die gegenseitige Phasenlage der priméren und sekundéren Spannungen
so gewihlt, daB eine der in Abb. 110 gestrichelt gezeichneten Sekundér-
spannungen bzw. Anodenspannungen mit einer der drei Primérspannun-
gen in Phase ist. Ein anderer moglicher Fall ergibt sich, wenn diese
Spannungen, anstatt in Phase zu sein, eine Phasendifferenz von der

halben Periodendauer — aufweisen. Beide Fille sind durch bestimmte

Vorzeichen bzw. bestimmte Phasenlagen der Oberwellen der Primér-
strome gekennzeichnet und werden durch bestimmte Transformator-
schaltungen realisiert, die sich hierdurch in zwei grole Gruppen scheiden?.

1 Vgl. H. Jungmichl: Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931) S. 171.
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Die fir sie charakteristischen Kurvenformen der Primirstréme sind
die in Abb. 111, 112 und 113 fiir Dreiphasen-, Sechsphasen- und Zwélf-
phasengleichrichter dargestellten. Die Stréme erscheinen treppenférmig
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Abb. 111. Kurvenformen des Pri-
mérstromes von Dreiphasengleich-
richtern.
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Abb. 112. Kurvenformen des Pri-
mirstromes von Sechsphasengleich-
richtern.
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Abb. 113. Kurvenformen des Pri-
mirstromes von Zwoliphasengleich-
richtern.

abgestuft, die eingetragenen Zahlen der
Stufenwerte beziehen sich auf eine Grund-
welle mit dem Effektivwert J,, = 1.
Die Kurvenform der Primérstréme von
Dreiphasengleichrichtern nach Abb. 111
ist die bei weitem ungiinstigste, ihr Ober-
wellengehalt ist gréBer als selbst der des
Primérstromes eines Einphasengleichrich-
ters. Der Dreiphasengleichrichter hat an
sich wie dieser das Merkmal, da8 die pri-
mire und sekundire Phasenzahl iiberein-
stimmen ; dafiir hat aber der Anodenstrom
des Dreiphasengleichrichters eine kiirzere
Brenndauer, was sich oberwellenvermeh-
rend auswirkt. Der Effektivwert des Pri-

mérstromes betrigt J, = 3 V3 Jpl,
wiirde ein totaler Leistungsfaktor cos«,
3Y3

=, = 0,827 entsprechen, der jedoch

ziemlich uninteressant ist. Wir geben noch
zwei weitere Kenngrofen an, nimlich die
Welligkeit wp, der Gleichspannung, sie
betréigt 0,18, und ferner die Verzerrung v,
des Primérstromes, die den Wert 0,68 hat.

Die mit wachsender Phasenzahl fort-
schreitende Verbesserung der Oberwellen-
verhéltnisse veranschaulicht die nachfol-
gende Tabelle, in der neben den Daten
des Dreiphasengleichrichters die den
Abb. 112 und 113 entsprechenden Daten
des Sechs- und Zwolfphasengleichrichters
zusammengestellt sind. In ihr sind zum
Vergleich auch die friither berechneten
Zahlen fiir den Zweiphasengleichrichter
eingetragen.

Fiir den unendlichphasigen Gleichrichter wiirden die Gleichspannung
vollig konstant und die priméren Wechselstrome rein sinusférmig
werden. Tatsdchlich ergeben ja drei Sinusstréme eines reguliren Dreh-
stromsystemes eine konstante Leistung. Der Gleichrichtertransformator
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Einige Daten der Gleichspannung und der primiren Wechselstréome
von Mehrphasengleichrichtern bei konstantem Gleichstrom.

Phasenzahl p=2|p=3| p=6 | p=12 | p—18
Welligkeit wz, der Gleichspannung. .| 0,48 | 0,18 | 0,042 | 0,010 | 0,004
Formfaktor fz, der Gleichspannung .| 1,11 | 1,017| 1,0009| 1,00005 | 1,00001
Verzerrung v, des Priméarstromes . .| 0,48 | 0,68 | 0,29 0,133 ’ 0,059
Effektivwert J,, zur Grundwelle J,,.| 1,11 | 1,21 | 1,05 1,012 1,002
Totaler ideeller Leistungsfaktor 4, . .| 0,90 | 0,827| 0,955 | 0,988 0,998

spielt vermoge der magnetischen Verkettung seiner Wicklungselemente
offenbar die ausgleichende Rolle zwischen den pulsierenden Leistungen
jeder Primérphase und der Gleichstromleistung. Die bestehende Un-
vollkommenbheit, die bei endlicher Phasenzahl p des Gleichrichters mit
der endlichen Zahl der Stufen des Umformungsprozesses gegeniiber
einem stetigen Umformungsprozell verbunden ist, ist daher die Ursache
der Oberwellenerzeugung auf der Gleichstromseite und auf der Primér-
seite.

Die in der letzten Tabelle angegebenen Zahlen haben nur eine be-
grenzte Bedeutung, so z. B. ist fiir den primédren Leistungsfaktor die
bis jetzt noch vernachlissigte Kommutierungsblindleistung wesentlich
aussehlaggebender als die durch die Oberwellen verursachte Verzerrungs-
leistung; ebenso verliert die Welligkeit der Gleichspannung reichlich
an Bedeutung, wenn wir die zugehérigen Stérspannungen betrachten.

Storspannung. Wir unterscheiden wieder die fiir induktive und
galvanische Kopplung des gestérten Kreises malgebende Storspan-
nung und berechnen sie nach (9a) und (9b) unter Verwendung der in
Abb. 21 angegebenen Bewertungsziffern. Das Ergebnis zeigt die fol-
gende Tabelle, in der die prozentualen Stérspannungen e; angegeben

Storspannungen von Mehrphasengleichrichtern.

Art der Ubertragung p=3 I p=6 } p=12 ‘ p=18 | p=1 p=2

Induktiv. . . . .. .... 1,6 1,1 0,6 ‘ 0,7 1,9 1,9
Galvanisch . . . . . . . . . 3,2 1,6 0,6 | 04 4,0 3.8

sind. Man erkennt, dal ihre Werte langsamer mit wachsender Phasenzahl
zuriickgehen als man erwarten mochte, ja es zeigt sich unter Umsténden,
wie z. B. beim Ubergang von p = 12 auf p = 18 bei induktiver Uber-
tragung, die entgegengesetzte Tendenz.

Beriicksichtigung von wechselstromseitigen Reaktanzen, Anfangs-
verlauf der Gleichspannungscharakteristik bei fehlender und bei unendlich
grofier Kathodendrossel. Wie bei dem Zweiphasengleichrichter, so ist
auch bei den Mehrphasengleichrichtern die Beriicksichtigung von
Reaktanzen der erste Schritt, um dem wirklichen Verhalten eines

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 9
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Gleichrichters in Abhéngigkeit von der Belastung nidherzukommen.
Auch hier haben Reaktanzen verschiedene Wirkungen, je nachdem sie
im Gleichstromkreis, auf der Sekundirseite oder auf der Primirseite
des Transformators liegen; vor allem la3t sich das Theorienschema auf
S. 88 auf die jetzigen Verhéltnisse sinngemél iibertragen, wie itberhaupt
der Plan der Untersuchung des Zweiphasengleichrichters ein stindiger
Fiihrer bei allen kiinftigen Uberlegungen bleiben wird.

Auch jetzt wird sich unsere Untersuchung in der Hauptsache auf
den Kommutierungsvorgang und seine Auswirkungen konzentrieren;
dabei wird die bessere Konstanz des Gleichstromes einige Verein-
fachungen bringen, jedoch wird die Mehrphasigkeit neue Schwierig-
keiten einbringen, denn mit wachsender Belastung wird die wachsende
Brenndauer der Anodenstrome eine wachsende Anodenbeteiligung ver-
ursachen, die eine abschnittsweise Untersuchung
jedes Teilbereiches der Belastung nach sich zieht.

Der einfachste Belastungsfall ist der, bei dem
jeweils auBlerhalb der Kommutierung nur ein
Anodenstrom und wéhrend der Kommutierungs-
dauer zwei Anodenstréme flieBen. Firr diesen
Belastungsfall ist es zulissig, sich die verteilten
Reaktanzen, d. h. die primérseitigen Reaktanzen,
— die Streureaktanzen des Transformators usw. als
' Anodendrosseln konzentriert zu denken. Hin-

L’.‘;L__ sichtlich der gleichstromseitigen Reaktanzen be-

i}éjol)rhgééieﬂfgg?gggi%g%? schrinken wir uns vorerst auf zwei Grenzfille,

den Fall fehlender und unendlich groBer Reak-

tanz im Gleichstromkreis, oder, wie wir uns kiirzer ausdriicken, feh-
lender und unendlich grofer Kathodendrossel.

Wir denken uns die Anodendrosseln zu-
néchst von so kleiner Reaktanz X, dal der
Gleichstrom 4, in seiner Kurvenform von dem
bei X, = 0 nicht nennenswert abweicht. Fiir
den Fall fehlender Kathodendrossel hat dann
der Gleichstrom im Schnittpunkt zweier auf-
einanderfolgenden Transformator-Phasenspan-

V2E,

nungen ungefihr den Wert — cos%, fir

den man offenbar

Abb. 115. Spannungen und 7T 4
Strome eines Gleichrichters mit .= Ctg = gm
Anodendrosseln bei rein Ohm- p P

scher Belastung. . . . e
schreiben kann. Dies ist angendhert auch der

Wert des Gleichstromes zu Kommutierungsbeginn. Wihlen wir fiir
diesen den Ziindaugenblick der Anode 1 und als Zeitvariable die im
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Schnittpunkt von e, und e, beginnende Zeit x =1 — (% — %)’ so dal,
wie Abb. 100 veranschaulicht, die Kommutierung bei x = 0 einsetzt

und bei z = u endigt, so gilt wihrend der Kommutierung

di
eg—-—el—Xan
ds
=&~ KXoy
woraus mit ¢, = i, — ¢
(= y di_ Xdi,
2 =X, dx 2 dx
und
L_ate X, _a—¢ X,
A 2 de ! 2 2 dx
de di
zel"‘Xad—;_Xajé

hervorgeht, und nach der Kommutierung
di,

€g = €1 — X dz

Daraus ergibt sich die mittlere Gleichspannung zu

2x
U P

. ” ” : 5.
By =L l/(el — x50 Xaaix)dx +| (el _ X%ﬁ)dw
0 u
= Bpm — o= Koy - (170)

Dieser Ausdruck erinnert an das schon bei dem Zweiphasengleichrichter
gefundene Ergebnis, daB der induktive Gleichspannungsabfall propor-
tional dem Wert des ablésenden Anodenstromes am Ende der Kom-

mutierung ist. Bei kleiner Uberlappungsdauer ist angenihert Ty )

= % ctg%- J yu» tiir den Gleichspannungsabfall B/, — K, ergibt sich
also 1
ABy, = —— XoJgm. (171)

Bei unendlich groBer Kathodendrossel gelten dieselben Uber-
legungen, nur mit dem Unterschied, daBl sie wegen i, = konst. jetzt
exakt gelten. Auflerdem ist dann 4,y = J,,, so daB

P
ABy = 5+ Xad gn (172)

wird. Der Vergleich von (171) und (172) zeigt, daB sich die Gleich-
g*
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spannungsabfille bei fehlender und bei unendlich grofler Kathoden-

drossel verhalten wie — zu tg%‘ Einige Werte dieses Bruches zeigt
die folgende Tabelle:

p=38 i p=6 p=12| p=18

Z Jtg = |0,605| 0,91 | 0,98 | 0,99
p p ‘
%
i"’” T, - sie 1iBt erkennen, daB sich der Wert mit
| p , wachsender Phasenzahl dem Werte 1 nihert.
; ': Wir haben die mittlere Gleichspannung
E i \ berechnet, ohne die Kommutierungsdauer »
Ay A e und den Verlauf der Anodenstréme wéihrend

é&%ﬁl]&i oﬁﬂ&’éﬁé‘?gﬁ’émtﬂﬁg d'erselben ermitotelt'zu haben, d. h. wir haben
und unendiich groBer Kathoden- die Grofle w eliminiert. Fiir spitere Anwen-

drossel. dungen wollen wir ihre Berechnung und die
Angabe des Verlaufes der Anodenstréme jetzt nachholen, jedoch nur fiir
den Fall einer unendlich groen Kathodendrossel, der hierzu in Abb.116

veranschaulicht ist. Fiir diesen wird wihrend der Kommutierungszeit

e — 6 diy
5 = Xegpo
hinzutreten, wenn abkiirzend ¢, = J,, = J, vorstellt. Da ferner

e = V§Ew cos(x — %) und e, = y’Q_Ew cos(x + —%) ist, so folgt daraus
153

wozu die Bedingungen ¢;(,_o =0 und ¢(,_, =J,

E 7
Py = "’s'n— 1 — x
. 1 x, o 20( cosx)
und fir x =
V2B, . =
Jy= X, s1n§(1——cosu),

so daB man schreiben kann

iy = 1— oS
1 —cosu 9°
_ COSEL — COSU
=TT Zcosu V9? ' (173)

wie wir in (133) auch schon fiir den Zweiphasengleichrichter gefunden
hatten. Die Gleichung fiir J, nach w aufgelost lautet

EE.CU/
V2 E,sin z
P

Vergleicht man die rechte Seite mit (172) und beachtet, dal V EEW% sin%

die ideelle Gleichspannung K, vorstellt, so erkennt man, daB der
prozentuale Gleichspannungsabfall ¢, = AE , /B, durch

1 — cosu = (174)

_ 1 — cosu g ¥
&="g TSy (175)
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gegeben ist, eine Beziehung, die unabhéingig von der Phasenzahl p gilt.
Deshalb haben wir dieselbe Beziehung in (148¢) auch schon bei dem
Zweiphasengleichrichter erhalten; sie ist in Abb. 96 wiedergegeben.
Natiirlich 148t sich diese Beziehung auch direkt ohne den beschrittenen
Umweg iiber den Anodenstrom herleiten; man braucht sich nur klar-
zumachen, daB der Gleichspannungsabfall durch den Ausfall des in

Abb. 116 sichtbaren Spannungszwickels el; % bedingt ist. Damit
wird aber
U
_p 1 fe—e 1 —cosu
gs_ﬂ.“/lz P =1  (175a)

Ejm,
0

woraus man weiter schlieBt, daB die mittlere Gleichspannung £, wegen
E,, = (1 — ¢&)E,, durch
E, 1+ cosu.

o (175D)

gegeben sein muf3.

Diese Beziehungen gelten indessen nicht nur fiir den Fall unendlich
grofer Kathodendrossel, fiir den sie abgeleitet wurden, sondern, wie
man sich leicht iiberzeugt, auch fiir endliche oder fehlende Kathoden-
drossel. Im letzteren Fall ist nur der entsprechend kleinere u-Wert
einzusetzen, der aus (174) hervorgeht, wenn man wieder J, durch

z ctgl - J_ ersetzt; danach wiire, wenn man darin noch E,, einfiihrt,
p Cp Tom v

X, J

1 — cosu= ; =
oder angendhert —
2X, 7,
w=|/—, (176 a)
tgiE;m
p

wihrend bei unendlich groBer Kathodendrossel

oder angenihert o
w = ] /_wﬂXaJm (176 b)

ist. Hieraus geht hervor, daB die Uberlappungsdauern bei fehlender und
bei unendlich grofier Kathodendrossel sich verhalten wie die Wurzeln

42 7
von 7 ™ tg—.
Um die Formeln (176a) und (176 b) experimentell zu priifen, wurden
an einem dreiphasig betriebenen Glasgleichrichter von einem Nenn-
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gleichstrom J,,,=300 A, einer ideellen Leerlaufgleichspannung £, =271V
und einer KurzschluBspannung, die Anodendrosseln der Reaktanz 0,092 2,
bezogen auf die Netzfrequenz 50 Hz, entspricht, die Kommutierungswin-
kel  fiir verschiedene Strome oszillographisch ermittelt. Bei einer ersten
Versuchsreihe fehlte eine Kathodendrossel ganz, bei einer zweiten Ver-
202 suchsreihe wurde eine ,,unendlich grofe*
;¢ Kathodendrosselin Gestalteines 2000k VA-
/ Transformators eingeschaltet. Die ermit-
20 z! telten Kommutierungswerte sind die in

T %K Abb. 117 eingezeichneten, sie stimmen

o mit den nach den obigen Formeln errech-

7 = neten Werten, die als ausgezogene Kurven
° eingetragen sind, verhdltnismiBig gut
iiberein. Ahnliche Versuchsreihen wurden

p) w0 w0 w4 80 einem sechsphasigen Glasgleichrichter
—= I durchgefiihrt; wie zu erwarten, ergab sich

Abb. 117. Gemessene Kommutierungs-  hier noch eine bessere Ubereinstimmung
werte eines Dreiphasengleichrichters.
der gemessenen und gerechneten Werte.
Anfangsverlauf der Gleichspannungscharakteristik bei endlicher
Kathodendrossel. Die bisherigen Uberlegungen, die den schon friiher
gefundenen Satz bestitigten, daB der induktive Gleichspannungsabfall
proportional dem Wert des Anodenstromes oder des Gleichstromes am
Ende der Kommutierung ist, wollen wir jetzt sinngemiB auf den Gleich-
richter mit endlicher Kathodendrossel iibertragen. Dabei beschrinken
wir uns wie bei dem Fall fehlender Kathodendrossel auf kleine Uber-
lappungen, so daf wir den Gleichstrom so wie bei Vernachlissigung der
Anodendrosseln ansetzen kénnen.
Deshalb berechnen wir zuerst den Verlauf des Gleichstromes bei einer
endlichen Kathodendrossel von der Reaktanz 8. Fiihrt die Anode 1

den Gleichstrom als Anodenstrom ; von x = 0 bis z = 21, so lautet
in diesem Intervall das Spannungsgleichgewicht

1/2_Ewcos(9c— %) = Ri, + SZ;"

Hieraus folgt mit Riicksicht auf die Ubergangsbedingung Ug(z=0)

=1 (x=2—’—’) fir den Gleichstrom

=%
. V2 E, b Sin - - smae (——-z)ctgg
g =—f cosgcos(x —p e +

y . (177)
2Gin (; ctg @)

worin tgo = S/R bedeutet. Diesen Ausdruck werden wir spiter noch
verschiedentlich zu untersuchen haben; im Augenblick wollen wir ihn
dazu heranziehen, den Wert des Gleichspr'oms am Ende der Kommu-
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tierung des Gleichrichters mit Anodendrosseln abzuschitzen. Wir
setzen hierzu x &~ 0 und finden angenéhert

. 7  cos sinp
Tg() = -, C0SQ e 4+ - “Tgm,
tg — ig(;ctge)

/

. 2K, .
%sm%- V_R angesetzt haben. Setzt man diesen

Wert in (170) ein, so entsteht

worin wir J,, ~

cos si
AB,, = Xanm-S?y(t e + (;net )) (178)
. — —C
g » g » 80
ein Ausdruck, der fiir p = 0 in (171) und fiir _—»% in (172) ibergeht.
Fiir das Beispiel des Dreiphasengleichrichters zeigt Abb. 118 den Verlauf
des Faktors von X, J,, als Funktion von g. Fiir hthere Phasenzahlen
ist die Verinderung dieses Faktors nur noch unbedeutend. Hiernach
haben wir uns den Anfang der Gleichspannungscharakteristik als eine

Geradenschar vorzustellen; die Neigung a0
jeder dieser Geraden bestimmt sich aus den §& I e
. . . Nhagw
z. B. in Abb. 117 gezeigten Werten. Fiir L
kleine Werte von S/R 148t sich fiir (178) die VEY :
Niherung T w

AB,, = Xy T —— + 5\ (1782) ~¢
gm — “a gm P 2R Abb. 118. Gleichspannungsabfall
2 des Dreiphasengleichrichters als
Funktion der Grofe der Katho-
dendrossel.

£
schreiben.

Geltungsbereich der einfachen Kommutierung. Unter einem Betriebs-
zustand einer einfachen Kommutierung verstehen wir denjenigen, bei
dem auBerhalb der Kommutierungszeit jeweils ein Anodenstrom und
wihrend der Kommutierung zwei Anodenstréme flieBen. Dies ist bei
den bisher zugrunde gelegten Schaltungen der normale Betriebszustand,
auf diesen bezogen sich auch die Uberlegungen der vorigen Kapitel.
Wir wollen jetzt prifen, bis zu welcher Belastung dieser normale
Betriebszustand gilt.

Wihrend der Kommutierungszeit herrscht zwischen den strom-
fithrenden Anoden p und 1 und dem Nullpunkt die gemeinsame Anoden-

spannung ﬁ% dies gilt exakt bei unendlich grofer und niherungs-

weise bei fehlender Kathodendrossel. Der nichsthohere Betriebs-
zustand, d. h. ein Hinzugesellen einer dritten Anode, kann somit erst

dann eintreten, wenn die Uberlappung u eine solche Léinge erreicht hat,

dafl die Anodenspannung 4 —{2_ % von der Anodenspannung der nichst-
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folgenden Anode 2 gerade iibertroffen, also e, = @ ';‘ b

ziindet, wie Abb. 119 veranschaulicht, die Anode 2, von da ab flieflen

also wihrend der Kommutierung drei Anodenstrome. Da 2% ; %

—-]/—E cos; cosz und e, = fE cos(X — —”) ist, so folgt daraus
mit r=u,

F.4 3z
COS — — COS —

2 & &
2 AN tguy = — L. (179
gUn 37
i ) sin —
XN g
TN Einige Werte von u,, gibt die nachfolgende
/ AANAN \ g m & g
Ly Tabelle an:
—z 3 6 12
Abb. 11?. ]}Iaxima]e Uberlappungs- ? ]
dauer bei einfacher Kommutierung. . 90° ‘ 40° 54/ 20° 6
'm

Induktiver Gleichspannungsabfall und Xurzschlufspannung. Wir
hatten bisher den induktiven Gleichspannungsabfall durch den Gleich-
strom und die sekundire Ersatzreaktanz X, ausgedriickt; bei unend-
lich grofler Kathodendrossel ergab sich z. B. Gl. (172). Wie wir das
bei dem Zweiphasengleichrichter auch schon getan haben, wollen wir
den Gleichspannungsabfall jetzt auf die KurzschluBspannung des
‘Wechselstromsystems abstellen. Inwieweit die bisher angenommene
Konzentration der wechselstromseitigen Reaktanzen in Anodendrosseln
zuldssig ist, lassen wir noch offen, jedenfalls setzen wir wieder einfache
Kommutierung voraus.

Als KurzschluBspannung U, definieren wir fortan diejenige Primér-
spannung, die bei sekundirem dreiphasigem symmetrischem Kurz-
schluB der Anodenseite einen primiren Wechselstrom von der Hohe
des effektiven priméren Nennstromes J,, bei Gleichrichterbetrieb hervor-
ruft. Da dann je Primérphase die Reaktanz 22X, wirksam ist, so gilt
U,=#X,-J,. Fir die prozentuale KurzschluBispannung wu; gilt

somit w, = 22X, = J . Der Wert von J, 146t sich allgemein durch den

Gleichstrom ausdrucken wie wir spiter noch beweisen werden, ist unter
den obigen Voraussetzungen unabhingig von der Phasenzahl

5,="27

=, (180)

man findet nimlich zundchst J,,/J, =1, = E,,[/2E, = % sin —;7
und daraus mit Hilfe von (169) die vorstehende Gleichung. Da jedoch

. 2 X.J,
E,=z2E,= f _E,, ist, so erhilt man Uy, = “Psin > .

gm
]/—— sm% 3 P B

Andererseits ist nach (172) der prozentuale induktive Gleichspannungs-
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abfall ¢ = 5% I;”yi”. Infolgedessen ergibt sich
&__3 (181a)
Y 4sin >
P
Fiir fehlende Kathodendrossel hitten wir erhalten
& 3n
o (181b)

- I 2
4ptg — sin —
ng »

Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, nimmt das Verhéltnis von ¢,/u,
mit wachsender Phasenzahl zu; es ist dies einer der Griinde, der es

as/uk p=3 ‘ p==6 p =12

Bei fehlender Kathodendrossel 0,52 1,36 2,87
»» unendlicher Kathodendrossel | 0,87 1,50 2,90

tatsdchlich unmoglich macht, hoherphasige (p > 6) Gleichrichter in
Schaltungen auszufiihren, bei denen, wie bisher angenommen, aufler-
halb der Kommutierung nur ein Anodenstrom bzw. wéhrend der Kom-
mutierung zwei Anodenstréme flieBen, oder, wie wir sagen wollen,
bei denen einanodiger Betrieb besteht. Vielmehr ist man bestrebt, bei
vorgeschriebenem Gleichspannungsabfall mit der KurzschluBspannung
auf nicht zu niedrige Werte zu kommen. Hiervon wird spiter noch die
Rede sein.

Wir haben die Kurzschlufspannung auf den Primérstrom des Trans-
formators abgestellt. UnzweckméBiger erscheint es uns, sie auf den
Sekundérstrom des Transformators abzustellen, da der effektive An-

1
—J,,
Vp ¢
ziehen wire, wesentlich von der Phasenzahl abhingt!. Die Rechnung
wiirde hierfiir bei unendlich grofiler Kathodendrossel

odenstrom J, = auf den dann der Kurzschlufistrom zu be-

s p
Y 2V§sin%
ergeben.

Die Kommutierungshlindleistung. Die endliche Kommutierungszeit
bewirkt, wie man aus Abb. 116 erkennt, eine Verdickung des Schwer-
punktes der Anodenstromkurve zur Anodenspannung im Sinne einer
nacheilenden Grundwelle des Stromes, sie ruft also Blindleistung hervor.
Uns interessiert insbesondere die primérseitig entnommene Blind-
leistung. Da die sekundérseitig auftretende Blindleistung dieser jedoch
gleich sein muB, so wihlten wir den bequemeren Weg, sie anodenseitig

1 Vgl. M. Schenkel: Siemens-Z. Bd. 5 (1925) S. 7.
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zu berechnen; das taten wir bei dem Zweiphasengleichrichter ja auch
schon. Wie dort, haben wir als Spannungskurve die unverzerrte zu-
grunde zu legen, denn eine solche setzen wir ja primérseitig voraus.
Infolgedessen ist die Blindleistung, die wir wieder mit N, bezeichnen,

2

?-i—u . om , u
pV2E, [ . . pﬁEwsm;-Jg '
NBK=—§W—'—" @lsmmdx=——”— ——/w(x)cosxdx—}—smu
0 0
worin
__ 2u —sin2u
x(w) = 4(1 — cosu)

wieder die universelle, durch Abb. 98 wiedergegebene Uberlappungs-
funktion bedeutet, die wir schon in (144) und (144a) angegeben hatten.

Wir wiren jetzt imstande, die Eigenleistungsfaktoren cosc, und
cosx, eines Mehrphasengleichrichters zu berechnen; es ist jedoch vorerst
notwendig, noch einige allgemeinere Uberlegungen iiber den Begriff des
mafBgebenden Leistungsfaktors einzuschalten, der aus der Definition
der maBgebenden Blindleistung hervorgeht. Bisher hatten wir die
letztere nur fiir denjenigen einfachen Belastungsfall erklirt, daf ein
Gleichrichter mit einer grofien Grundbelastung mit Sinusstrom zu-
sammentritt. Da wir es jetzt mit Mehrphasengleichrichtern groBerer
Leistung zu tun haben und mit dem Fall zu rechnen haben, daBl mehrere
verschiedene Gleichrichter zusammenwirken, haben wir uns zunéchst
mit der Definition der mafBgebenden Blindleistung fiir den allgemeinsten
Belastungsfall beliebig vieler beliebig verschiedener Verbraucher zu
befassen.

Allgemeine Definition der maBgebenden Blindleistung und des mag-
gebenden Leistungsfaktors cosx. Wir setzen die den Verbrauchern
gemeinsame Spannung pro Phase als sinusformig voraus und nehmen
an, daB die Spannungs- und Stromverhéltnisse des Dreiphasennetzes
symmetrisch sind, so daB wir unsere Uberlegungen wie bisher auf eine
Phase beschrinken konnen: auBerdem nehmen wir die Stréome der
Verbraucher als voneinander unabhéngig an, wir vernachlissigen also
alle Impedanzen des Leistungssystemes bis zum Generator!. Ferner
halten wir daran fest, daB die Uberbeanspruchung des Generators
durch das Verhiltnis seiner Wirkleistung zu seiner Scheinleistung
gekennzeichnet ist. Diese Voraussetzungen sind zwar recht umstritten,
aber ohne sie ist eine rationelle Leistungsfaktortheorie wohl kaum
durchfiihrbar.

1 Vgl. die Bemerkungen von K. Faye-Hansen: Elektrotechn. Z. Bd. 53
(1932) S. 662.
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Die Belastung des Generators bestehe aus n Verbrauchern mit der
Wirkleistung Ny,;, der Blindleistung N, und der Verzerrungsleistung
Ny, (6=1,2,...,n), die resultierende Scheinleistung am Generator
sei Ng,, die Wirkleistung Ny,,, die Blindleistung N, und die Ver-
zerrungsleistung N,,. Die mafigebende Blindleistung N g; der Ver-
braucher sei die Blindleistung von Ersatzverbrauchern der gleichen
Wirkleistung Ny;;, die Sinusstrom solcher effektiven Héhe und sol-
cher Phasenverschiebung fithren, dafl die durch sie verursachte Schein-
leistung am Generator die gleiche ist wie die durch die wirklichen
Verbraucher verursachtel. Nach dieser Definition ist die maBgebende

Blindleistung N g, am Generator —Z N g und = VN + N%,_, denn

es muB} ja VN +NBr _VN 2, + N%, = N, werden.
Die maligebende Bhndlelstung p; st = Ny, denn in der Fr-

héhung von N p; gegeniiber N, mull sich ja die zusitzliche Ver-
zerrungsleistung offenbaren. Wir setzen N i = Ng; + N, und ver-

suchen N, zu berechnen. Da X N, = YN%, + N%, war und ZNBk
= Ny, ist, so folgt zunichst

ZNk VN‘;M_I_NV — Ng,.

Diese Gleichung besagt nur etwas iiber >'N,, jedoch nichts iiber die
einzelnen N;. Da wir jedoch schon alle zu erfiillenden Forderungen
erschopft haben, so tritt hier offenbar eine Unbestimmtheit der einzelnen
mafligebenden Blindleistungen zutage. Tatsichlich erfordert ja die Be-
stimmung der = Ersatzverbraucher 27 Angaben, wihrend wir nur
n + 1 Angaben zur Verfiigung haben, ndmlich die Erhaltung der
einzelnen Wirkleistungen und der resultierenden Scheinleistung.
Hier helfen wir uns durch eine plausible Annahme, die an sich will-
kiirlich ist; jedoch durchaus angemessen erscheint. Wir teilen die
> N, nach MaBgabe der einzelnen Verzerrungsleistungen auf, d. h. wir

setzen N, = Z’N Z Ni . Hieraus folgt sofort die Losung

o VN5, + Ny, — Ny,
NBi = -NBi + ZNH: * NVi’ (182)
worin man anstatt JN, + N3, auch JN% , — N%, schreiben kann.

Der Faktor von N, ist dabei stets <1, denn der Zihler ist <N
und auBerdem ist Ny, = D'N,,.

! Vgl. Miiller-Litbeck: Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 746 dort findet
man auch ausfithrliche Angaben iiber die Entwicklungsgeschichte der Blind-
leistungsdefinition) und Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 47 (1933) S. 613.
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Die Gleichung bringt zum Ausdruck, daBl die Bewertung jedes
einzelnen Verbrauchers abhingig ist von der Zusammenwirkung aller
Verbraucher. Allerdings sind von dieser Abhéngigkeit nur diejenigen
Verbraucher betroffen, die Verzerrungsleistung entnehmen, die iibrigen
Verbraucher behalten ihre gewShnliche Blindleistung als mafgebende
Blindleistung unverdnderlich bei.

Der praktisch meist vorliegende Fall ist der, daB das Netz eine sehr
grofle Grundbelastung mit Sinusstrom und auflerdem einige beliebige
Verbraucher, z. B. Gleichrichter, aufweist, deren gesamte Wirkleistung
klein ist gegeniiber der Wirkleistung Ny, und Blindleistung N, der
Grundbelastung. Dann gilt fiir (182) die niherungsweise Entwicklung

2
r Vr
Ng;= Np; + TN S Nor *Nyp. (182a)
%

Fiir den frither behandelten Fall nur eines Gleichrichters geht diese in
(81) iiber. Ist die Grundbelastung sehr groB, so ist N g~ Ng,;, d. h.
die maBgebende Blindleistung der Verbraucher ist gleich ihren wirk-
lichen Blindleistungen.

Fiir den frither behandelten Belastungsfall nur eines Gleichrichters
mit den Leistungen Ny, Ng,, Ny, und einer Grundbelastung mit den
Leistungen Ny, und N, (N, = 0) erhilt man nach (182) allgemein

auller Ny, = Ny, wegen Ny, = Ny, + Ny, und N,, = Ny,

Nps=—Npi+V(Np1 + Npo* + Moo (182b)
und néherungsweise wieder
- N2
Ngs =N32+-2-N%1': (182¢)

beides in Ubereinstimmung mit den fritheren Ergebnissen.

Diese Beziehungen zwischen den Leistungen lassen sich ersetzen
durch Beziehungen zwischen Verhiltnisgr6Ben, d.h. von Leistungs-
faktoren. Hierzu denken wir uns die gemeinsame Spannung in der
Form v = ]/§U sin? und die Strome der n Verbraucher in der Form

ii=V§ZJi,,sin(m9+(xiv) i=1,2,...,%

geschrieben; dann ist offenbar
Ng;=UJ;, Np;,=UJd;co804;, Np;= UJ;sino,
mit J; = VJ% + J% + --- und wegen Ny; = VN3, — N%, — N, end-
lich Ny;= UV + J% + ---.
Sind ferner die Eigenleistungsfaktoren der Verbraucher durch

Ny J
N:- = %eosoc“ (183a)

COS &gy =
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und Ny,

COS &y == W
definiert und die mafigebenden Lelstungsfaktoren durch cosw,
=N W@./ VN“{W + ﬁ%i, so schreiben sich die Gleichung (182)

= COS 0,y (183D)

1:gO(Or - 1:go‘lr

ZE,-]/t—gzchk —tgloyy

tga; = tgoiy +
die Gleichung (182b)
t t 2t t

und die Beziehung (1820) als Naherung der letzteren

Vtg2oo; — tg2oy;,  (183c)

~ tg?oy — tg?
tg& = tgocl—l——g(x—;tgwg—‘alrf. (183e)

Dabei ist in (183¢) &; = N/ Ny, mit Ny, = > Ny, gesetat, auBerdem
z

bedeuten cosx,, und cosx,, die resultierenden Eigenleistungsfaktoren
am Generator. In (183d) und (183e) wurde der Eigenleistungsfaktor
der Grundbelastung cose,, = coswu;,; = cosq ge- 4@ ,

setzt, ferner wurden die Eigenleistungsfaktoren

des zweiten Verbrauchers coso,, = cosx;, cos &, o

—cosx, und cosd,— cosa und schlieBlich 4 8
L 08 &, eBlic _‘%Z’ 7 Y,

£ = Ny/Ny, geschrieben. Die Formeln (183d) und =< .
(183e) sind dabei wieder durch eine der Abb.32ent- stimmung desr;%ﬁng:gd:ﬁ
sprechende Konstruktion zu ersetzen, die in Abb,12( ~ Leistunesfaktors cosc.

wiedergegeben ist. Sie besteht darin, dal man Eggtg und tgx, an-

einander abtrigt, am Endpunkte B eine Senkrechte errichtet und um
den Zwischenpunkt €' mit tgx, einen Kreisbogen schligt, der die

Senkrechte in D schneidet. Schligt man dann um A4 mit _gE_ einen

Kreisbogen, so unterteilt dieser die Strecke 4D in die Abschnitte

tgq’ und tgx.

Damit sind die maBgebende Blindleistung und der malfigebende
Leistungsfaktor hinreichend begriindet und seine Zuriickfiihrung auf
die beiden Eigenleistungsfaktoren nachgewiesen.

Die Eigenleistungsfaktoren cos «, und cos &;. Wir wollen die Eigen-
leistungsfaktoren cos &, und cos &, des Mehrphasengleichrichters unter
Beriicksichtigung der Kommutierungsblindleistung und der Leerlauf-
blindleistung des Transformators berechnen. Wir verfahren dabei
ganz dhnlich wie bei dem Zweiphasengleichrichter. Die Kommutie-
rungsblindleistung haben wir schon berechnet; sie betrigt unabhingig
von der Phasenzahl N, = E, J, -x(u). Die Leerlaufblindleistung

gm g
Ny, des Transformators betrigt Npo=3 E,J, %, worin E, die
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primére Sternspannung, J, den priméren Phasenstrom und x den
prozentualen Leerlaufstrom bedeuten. Setzen wir niherungsweise

E,=zE, und wegen E,,/E, =12 die rechte Seite = iE’ und

ferner J, = ng g> S0 erhalten wir Np, = E.J - } . Die ganze Blind-
leistung ist also , x
Ny = EjpJ, (x(u) + I;) . (184a)
Die Wirkleistung ist wegen (175b)
Ny = By Jy - T80 (184b)
Die Scheinleistung betrigt Ng= 3 EpJ p» worin J, den effektiven

primiren Phasenstrom bedeutet, den wir jetzt zu berechnen haben.
Wir schreiben dazu i, = j, 4 j,, worin j, den reinen Primérstrom als
F‘ Gegenstrom der Anodenstréme und j, den iiber-

lagerten Magnetisierungsstrom vorstellen. Es ist
nun zwar nicht méglich, den Effektivwert von j,,
wie z. B. die Blindleistung aus den anodenseiti-

I
i gen Stromverhédltnissen umzurechnen, jedoch ist
) / | trotzdem nicht notwendig, auf den internen Me-
i | chanismus der Transformatorschaltungen ein-
/ m | zugehen. Vielmehr ist es mit Riicksicht auf das
g% |~ frither abgeleitete allgemeine Oberwellengesetz

E <> (169) und der weiter ermittelten Stromkurven-
_:;1_ y“"‘i formen in Abb. 111, 112 und 113 mdoglich, einen
Abb. 121, Entwurt der Pri.  @llgemeinen formelméfBigen Ansatz fir j, zu
g;:m;‘;’;fekur{,?gﬁ%?erigger machen, den wir hernach, um ferner der Kom-
(p>38) bei vernachlassigter mutierung Rechnung zu tragen, noch verall-
berlappung. - .
gemeinern werden.

Wir wollen mit diesem Ansatz, ohne die allgemeine Anwendung der
daraus hervorgehenden SchluBfolgerungen zu beschrinken, diejenigen
symmetrischen Stromkurven erfassen, deren positiver Scheitelwert
oberhalb dem positiven Scheitelwert ihrer Grundwelle liegt, d. h. wir
wollen die Kurven fiir p = 3 ausschliefen und z. B. fir p = 6 aus
Abb. 112 die obere und fiir p = 12 aus Abb. 113 die untere Kurve aus-
wihlen. Es geniigt dann die Angabe der Stromkurvenform in der
ersten Viertelwelle in der in Abb. 121 gezeigten Weise. Die Treppenkurve
soll die Stufenwerte 4,, 4,, ..., 4,, haben, wobei die erste Stufe von
der Abszisse des Maximums der gestrichelt eingezeichneten Grundwelle

den Abstand ? und die folgenden Stufen die Brelte % haben. Der

letzte Stufenwert ist A4,,, wobei

m=74——|—1 und 4, =
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wenn p durch 4 teilbar ist, und
p 1 :
m=-r -+ 5 und A, = endlich,
wenn p durch 4 dividiert, den Rest 2 148t. Unser Ansatz lautet nun:
27
Athlcos(h—l)?, h=1,2,...,m; (185)

von der dadurch definierten Treppenkurve kénnen wir nachweisen,
daB das Oberwellengesetz (169) gilt, wozu wir nur nachzuweisen haben,
daB eine solche Kurve die Oberwellen J,,, = % J 1 hat und dabei auBer

J,; nur diejenigen J,, existieren, deren » von dem ganzzahligen Viel-

fachen von p um 1 abweicht. Zunichst finden wir nach Abb. 107 mit

(185) bei i, = ﬁZJW cosvy
?

JZW_T

m
4 4, . v 1\ 27 _ y2va)
= g .751n7<1 -+ 2;,_;2 cos(h — 1) » cos(h — 1) o )

Hiernach ist

2
JpI:_—nV_Alsm <+22’eoe2 —1) )

y) cosvy dy

m
4 7 4x
= in—[m—1 h—1)—
- A, sin » <m +gcos( ) p>
A, p .
= Vi'—;sm;, -
also wenn z. B. J ,; = 1 gesetzt wird, 4, = » vz — Fir (185) ist somit
3 —;Sln?
Ahz—V—Z—JE;?cos(h——l)%, h=1,2,.. ., m. (185a)

Nach diesem ersten Ergebnis berechnen wir die existierenden Ober-
wellen, d.h. die mit » =np £ 1 gekennzeichneten (n =1,2, )

Harmonischen. Fiir diese findet man wegen sin (np + ) — =4 sm?

und wegen cos (b — 1) (np 4+ ) » = cos(h — 1) ““in ahnhcher Weise

4 . 1 1 .
J,, = —1-£s1n£-7. Damit ist das Gesetz J ~ Jp1 erwiesen.

v ﬁ T P



144 Der ungesteuerte Gleichrichter.

Den auBlerdem moglichen Nachweis, daB die Harmonischen J,, fiir
v 3= np 4+ 1 verschwinden, wollen wir hier iibergehen.

Dagegen interessiert uns nun die GréBe des Effektivwertes J, des
Stromes. Fiir diesen finden wir mit (185a)

b (A1—+A22~”+A2 2;’ )

|
——
'Sﬁ

Y

=

;\‘..
\/m
=3 | o
/\
+

NZ
o

(=]

w

l\?
=
|

p—i

m
\a/

so daB !
(186)

wird. Da das Verhiltnis J,,,/J, jedoch unter den bisherigen Annahmen
den totalen Leistungsfaktor cos «,, den wir als ideellen totalen Leistungs-

faktor mit 4, bezeichnet haben, vorstellt, andererseits aber auch P sin—;—

nach (167) = m/]/2E ist,
so gilt ganz allgemeln
— Fm 2

Ao = 2L, s1n . (187)
Diese Beziehung bleibt auch
fiir p = 3 richtig, obgleich
\ dann die Abb. 120 nicht mehr
zutrifft.
\‘\ NachdiesenVorbereitungen

Abb. 122. Entwurf der Primérstromkurvenform fir ~ Wollen wir das Strombild in
die Halbperiode fiir die erste Schaltungsgruppe (p>>3) Abb.121 in Hinblick auf end-

bei endlicher Uberlappung.
liche Kommutierung von der
Dauer u verallgemeinern, und zwar wollen wir uns vorstellen, daf der
Anodenstrom geméf3 Abb.116 verliuft und einenaufsteigenden Astw (x)-J,

und einen absteigenden Ast (1—w(2))J, mit w(z) = i — zm bei jeweils

passend orientierter Variablen x hat. Dann haben wir uns von der
ersten Stromhalbwelle das Bild Abb. 122 zu machen, worin in der
Zeitrichtung gemessen die Anfangsabszissen der Stufen und die am Ende
jeder Uberlappungszeit u erreichten Ordinatenwerte der Stufen die
gleichen wie in Abb. 121 sind. Nur erfolgt ebenso wie der Anstieg des
Anodenstromes der Ubergang von einer Stufe zur néchsten nicht
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sprunghaft, sondern allméhlich, und zwar in Kurvenbogen, die im Sinne
von w(x) bzw. 1 — w(x) verlaufen und die Breite » haben. Der Effektiv-
wert J, dieser Stromkurve errechnet sich dann bei fiir jedes Teilintervall
passend orientierter Variablen x aus

— 1 [Ty + (4 — A wlds + [[4, — (4 — 4)) wPda
0 0

+ [ 14y + (4 — 4 wlda + / (4, — (4y — A;) wdz
0 0

+ [ 422w — 1)2dw
/

+ (B ) 243+ 22)

=%(A%+2A3+"-+2Afn) u
_2[(A1—A2)2+(A2_A3)2+"'+(Am—1—A +2A3n] _1_[ (w— w2

ﬁ

=J7 1 —k-y)],

worin 4 (u) die schon friiher abgeleitete Uberlappungsfunktion (140)
bedeutet und worin J, = $A4] den Effektivwert fiir » =0 nach
Gl. (186) vorstellt. Der Faktor k errechnet sich zu

e R ]

m—1
_ —n2r_ 2\ 2(m — 1) 2%
= 4};(cos(h 1) » cosh p) + 8cos?(m — 1) »
= (188a)
" m—1 2
- in2 % 2097 2 (i —
8<2s1n pgsm 2h 1) + cos?(m — 1) — »
= 2psin?
psin®-
Fiir den Effektivwert J, ergibt sich somit
Jp=Jy)/1— 2psin2%-zp(u) . (188b)

Der gefundene Wert fiir den Faktor & gilt nicht nur fiir die Kurvenform
nach Abb. 121, sondern auch auf die anderen moglichen symmetrischen
Stromkurvenformen; dariiber hinaus bleibt er sogar noch fiir p = 3

Glaser u. Milller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 10
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richtig, wovon man sich durch Nachrechnen der Abb. 111 leicht iiber-
zeugt. Einige Werte von k sind in der nachstehenden Tabelle zu-
sammengestellt :

» 3[6]12]18\24

k=2psin2_:- 4,5 ' 3 ’ 1,61 1 1,08 \ 0,82

Interessant ist, daB die Formel k& = 2p sinz% sogar noch fir p =2

richtig bleibt und dann den in (142) gefundenen Wert k = 4 liefert.
Bedenkt man jetzt, daBl wegen (186) und (169) in Verbindung mit

(167) J;, = V;;Jg ist, so ergibt sich

2 .
J,,=g—ngV1 ——-2psm2%-y)(n), (188¢)
wofiir man wegen (140a) mit guter Naherung schreiben kann
Jp = V—J <1 — sm2 » u)
(188d)
_ ]/E 2n
=Sn(l- 15pz ul.

Nach diesen vorbereitenden Uberlegungen fiir den Effektivwert des
reinen Primérstromes j, berechnen wir den Effektivwert des totalen
Stromes j, 4 j,, wobei wir wieder j, = —ﬁJO cos? annehmen. Es
ergibt sich in &hnlicher Weise wie bei dem Zweiphasengleichrichter

2n
2= /(7p+?0 =—f

Hijeraus wurde nach Multiplikation beider Seiten mit 9 E3, die schon
durch Abb. 100 veranschaulichte Beziehung N% = N%z + 2Ny N,
+ N9, in der N% die totale Scheinleistung, Ny, die Scheinleistung des
reinen Primirstromes, Ny, die Kommutierungsblindleistung von j, und
N, die Leerlaufblindleistung von j, vorstellt, hervorgehen. Dividiert

27
J° jpcosddd + Ji.
0

man die obige Beziehung jedoch durch %%J g» S0 entsteht

2 / .z
Jp=g—szV1~2pzsm;-zp(u)+2lox-x(u)+x2. (189)

Die totale Scheinleistung ist daher

Ng = E’;mJy-llon — 2psin2%'q)(u) + 2 g%+ g (u) + 22, (190)
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Nunmehr kennen wir alle zur Angabe der Eigenleistungsfaktoren

cosa, und cosx, nitigen LeistungsgréBen. Schreiben wir noch 2p sin2%

2
_ 27 22, so erhalten wir
p

. 14 cosu
/‘0 -—————2

, (191a)

co8 0¥y =

2(z (W) + E)>

cos &; = cos\arctg —— — /.
1 < € 71 1 cosu

/ 2a2
] l—?ﬁg-w(u)+2loz~l(u)+xz

(191b)

Diese Gleichungen gelten in vélliger Allgemeinheit unabhingig von der
Schaltung des Transformators. Bemerkenswert ist an ihnen, daBl bis

10— 10— : w —
"L x=0% —__x-0%
4 NS 99 "

E x=0% \Et\w g 74
98 98 99 08 30

NV ~30% | wy
27 ~— = 57 47

I | |

! i L : ! i i ! ! 1 L 1
G ¥ 7 v s 5%z ¢ & 6%
—_— —_—& — &

Abb. 123. Totaler Leistungsfaktor cosa, des Drei-, Sechs- und Zwolfphasengleichrichters als Funk-

tion von & bei verschiedenen »-Werten.

auf das Glied mit ¢ (u), das wegen seiner Kleinheit im allgemeinen nicht
ins Gewicht fillt, cosx, und cosx,; nur Funktionen von u, » und 1,
allein sind. Driickt man « vermittels (175) durch den prozentualen
induktiven Gleichspannungsabfall ¢, aus, so gelangt man zu einer fiir

die praktische Rechnung sehr bequemen Dar-
stellungsform. Sie ist in den Abbildungen 123
und 124 ausgefithrt, und zwar zeigt Abb. 123 den
Leistungsfaktor cosa, fir p =3, 6 und 12 als
Funktion von & mit » als Parameter und die
Abb. 124 den Leistungsfaktor cosw; als Funk-

. . A .
tion von ¢, der mit —f als Parameter eine von

p unabhingige Auftragung zulaft. Hieraus geht
hervor, dafl der Leistungsfaktor cosx; nur un-
wesentlich von der Phasenzahl abhéngt, wihrend
der Leistungsfaktor cosx, mit der Phasenzahl
stark variiert. Nach unseren Feststellungen

10, X—7o
4 =7
&7

499 \\ \\‘ 7

- I~ 20
98 \'\ ~w
L VA
a7

1 1 1 1
Yr——2""v § &%
—

Abb. 124. Leistungsfaktor
der Grundwelle cos «; als
Funktion von s; bei ver-
b3

- Werten.
2

schiedenen

iiber den mafBgebenden Leistungsfaktor geniigt es, im allgemeinen,
mit cosx; als dem maBgebenden Faktor zu rechnen, denn fast
immer erfihrt das Drehstromnetz eine sehr grofe Grundbelastung mit

10*
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Sinusstrom, zu der dann ein oder mehrere Gleichrichter hinzutre-
ten. Deshalb werden wir, wenn nicht ganz besondere Angaben verlangt
werden, cosx, als den Leistungsfaktor des Gleichrichters schlechthin
ansprechen. Sind diese Annahmen zutreffend, so folgt aber, daB der
mafigebende Leistungsfaktor des Gleichrichters im wesentlichen nur
von dem prozentualen Gleichspannungsabfall ¢, und dem prozentualen
Leerlaufstrom » abhingt.

Variiert die Gleichstrombelastung des Gleichrichters, so verindern
sich dementsprechend ¢, und #; ist fiir den Vollaststrom J, = J g der
Wert &, = ¢, und » = %, so

10 ; )
&“, ist fiir einen davon abwei-
§4‘9 ‘ chenden Strom bei linearer
T tll Gleichspannungscharakteri-

. J _J,

. / stik & =&, - 5" und x =% 7.

7 g T 2 7 Yelast g J,

Ab_b. 1?5. Leistungsfaktpr cos &, eines Sechsppasep- Hiermit 1468t sich in Verbin-
gleichrichters a]i) rﬂlgﬁ(&x}%ls] Bdeeigpilgﬁlastung fiir ein dung mit Abb. 123 und 124

der Verlauf des Leistungsfak-
tors als Funktion der Belastung entwerfen. Wir leiten noch eine
bequeme Néaherungsformel zur Abschitzung des Verlaufes von coswx,
ab. Hierzu fithren wir in (191b) die Ndherung (144 a), nimlich ¥ (u) ~ 3 u
und auf Grund von (175) u ~ 2]/5; ein; es
entsteht dann mit Verwendung der vorigen
Bezeichnungen die Formel-

2 = 1/J, , = J,
tgoc1=§1/£s-]/j:——{—z-tj—i. (192)

Abb. 126. Zur Berechnung der
Oberwellen der Glelchspanntng: o Hand der Abb. 124 rechnen wir ein Bei-
spiel durch. Fiir einen Sechsphasengleichrichter mittlerer Leistung
sei bei Vollast &, =6% und » = 8%, aullerdem ist 4, = 0,955. Alsdann
verlduft der Leistungsfaktor cosa, wie in Abb. 125 wiedergegeben,
man erkennt daraus, daB dieser zwischen Viertellast und Vollast ziem-
lich unverédnderlich ist. :
Oberwellen der Gleichspannung und der primiéiren Wechselstrome.
Nachdem wir, ausgehend von dem Oberwellengesetz der ideellen
Gleichspannung die Kurveneigenschaften des Primirstromes ohne
und mit Uberlappung der Anodenstréme untersucht haben, holen
wir noch die Untersuchung der Kurvenform der Gleichspannung
bei beriicksichtigter Uberlappung selbst nach, und zwar wollen wir
die Oberwellen der Gleichspannung als Funktion der Uberlap-
pung % berechnen. Mit den Bezeichnungen der Abb. 126 verlduft

die Gleichspannung e, innerhalb des Intervalles 2—5 von x=0bis x = u
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nach e, = 1/§E cos|x — 3) — sin™ sinx) und von z = u bis x = 2z
g v P P ) . p

nach VQ_EW cos(x — %) Aus Periodizitdtsgriinden gibt es wie bei

u = 0 nur Harmonische £, , deren Ordnungszahly = xp(x = 1,2, ...)
ist. Wir wihlen daher zweckméaBig eine neue Variable y = px, die fir

x = 2—; gleich 2z wird und erhalten so die Komponenten £, und Ej,

in der Form

27 U

cos Tsinvyd ——wsm—]sm—smv d

{ yay — P P yoy
0

E

= ™ (v cosvusinu — sinywu cosu) ,

ﬁ(vz —1)

U
/7 E Yy —mz ) E, . = .Y
E;, = T/ cos = cosvydy — —*sin ;/sm?cosvydy
E) ’
= (1 + vsinvusinu + cosvucosu),
Y21

worin wie bisher K, =V2Ew£sinl bedeutet. Die effektive Ober-
7 p

welle E,, = JE,, +7;’f ergibt sich daraus, wenn man wieder v = %p
setzt, zu

B B /14 sinu(Pp?sinu + 2xpsinxpu)
o V2(x2p? — 1) + cosu(cosu + 2 cosxpu). (193)
25

Die Formel besagt, dafl E %

gnp/ E;;m’
sofern diese Harmonische iiber-
haupt existiert, nur eine Funk-
tion von »p und w allein ist. In a
Abb. 127 findet man den Ver-
lauf der Harmonischen der Ord-
nungszahlen xp=3, 6,9, 12, 18
als Funktion von u aufgetragen. g
S8

P

und cosw nach w«, aber nicht
sinkpn und cosxpn und ver- ¥
nachlédssigt man die Glieder von
der GroBenordnung u2, aber nicht

i

L
Entwickelt man in (193) sinu T i

:—/

die der GroBenordnung (xpu)?, /‘9
. 5
so entsteht ein Ausdruck, der nur /—
noch eine Funktion von xpu T ]
allein ist. Bedenken wir noch, N
19/ (3,2 2 e i —7
daB E,,,12/(x2p* — 1) die ideel- p = o = °

len Oberwellen fiir 4 = 0 sind, —u

. . . " . Abb. 127. Effektive Oberwellen der Gleichspannung
die wir mit ng ) bezeichnen, so als Funktion der Uberlappung u.
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7
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entsteht die Naherungsformel

4
By, =w(xpu)- By, ,
worin

o (% pu) = ,/1 TP | XY (o pu + 2sinxpu)  (193a)

eine universelle Oberwellenfunktlon vorstellt; sie ist in Abb. 128 wieder-
gegeben.,

. . 9

Berechnet man auf &hnliche %
Weise die Harmonischen J,, der
Primérstréme, wozu man, ausgehend

T T 1

von der allgemeinen Abb. 122, zu- @ 7=

i

T T

\
i 3 / — \\
i - het |~ 7
I // T I \\
T \
i g
|/ N
B // : w 77
1 | : \Q\
w 200 300 #0 500 600 0 80 W W 1140°

g / k)
— kpu g u
Abb. 128, Die universelle Oberwellenfunktion Abb. 129. Effektive Oberwellen der primiren
w (xpu). Wechselstrome als Funktion der Uberlap-
pung u.

néchst wieder die Komponenten J,, und Jj, zu berechnen und J,,,
= VJ;,’,, + J”2 zu bilden hat, so flndet man fur y>1

Jo = Y2+ (2 —1) sin?w—(v-+1) cos (v — 1) u-+(»—1) cos(v+1) u
py — Ypl (»*—1) (1—cosu)

(194)

eine Beziehung, die auch fiir p =3 noch richtig ist, und in der J,, die
Grundwelle fiir 4 =0 bedeuten soll.

Wie bisher findet man auch hier wieder, daB nur diejenigen Har-
monischen auftreten, deren Ordnungszahl » von xp um 1 abweicht!.
Den Verlauf der Harmonischen der Ordnungszahlen » =5, 7, 11, 13,
17, 19 als Funktion von w# veranschaulicht Abb.129. Wie man dort
erkennt, entspricht im Sinne unseres Oberwellengesetzes auch in diesem

1 Die Ableitung und Auswertung der Gleichung (194) verdanke ich E.Uh]-
mann.
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Falle einer Zunahme der Gleichspannungsoberwellen eine Abnahme der
Primérstromoberwellen.

Oberwellen des Gleichstromes, Oberwellenverminderung durch Glét-
tungseinrichtungen. Der in Abb. 126 gezeigte Verlauf der Gleichspannung
gilt ndherungsweise auch in den Fillen, in denen die Kathodendrossel
nicht, wie bisher angenommen, unendlich grof}, sondern von endlicher
GroBe ist; nur erfihrt die Uberlappung » dann eine geringe Anderung,
wie wir bereits festgestellt hatten.

Die gleichstromseitige Belastung bestehe jetzt aus einem Ohmschen
Widerstand R und der Reaktanz S einer Kathodendrossel. Wir wollen
die Kurvenform des von der Gleichspannung nach Abb. 126 erzeugten

Gleichstroms 4, ermitteln. Ist e, der Momentanwert der Gleichspannung

und ist dieser = ]/ng(cos(x — %) — sin% sin x) fir =0 bis x =u
und = V§Ew cos( x — %) fir x = u bis v = 27:1, so hitten wir davon
auszugehen, daB

ef =Ril +8°

i
/LD
dzx

L IT
— . . 7 o 1I
/bg"":o’—@g(m:z_’f)’ Yw=w = Yw=w

. di ?
e = Rt + Sﬁ

ist, wobei sich der Index I auf das erste Teilintervall (0, ), der Index IT

auf das zweite Teilintervall (u, 277‘) bezieht. Die Gleichungen fiihren zu

Losungen, die fiir » = 0 in (177) iibergehen; wir sehen jedoch davon
ab, diese Losungen wiederzugeben, da wir auf die Oberwellen J,,,,, des
Gleichstroms abzielen, die wir aus den Oberwellen der Gleichspannung
nach (193) direkt entnehmen konnen. Tatséichlich ist ja allgemein
— Eyup
VBt
worin der Nenner die Impedanz des Gleichstromkreises fiir die xp-te
Oberwelle vorstellt. Fir groBe Werte von S geniigt es, fiir den Nenner
die Reaktanz »pS einzusetzen.

In vielen Fillen kommt man damit aus, zur Beurteilung der Kurven-
form des Gleichstromes seine erste Oberwelle, d. h. die durch % =1
gekennzeichnete Harmonische zu ermitteln!. Die aus dieser allein
errechnete Welligkeit w;, des Gleichstromes ist = J,,/J,, ~ B, ,[pSJ,
und mit Verwendung von (194) gleich w(pu)- E;,/pSJ,, ~ o (pw)
. ]/5 E,,|p*8J,. Tragen wir nun noch, indem wir S = S(J,,,) schreiben,
dem Umstande Rechnung, daBl die Reaktanz S infolge der Gleichstrom-

(195)

JP"?’

1 Beziiglich eines fritheren Versuches einer naherungsweisen Berechnung der
ersten Stromoberwelle siehe Miiller-Liibeck: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926)
S. 113.
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vormagnetisierung eine Funktion von J,,, ist, so erhalten wir schlieBlich
_ V2Em

Jo P*8(Tom) * T om '
worin % naherungsweise aus (176b) ermittelt werden kann. Die Be-
ziehung (196) stellt die Welligkeitscharakteristik des Gleichrichters dar.

Um uns der Abhéngigkeit der Reaktanz S von der Belastung zuzu-
wenden, die den Verlauf der Welligkeitscharakteristik grundlegend
beeinflussen kann, miissen wir uns vorerst die wirkliche Ausfiihrung einer
solchen Drossel klarmachen. Zwar gilt immer noch unsere friihere
Verabredung, dall wir unter einer ,Kathodendrossel“ im weiteren
Sinne die Gesamtheit der Reaktanzen im Gleichstromkreis verstehen;
dennoch findet man die typischen Merkmale solcher

w w(pu) (196)

; J7£b von pulsierendem Gleichstrom durchflossenen Reaktan-
== zen in einer Kathodendrossel ziemlich gut wieder, so daf3
b7 wir uns tatsdchlich auf die Untersuchung einer solchen
—3 beschrinken kénnen. Ein vereinfachtes Modell einer
L solchen Kathodendrossel zeigt Abb. 130; sie besteht

Abb. 150 o aus einer Wicklung mit #» Windungen, die den Strom i,
&‘Sdfﬁ?{;’;ifé fithren soll, einem Eisenkern von der Léinge 7 und dem

Querschnitt ¢ und dem Luftspalt mit dem gleichen
Querschnitt und der Lénge 0; ferner setzen wir & = d/h.

Die durch » - ¢, erzeugte magnetische Induktion sei B, sie erfordert

im Luftspalt g&l - % Amperewindungen, im Eisenkern w (%) - I Ampere-
windungen, wenn w () die im Eisen zur Induktion % erforderlichen

"
w(®)\ % B4
_______ — B
B ! I B | |
N
{ 1 | !
o\ N\
| ! 1 | |
! | Yoy \i
\. | t \, i 1
N\ N\
~_\ A .
0 o V.-.- 0 LY A B ;-‘_.l
3= —wirMlm ;e%_?; .
! ni | {
a — o
nlz i

Abb. 131. Zur Berechnung einer Kathodendrossel. a) Graphische Bestimmung der Induktion 8
und von gr. b) Dieselbe Bestimmung von w, fiir verschiedene Strome 4.

Amperewindungen pro cm bedeuten. Dann ist g%é + w(B) = nTi"; die

Berechnung der Induktion $ kann man in der in Abb. 131 gezeigten Weise
graphisch durchfithren. Auf der Abszissenachse der Magnetisierungskurve

= f(w) trigt man die Strecke * ab und errichtet in deren Endpunkt
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eine Gerade von dem Neigungsverhaltnis i—(;—f zur Richtung der Ordi-
natenachse. Die Gerade schneidet die Magnetisierungskurve in dem
Arbeitspunkt %B; dieser Punkt teilt die Abszissenstrecke ﬁ;l in die
Abschnitte w () und i%szsg, wie die Ausgangsgleichung verlangt. Die

Induktivitat L, der Kathodendrossel ist definiert durch die Gleichung
fiir die Drosselspannung

=L =n.108.4. %
aus der die Beziehung
Li=n-10"%.¢-52 (197)
Yy
. . . n di, 10
folgt. Aus der obigen Beziehung entnehmen wir aber Td8 — 4

+ dz;%, was nach Bildung des reziproken Wertes und Einsetzen in

(197) zu

4agn?-10-° 4qn?.10-°
L — aqn __ 4mqm (198)

z(§+4” d%) z(§+%)

10 dw

fihrt. Die GroBe u,, die wir an Stelle von dB/d$ eingesetzt haben,
ist die sog. reversible Permeabilitit, die das Anderungsverhiltnis der
Induktion bei kleinen Schwankungen der Feldstirke § ausdriickt
und die im allgemeinen betrichtlich kleiner ist als das aus der Ma-
gnetisierungskurve %(§) geometrisch bestimmte Anderungsverhiltnis
d®B/d$, das man gewdhnlich als differentielle Permeabilitat bezeichnet?.
Mit wachsender Induktion néhert sich die reversible Permeabilitit der
differentiellen, aber erst bei sehr hohen Induktionen werden beide ver-
gleichbar. Um fiir die GroBenverhaltnisse einige Anhaltspunkte zu geben,
haben wir in Abb. 132 die Induktion $, die Permeabilitit u = B/9,
die differentielle Permeabilitat uq=dB/d$ und die reversible Permea-
bilitét u, von hochlegiertem Dynamoblech (DIN/VDE 64001V ; 0,35 mm)
als Funktion der Amperewindungen pro cm in doppeltlogarithmischer
Auftragung wiedergegeben2. Im allgemeinen wird man fir Kathoden-
drosseln freilich sehr viel schlechtere Eisensorten verwenden.

" ! Die alteren Angaben in dem Buche Der Quecksilberdampifgleichrichter,
Bd. 1 S. 42, 200, 201, bei denen die dort als Ergiebigkeit y bezeichnete GroBe
der differentiellen Permeabilitat 4, entspricht, haben damit als iiberholt zu gelten.

2 Die Werte fiir die reversible Permeabilitat u, gehen auf neuere Mes-
sungen des Verf. zuriick. Die Werte fir 8, u und p; wurden unter der still-
schweigenden Voraussetzung dhnlicher Blecheigenschaften einer Magnetisierungs-
kurve entnommen, die in dem Buche R. Richter: Elektrische Maschinen, Bd. 2
S. 104, Berlin: Julius Springer 1930 [bzw. bei K. O. Lehmann: Arch. Elektro-
techn. Bd. 24 (1930) S. 814, 815], wiedergegeben ist.
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Infolge der Abhangigkeit von u, von der Induktion ist die Induktivi-
tdt L eine Funktion des Stromes. Um diese zu berechnen, hat man in
Abb. 131a nur eine Parallelverschiebung der Geraden nach MaBgabe

des Stromes vorzunehmen. Drei solche, den Strémen iy Ty 1, ent-

sprechende Geraden veranschaulicht Abb.131b. Die Induktivitit nimmt
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Abb. 132. Magnetisierungskurve und Permeabilititswerte von hochlegiertem Dynamoblech.

mit wachsendem Strom ab; in unserem Falle ist fiir diesen Bezugsstrom
natiirlich der Gleichstrommittelwert J,,, einzusetzen.

Bei gleichem Strome ist die Induktivitit eine Funktion des Luft-
spaltes. Macht man diesen nicht, wie es oft geschieht, so groB, daB
der Wert der Induktivitit von der Grofe des Luftspaltes allein bestimmt
ist, so nimmt die Induktivitit unter Umstinden mit wachsendem Luft-
spalt zu, um erst bei héheren Luftspalten wieder abzunehmen. Es ist
also, abgesehen von noch anderen Griinden, unzweckméiBig, Kathoden-
drosseln ganz ohne Luftspalt auszufiihren.

Nach diesen Bemerkungen iiber gleichstromvormagnetisierte Drosseln
wenden wir uns den eigentlichen Glattungseinrichtungen zu. Diese sind
Schaltungsgebilde aus Induktivititen und Kapazititen, die bei Ab-
stimmung auf die Oberwellenfrequenzen fiir diese Resonanzkreise dar-
stellen. Wahrend die bisher besprochene Kathodendrossel eine strom-
abhingige Stromglattung verursacht und bei Leerlauf ganz unwirksam
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bleibt, sind die jetzt zu besprechenden Glattungseinrichtungen weit-
gehend unabhéngiger von der Belastung wirksam. Mit ihnen erreicht
man aulerdem wesentlich giinstigere Glittungsgrade.

Die in Abb. 133 dargestellte Glattungseinrichtung besteht neben
einer Kathodendrossel mit der Induktivitdt L, aus einem parallel zum
Gleichstrom-Belastungswiderstand R ge- _
schalteten Saugkreis mit der Induktivi- T it ir -
tit L;, der Kapazitit C; und dem Eigen- T
widerstand R,. Wir denken uns nun auf e @, | ‘?f’
der Gleichrichterseite die Oberwellenspan- ¢ ML{’, I I [
nung E,, der Ordnung v = xp wirksam; ,u;, 133 Giattungseinrichtung mit
auf diese Frequenz sei der Saugkreis ab- Saugkreis bei Ohmscher Belastung.

. 1. .
gestimmt, so daf wl; =7 ist (mit o =2av0,, ©,= Grund-
1

frequenz). Unsere Aufgabe ist es denn, die gleichstromseitig verbliebene
effektive Oberwellenspannung e,, anzugeben. Wir rechnen am schnell-
sten komplex; bedeutet j =} — 1, so gelten daher die Gleichungen

. 1 . . . .
Egv:(R1+7wL1+m>11+7ka°(@1+7/)
=Ri+joLy- (¢ +1),

zu denen die Resonanzbedingung wl; = wl—O hinzutritt. Thre Auf-
I16sung nach e,, = R ergibt !

v _ ! . (199)

SR
1

Fiir den Leerlauf ergibt diese Formel mit B — oo, wenn man noch dazu
w L, > R; annimmt,
egr Ry
By oL’

(199a)

womit man die erzielte Glittung leicht abschéitzen kann. Bei einer
solchen Anordnung wirkt die Kathodendrossel als Strombegrenzung,
sie ist selbst nicht mit abgestimmt. Fiigt man nun mehrere Saugkreise,
die auf die Frequenzen vw, = pw,, 2pw,, 3pw,, . . . abgestimmt sind,
aneinander, so erhilt man eine entsprechend weitergehende Unter-
driickung von Oberwellen.

Ist jedoch wL, & 515’ wobei wir annehmen wollen, daBl L, und C,
1

von der Resonanzabstimmung stark abweichen, so kénnen wir R,

vernachlissigen; fiir den Leerlauf, also R — oo, erhalten wir alsdann

egy 1

By = ———1 B A (199Db)
w?L, 0 — 1




156 Der ungesteuerte Gleichrichter.

Eine Glittungseinrichtung mit Saugkreisen kann man nun noch
mit Sperrkreisen kombinieren, wie Abb. 134 veranschaulicht; der
— ' Belastungswiderstand R ist dabei fort-

T % gelassen, wir haben also wieder Leerlauf
Ly G ¢v angenommen. Beide Kreise sind fiir sich
auf die Frequenz vw, abgestimmt; fiir

'~ den Saugkreisist daher wiederw L, = — -,
1

wihrend fiir den aus der Kathodendros-

Abb. 134, Glittungseinrichtung mit sel, der Induktivitdt L,, der Kapazitit C,

Saugkreis und Sperrkreis bei Leerlauf. ynd dem Ejgenwiderstand R2 bestehen-

Ly

den Sperrkreis co(L‘2 + L) = 710 ist. Es gelten jetzt die Gleichungen
2
. 1 ). . . .
B, = (Rl +jo L, + m) 4+ joLy - (4 — i)
. 1 . . 1 .
= (Rl —I— ?COLI —I— W)Zl + (R2 + 76{)L2 + m)@z,

zu denen die Resonanzbedingungen hinzutreten; sie ergeben nach
ey, = Ry1, aufgeldst
Egv — R1R2 : ) (200)
Bor (B By + 0" L + (Byo L)
Bei Fehlen des Sperrkreises (R, = oo) wird, wie vorhin,
bgr __ R, R
Ly Vm+oin oL
bei Fehlen des Saugkreises (R, = oo) ist selbstverstdndlich e/, /B, =1,
d. h. man erzielt gar keine Glattung. Dal aber beide Kreise eine stéirkere
Glattung liefern als der Saugkreis allein, erkennt man sofort, wenn
man in (200) w L} > R, R, annimmt. Dann liBt sich ndmlich schreiben
egv . 'RI'RZ ~ R] ] RZ
By  owLyRtotLi oL oL
Zur Erziehung dieses Effektes fiir mehrere Harmonische mufl man
mehrere Saugkreise und Sperrkreise parallelschalten.

Kompensation der Blindleistung. Uber die mégliche Verbesserung
des Leistungsfaktors ist nicht viel zu sagen. Wir haben gefunden, daB
die Kommutierungsblindleistung und die Leerlaufblindleistung die we-
sentlichen bestimmenden Faktoren des Leistungsfaktors sind, fiir den
Leistungsfaktor cosx, sind es sogar die allein bestimmenden. Diese
Blindleistungen lassen sich aber durch kapazitive Blindleistungen
kompensieren, wihrend eine solche Kompensation der Verzerrungs-
leistung unmdoglich ist.

Im allgemeinen sind die Wechselspannungen, an die man z.B.
Kondensatoren anzuschlieBen hat, nicht oberwellenfrei, sofern sie dem

(200a)
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Gleichrichtertransformator entstammen. Es ist alsdann darauf zu
achten, daB die Spannungsoberwelle, fiir die der aus Kondensator und
Streureaktanz des Transformators zusammengesetzte Stromkreis in
Resonanz liegt, keine schadlichen Stréme aufkommen 1ifSt.

Beriicksichtigung von Ohmschem Gleichspannungsabfall. Wir wen-
den uns nun wieder der Untersuchung des Gleichspannungsabfalles zu
und holen nach, seine Erhéhung infolge wechselstromseitiger Ohmscher
Widerstinde zu berechnen; dabei beschrinken wir uns wieder auf den
Fall unendlich groler Kathodendrossel. Wir wollen annehmen, da$ die
Sekunddrwicklungen des Transformators und der anschlieBenden Lei-
tungsteile bis zu den Anoden je Phase mit dem Ohmschen Widerstand R
und der Reaktanz X, behaftet sind.

Das Ziinden des Anodenstromes ¢; erfolgt dann nicht in dem Schnitt-
punkt x = 0 der Spannungen e, und e;, sondern um den Winkel 0
friiher, némlich im Schnittpunkt der Spannung e, — R,i, mit der

Spannung e;. Da e pz]/é E, cos (x + %) und x1=1/§Ewcos (x — %) und
vor der Kommutierung i, = J, ist, so wird
R.J,
2Y2 E, sin z
p

a

d = arcsin (201)

Die Ziindverfrithung nimmt also, wie erklarlich ist, mit wachsender
Phasenzahl zu.
Wihrend der Kommutierungsdauer, d.h. von x = —§ bis x = u,
ds . ds
age — Bath — = ¢, — Xo g
— R,i, — ¢, wobei ¢, die Spannung an der Kathodendrossel vorstellt.
el + e Ru

ist die Gleichspannung e, = ¢, — X

Addieren der Gleichungen ergibt e, = =5 — 5*J, — ¢, Subtra-
hieren ergibt dagegen ; % Xaj—i; + Ra<z1 — %) Nach der Kom-

mutierungszeit, d. h. von 2 = u bis z = ?n —0,iste, =, —R,J, —e,.

Mit Hilfe dieser Gleichungen errechnet sich die mittlere Gleichspan-
nung K, zu

___a ———5 A
u
Egm=g_; fﬁ%’dw dex+feldm—Rdex)

= By, — AE,,
mit

_ P
ABym = 5 Xad, (202)

+(1—£(6+u)>Ran+l—V1 —(2ﬁfmi )2 57'1 {( ,%
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wobei die Rechnung ganz éhnlich verliuft wie diejenige, die zu Glei-
chung (136) filhrte. Das Resultat ist im wesentlichen wieder das gleiche
wie dort; der prozentuale Gleichspannungsabfall ¢ = AE,, /E],, zerlegt
sich nach ¢ = ¢, + ¢, in den induktiven Anteil ¢, und den Ohmschen

Anteil ¢,. Der induktive Anteil betrigt wie bisher ¢, = %X oJ . Fir
den Ohmschen Anteil fithren wir wieder eine Naherung durch, indem

wir das Integral / (i — %)dx mit J, % abschétzen, wir finden so

&y = (1—%%)%%. (203a)
Wiirden wir den Ohmschen Abfall aus den Kupferverlusten errechnen,
so wiirden wir ndherungsweise

e=(1- 24 T, (203b)
erhalten.

Verlingerung der Anodenbrenndauer, treppenformig aufsteigende,
konstante und treppenformig auf- und absteigende Anodenstrome und
ihre Kommutierung, allgemeiner Ansatz fiir den induktiven Gleichspan-
nungsabfall. Alle bisherigen Untersuchungen hatten das Gemeinsame,
daB, von der Kommutierung abgesehen, der Gleichstrom immer jeweils
von einem Anodenstrom gestellt wird, der alsdann die Hohe des Gleich-

stromes und die Brenndauer 2 hat. Dieser Umstand hat, vor allem

bei hoherphasigen Gleichrichtern, zwei erhebliche Nachteile. Einerseits
wird infolge der zeitweisen Beanspruchung jeweils einer Anode durch
den vollen Gleichstrom die Ausnutzung des Gleichrichtergefifies und
der Sekundirwicklung des Transformators eine sehr ungiinstige, anderer-
seits hatten wir gefunden, dal das Verhéltnis zwischen dem induktiven
Gleichspannungsabfall ¢, und der KurzschluBspannung n, des Trans-
formators mit wachsender Phasenzahl betrichtlich zunimmtb. Diese
Umsténde legen es nahe, MaBnahmen zu treffen, die Brenndauer der
Anodenstréme zu verlingern oder, was dasselbe bedeutet, die jeweilige
Anodenstrombeteiligung zum Gleichstrom zu vervielfachen.

Bleiben wir vorerst noch bei dem ideellen Gleichrichter ohne Reak-
tanzen, so dal wir von der Kommutierung absehen kénnen, so be-
deutet die Moglichkeit des gleichzeitigen Brennens mehrerer Anoden,
sagen wir der m Anoden 1, 2, ..., m, daB die sekundéren Transforma-
torspannungen oder Anodenspannungen e,, e,, . . ., ¢, nicht mehr sinus-
férmig sein diirfen, sondern eine derart von der Sinusform abweichende
Form annehmen miissen, daf3 unter ihnen die m Spannungenee, ,e,, ..., ¢,

wihrend des Intervalles 27;—’ die gleichen Momentanwerte haben. Da

diese den Momentanwert der ideellen Gleichspannung ¢; stellen miissen,
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so folgt, daB die positive Halbwelle der neuen Anodenspannungen m-mal

nacheinander den innerhalb 277 geltenden Verlauf der Gleichspannung ¢
enthalten muf. Mit Riicksicht auf die -

urspriingliche Herkunft der Anodenspan- 4 N\

nungen von sinusférmigen Priméarspan- I /

nungen wird die Gleichspannung ¢, da- \ 4
N\ /

bei nach wie vor in der in Abb. 110 ge-
zeigten Weise, d. h. sinuskuppenférmig

verlaufen.

Aus diesen Uberlegungen folgt, da8
z. B. bei einem Sechsphasengleichrichter
mit zweifacher Anodenbeteiligung, d. h.
m = 2, die Anodenspannungen wie in

Abb. 135. Zwei aufeinanderfolgende

Anodenspannungen  eines  Sechs-

phasengleichrichters mit zweifacher
Anodenbeteiligung.

Abb. 135 wiedergegeben, bei einem Zwli-
phasengleichrichter mit fiinffacher Anodenbeteiligung, d. h. m = 5, wie
in Abb. 136 wiedergegeben verlaufen miissen. In beiden Fallen erkennt

man, dall die Momentanwerte der m
Anodenspannungen wéhrend eines In-

tervalles gpl tatsidchlich iibereinstim-

men. Am Ende dieses Intervalles be-
ginnt die Anodenspannung e, zu sinken,
wihrend die m +- 1-te Anodenspannung
inzwischen den gleichen Momentan-
wert wie die fritheren m — 1 Anoden-
spannungen erreicht hat, so dafl da-
mit die zugehérige Anode m + 1 die
Berechtigung erlangt hat, zu ziinden.
Durch diesen Vorgang wird eine Sto-
rung des Spannungsgleichgewichtes
eingeleitet, die Ausgleichstréme ins
Leben ruft, die vermoge der durch sie
induzierten Reaktanzspannungen ein
neues Gleichgewicht zu schaffen ver-
suchen. Fiir die Anode 1 bedeutet dies
die Entstehung eines Gegenstromes, der
solange anwichst, bis der resultierende
Anodenstrom 4, auf den Wert Null
herabgedriickt ist und damit loscht.
Dieser etwas verwickeltere Vorgang ist

Abb. 186. Fiinf aufeinanderfolgende

Anodenspannungen eines Zwolfphasen-

gleichrichters mit filinffacher Anoden-
beteiligung.

nichts anderes als die Kommutierung, sie spielt sich bei vernach-
lissigten Reaktanzen in unendlich kurzer Zeit, bei beriicksichtigter

Reaktanz in der endlichen Zeit u ab.
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Ohne uns zunichst mit der Entstehung der von der Sinusform ab-
weichenden Anodenspannungen zu befassen, wollen wir annehmen, sie
' seien dem Gleichrichtersystem
o ' Sene o6 aufgepragt und untersuchen die
unter ihnen entstehenden Span-
nungsverhéltnisse. Wir nehmen
also einen Gleichrichter nach
Abb. 108 an, der anstatt durch
sinusférmige ~ Wechselspannun-
gen durch die neuen Wechsel-

— spannungen gespeist ist, auler-

Abb. 137. p-phasen-Gleichrichter mit m-facher dem denken wir uns in der in

Anodenbeteiligung bei der Kommutierung. . ) . R

Abb. 137 gezeigten Weise in die

Anodenleitungen Anodendrosseln der Reaktanz X, und in den Gleich-
stromkreis eine unendlich groBle Kathodendrossel eingefiigt. Wahrend der
Kommutierungsdauer «, die bei =0 beginnen mége, flieen die Anoden-
stréme 7, ..., 4,_,, der Strom ¢, , hat gerade geziindet, wihrend der
Strom ¢, im Sinken begriffen ist. Am
Ende der Kommutierung bei = = u
ist ¢, = 0 geworden, von da ab flieen
somit nur die Anodenstréme ¢,, ...,
tmy1- Die Gleichspannung wird bei
fehlender Kommutierung, wie Abb. 138
veranschaulicht, im ganzen Intervall

Xd S=co

Y P R

l,
|

27 . . .
— den Verlauf zy’ haben, wihrend sie
Abb. 138. Zum Kommutierungsvorgang . . . . .

des p-phasen-Gleichrichters mit m-facher  tatséichlich im Kommutierungsintervall

Anodenbeteligung. den Verlauf ¢! und erst daran an-
schlieBend den Verlauf egI annimmt. Da eg” der Mittelwert der unter-
einander gleichen Spannungen e, = --- =e¢,,; =e¢, und der sinkenden
Spannung e, sein muB, wird der schraffiert gezeichnete Gleichspannungs-
abfall
eaI —a

w1 (204)

Y S/
Aey =ef — el =

Um seine Abhiéngigkeit vom Gleichstrom zu finden, bilden wir die
nach Abb. 137 wihrend der Kommutierung geltenden Gleichungen

de
egII =& — Xad_xl
de.
_ 1 __ v 9%
=¢ — Xag, (2042)
o
= egI Xa bm 1
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Summiert man die zweite bis letzte Gleichung und beriicksichtigt, daB
di
ady’

d—i‘(il + iy 4 - 4 dyyy) = 0 ist, so folgt Ae, =_71n_X

seits schlieft man

anderer-

diy _ din, __1dj
de ~ T Tdz T mdx’
Dies bedeutet, dafl man sich die Anoden- —& =
. . . DAY e ]
stréme, wie in Abb. 139 veranschaulicht, “ Lz

treppenférmig ansteigend vorzustellen hat. — Abb. 139. Treppenformiger Anstieg
.. . der Anodenstrome bei m = 5.

Bedeuten J,, J,, ..., J,, die einzelnen gleich

weit entfernten Stufen des Anodenstromes, so wird der mittlere Gleich-

spannungsabfall

ABgy = - Xy = 50— Xy, (204D)
wofiir man wegen J, = J, + (1 4 2 4- - - - 4- m) schreiben kann
— p__
AE,, = ey P I)Xan. (204¢)

Die untersuchte Schaltung entspricht einem gedachten Fall der mog-
lichen Schaltungen fiir mehranodigen Betrieb; vergleicht man den ge-
fundenen Gleichspannungsabfall mit dem bei einanodigen Betrieb

= %XaJ g» 80 stellt man eine Herabsetzung des Abfalles im Verhilt-

nis von 2:m{m - 1) fest, die durch die Verlingerung der Anoden-
brenndauer auf das m-fache erzielt worden ist. Der auf die ideelle
Gleichspannung bezogene prozentuale Gleichspannungsabfall erscheint
wegen der niedrigeren Gleichspannung ;, -

natiirlich nur um einen etwas geringe- a T [
h
| /\

ren Betrag herabgesetzt.

Die untersuchte Schaltung ent-
spricht jedoch noch nicht den wirk-
lichen Schaltungen fiir mehranodigen
Betrieb. Diese haben n#mlich die
Eigentiimlichkeit, dafl die Ampere-
windungsbedingungen, die das Indu- o
zieren der die an sich sinusférmigen ﬁ"g‘gaéﬁggw?;‘; 1'3‘;’;" ;’ﬁﬁ%}iﬁ‘;ﬁ”&ﬁ;ﬁ%ﬁi;‘:ﬁ
Anodenspannungen umbildenden Ober- &) mehranodigen  Befriob %‘)’luz’;,;i;
wellen erzwingen, an bestimmte Ver. formig auf- und absteigender Anoden-
ldufe der Anodenstréme gebunden sind.

Insbesondere verlangen sie, daB die Kurvenform der Anodenstréme
symmetrisch ist. Die unter diesen Umstdnden tatséchlich moglichen
Anodenstréme sind, wie sich spéter herausstellen wird, die in Abb. 140
fiir das Beispiel m = 5 gezeigten. Unter a) findet man den konstan-
ten Anodenstrom veranschaulicht, der praktisch bei den Schaltun-

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 11
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gen mit einem sog. Saugtransformator verwirklicht ist, d. h. eines
m-phasigen Transformators, dessen m in Stern geschaltete Wicklungen
an die Teilsysteme der m-fach unterteilten p-phasen-Wicklung des
Haupttransformators angeschlossen sind, so daf der Sternpunkt des
Saugtransformators den Nullpunkt des ganzen Transformatorsystems
bildet. Ein solcher Saugtransformator erzwingt die Gleichheit der
m Teilstrome und damit den m-anodigen Betrieb und induziert aufler-
dem die fir diesen Betrieb erforderlichen Oberwellen der Anodenspan-
nungen. Unter b) findet man den treppenformig auf- und absteigenden
Anodenstrom veranschaulicht, der praktisch bei den Schaltungen mit
zwei Transformatoren mit in Kaskade geschalteten Primirwicklungen
oder mit Transformatoren mit verwickelteren Zusatzsystemen verwirk-
licht ist. Wir werden fiir beide Fille eine Reihe von Beispielen auf-
fithren; dabei werden wir feststellen, daB bei den wirklich vorkommen-
den Schaltungen im Falle a) nur geradzahlige m-Werte, im Falle b) nur
ungeradzahlige m-Werte mdoglich sind. Vorerst wollen wir versuchen,
den Gleichspannungsabfall fiir beide Félle anzugeben.

a) Bei konstantem Anodenstrom sind wihrend der Kommutierung
diy ds,,
dz — T dw
Kommutierungsspannungen v, , v, ..., v,_, wirksam sein, die das durch
die obige Bedingung gestorte Spannungsglelchgewmht wiederherstellen,

= 0. Es miissen daher offenbar noch zusitzliche

so daB jetzt also di
o =e, — X, 50+,
— egl + Uy
= egI ) + vy
d"m*}—l

ist. Die Spannungen v»; bis v, , kénnen nur von dem m-phasigen
Saugtransformator mitinduziert werden. Infolgedessen muB} v, , = v,
und v + --- 4 v, =0 sein. Da aber v,=.-. =9, sein muli, so
wird, wenn wir v; = v schreiben,

1
Vp = =0 = UL (205)
. ; . .. di:[ (lim+1 . .
Andererseits ist aus Symmetriegriinden dx = da - Damit wird
e I __ e, + X, d’m-n T
1

Y { —

= ¢, e
.......................... (206)

— ol LI

— Y m— 1

ds
— eg X ’Lm+1 _+_ v.
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Darin sind nur noch ¢! und v unbekannt. Summiert man die erste
und letate Zeile, so wird 2¢" = ¢, 4 ¢ 4 2v, summiert man alle
Zeilen, so wird (m + 1)e,T = ¢, + me + v. Die Auflésung der beiden
Gleichungen liefert
et = 517; (2m — Def + ¢y,
(206a)

m—1

v=—— (e —e).

Fiir die Berechnung des Gleichspannungsabfalles de, ist die Kenntnis
dieser beiden GroBen jedoch nicht einmal erforderlich. Wir summieren
in (207) die zweite bis letzte Zeile und finden

1

n_ Ly dine

Ae,=el — e, o Xa—

und damit fir den mittleren Gleichspannungsabfall
= r x
AEgm = %am XaJ1 ’
wofiir man wegen J, = mJ, schreiben kann
p
AEgm—_— WX"JQ' (207)

Der Gleichspannungsabfall wird durch die Verlingerung der Anoden-
brenndauer auf das m-fache, also im Verhéltnis 1:m? verkleinert.

b) Bei treppenférmig auf- und absteigendem Anodenstrom ist wih-
rend der Kommutierung aus Symmetriegriinden g% = d;’”;‘ ,
di, di,, ) . - .

= Es miissen wieder zusitzliche Kommutierungsspan-

de —  dx’
nungen w,, w,, ..., w,_, auftreten, so daB
iy
ey” = el _{_ X{l dmx + w]
di
I m
=e¢ +X,—/7 HJw
g “ du 2
di,,
= €y Xa dz + wy
di
Y m1
= €&y _Xa dz +wm+1
wird. Um jetzt die unbekannten GroBen e/! sowie wy, ..., w, ., zu

bestimmen, miissen wir wieder eine weitere Bedingung angeben, ohne
die das Gleichungssystem noch unterbestimmt wire. Im vorigen Bei-
spiel war diese die Amperewindungsbedingung oder FluBbedingung des
Saugtransformators, nimlich v, + ...+ v, ,=0; die weitere Be-
dingung, nach der der Saugtransformator bei hinreichend groBer Leer-

11*
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laufreaktanz das gleichzeitige FlieBen von m angenahert gleichen
Anodenstrémen erzwingt, ergab sich dann aus der Windungsgleichheit
der m Wicklungen. Den in dem jetzigen Beispiel vorliegenden eigen-
tiimlichen Transformatorsystemen entspricht eine andere Ampere-
windungsbedingung oder FluBbedingung. Haben die jetzt erzwungen
treppenformigen Anodenstréme die Stufenwerte J, , ..., J,, mit J,, = J;,
1= J,, und bedenken wir, dal diesen Stufenwerten entsprechende
Windungszahlen der beteiligten Wicklungen zugeordnet sein miissen,
so konnen wir schlieBen, da8 jetzt eine Spannungsbedingung

J Iy 7,
wzJ—i—l—w:,J—j—{----—l-me—J::O (208)

gelten mufl. Schreiben wir demzufolge die Ausgangsgleichungen in

der Form dip s
et = ¢+ Xo—JH+  w,
Iy o1,k d@,,, i
T, T _I"j;XaW -+ W
Jo m Jo 1 e d@m 1
el =-""el + X, —{— — Wy,
gyl J, 0, J, 3 (209)
J. J. J.
Teo Tep Yy, e e
J. J J ds
1,00 1 1 + J1 X 7’m+1 + L

und summieren die zweite bis letzte Zeile, so wird

di,, dim )
Ty Jo b o) of = ) = X1, 52 + (o= L) G2+ ).

Da der Gleichspannungsabfall wéihrend der Kommutierung wieder
Ae,= e, — ¢,T und der einzige Beitrag zum mittleren Gleichspannungs-
abfall AE,, ist, so erhilt man durch Integration von x = 0 bis u bei
sinngeméfem Einsetzen der Stufenwerte

mi1 =0, tpiq=Jy,
(x=0) (x=mu)
tw  =d1, tm =,
(z=0) (x=u)

und unter Beachtung dessen, dafl der Gleichstrom
Jy=J+dp+ -+ I+,
sein muf, den allgemeinen Ausdruck fiir den mittleren Gleichspannungs-

abfall . e
ABp = 2 X, J, Tt = W
T

P A A (210)
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Wir werten diese Formel fiir zwei Beispiele aus. Fiir einen Zwélfphasen-
gleichrichter mit dreianodigem Betrieb verlduft der Anodenstrom, wie
wir spater finden wer-

den, nach Abb. 141a,

bei fiinfanodigem Betrieb [T e
nach Abb. 141b, wobei _J7g% §77
die eingetragenen Stufen- 2 Jreianadiger fotries b Finfanodger Betriet
werte nach Sinuswerten

Abb. 141, Zwei Beispiele fiir treppenférmige Anodenstrome
. . . 27 o von Zwolfphasengleichrichtern (m =3 und m = 5).
eines jeweils um > =30

wachsenden Winkels fortschreiten. Fiir dreianodigen Betrieb findet man

AEgm—_—%Xan‘Ll V23 fz
(—2—+»2—+?) (210a)
6 4+Y3

=7 by el = 021Xy,

wihrend fir finfanodigen Betrieb

=)

A8y = 22 X,0, 2 E 2 2
( + 3 +1+ 3,1 ) (210D)
% Y X g 005X,
et = (2+V§)3 avg B avg

wird.

Mit wachsender Phasenzahl bei maximaler Anodenbeteiligung nimmt
der Gleichspannungsabfall bestindig ab, fiir p - co wiirde dieser den
Wert Null annehmen. In Wahrheit gilt das hier zugrunde gelegte
Geradenstiick der Charakteristik jedoch nur bis zum Eintreten des
nichsthoheren Betriebszustandes, bei dem sich die Anode m -+ 2 zu
den ziindberechtigten Anoden hinzugesellt. Hierauf kommen wir spéter
noch besonders zuriick.

Bemerkenswert sind die verschiedenen Verlidufe der Kommutierungs-
strome, die sich bei den drei untersuchten Fillen, die den Anoden-
stromformen nach Abb. 139, 140a und 140b entsprechen, ausbilden
und die wir nach den vorigen Uberlegungen ohne weiteres verstehen.
Sie sind in Abb. 142 schematisch wiedergegeben. Die Ausgleichstrome,
die die Anodenablosung bewerkstelligen, sind vollausgezogen angedeutet,
wihrend die urspriinglichen Anodenstrome gestrichelt eingetragen sind.

Anschlielend hieran wollen wir noch das Verhéltnis des prozentualen
Gleichspannungsabfalles ¢, = AE,, /E;, zur prozentualen KurzschluB-
spannung u, angeben. Auch hierzu beschrinken wir uns auf die Be-
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riicksichtigung nur der sekundéren ungékoppelten Reaktanzen X, und
definieren die KurzschluBspannung u, wie bisher als diejenige priméire
KurzschluBspannung bei sekunddrem dreiphasigem KurzschluBl, bei der
die priméren Stréme den Nennwert erreichen. Vorerst erliutern wir

7

Ch bThiitt

~N

\\\‘v// \\\“’/ \\\\\ e
\*\\\// , Q\ 1/ \\\\//y/
a) bei Fregpentirmiy &) ber konstanten ¢) ber Tregpentirmig
aul3teigenden Anodenstrimen auf-u. abstejgenden
Anodenstrémen Anodenstrimen

Abb. 142. Der Kommutierungsvorgang bei den drei moglichen Anodenstromformen
eines Zwolfphasengleichrichters bei m=5.

noch einige Bezeichnungen. Wie Abb. 143 veranschaulicht, sei das
Geradenstiick von A bis B die Gleichspannungscharakteristik in dem-
jenigen normalen Belastungsbereich, in dem der m-anodige Betrieb
herrscht, also die Formeln (208) oder (210) gelten; wie wir spéater finden
werden, beginnt dieser Belastungsbereich bei einem sog. kritischen
Gleichstromwert J, = J;,, fiir den die Anodenstréme eine solche Hohe
haben, daB sie imstande sind, die zum Um-
bilden der Anodenspannungen erforderlichen
Magnetisierungsstréome zu decken, ohne dafB3
ein Liicken derselben, also ein Loschen der
zugehorigen Lichtbogen eintritt. Die ge-
yam— radlinige Verlingerung von AB treffe die

. 4 Ordinatenachse bei der ideellen Leerlauf-
sé?eééggﬁgﬁgggﬁg%ﬂgg%g spannung‘E';m. Der wirkliche Ver.lauf der
odigem Betrieb. Charakteristik vom Punkte A bis Leer-

lauf sei der ausgezogene, er beginne bei

der wirklichen Leerlaufspannung Ej,. Die Sinusspannung, die die
Gleichspannung Ej,, liefert, habe den Effektivwert E, diese ist die

f};n

A
i
i
|
I
i
i

sog. Leerlauf-Anodenspannung; es ist aber Ej, = ﬁE;’ % sin%. Die
Sinusspannung, die £, liefert, habe den Effektivwert K, so daf also
By = ]/QE; % sin% wire. Die primére Netzspannung soll wieder den
Effektivwert E, haben.

Unter diesen Voraussetzungen schreibt sich der prozentuale induk-
tive Gleichspannungsabfall

X,J,

. 1 J2 Jo — J.)2
33=§%fm‘E;m mltfm=Woder = ol O Bt Ve

it Tat o+ T+

(211)
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. . E, y2
wihrend man fiir die prozentuale KurzschluBspannung mit J,, = T V~3:J P
— 4
B\t X,J, (B V2X,J, 2 p . a(EX,J,
“k=(—ﬁ) E, (E’ s E T3\ E,
a 14 a a a gm

erhilt. Das gesuchte Verhiltnis zwischen beiden ist danach mit E,/E;
= K, /E,, allgemein gegeben durch
& .E;’m)2

s 3
= e
" 4sin— o
p

(212)

worin f, die in (211) angegebene Bedeutung hat. Eine Auswertung
dieser Formel setzt noch die Kenntnis des Verhaltnisses Ej,/E;,, vor-
aus, ferner werden wir p

spater an einigen Bei-
=24
|

spielen feststellen, da8

die Formel unter Um- ¥
standen noch etwas zu
modifizieren ist, z. B.

&5
T

i

|

|

|

|
wenn die Annahme ein- 2—\
facher ~ Anodendrosseln i \K N
. |
nicht mehr aufrecht- Lo
zuerhalten ist. Y 7 o 7
Dennoch wollen wir —_—

zum besseren Verstind- Abb. 144. Das Verhdltnis von Gleichspannungsabfall und
. KurzschluBspannung als Funktion der relativen Anoden-
nis den Verlauf von e,/u;, beteiligung fiir 6-, 12- und 24 phasen-Gleichrichter mit Saug-

fir die Schaltungen mit ransformatoren.
Saugtransformatoren, fir die f,, = 1/m? ist, sogleich angeben, denn von
diesen wissen wir ohne weiteres, da die Gleichspannung £, der ideellen

Gleichspannung eines %-phasigen Gleichrichters entspricht. Hieraus
gewinnen wir sofort

3
Z —'—2% : (212a)
sSm®——-

Tragt man diese GroBe fiir einen Sechs-, Zwolf- und Vierundzwanzig-
phasengleichrichter als Funktion der relativen Anodenbeteiligung auf,
so entsteht Abb. 144, die zeigt, daB bei gleicher relativer Anoden-
beteiligung der Gleichspannungsabfall mit wachsender Phasenzahl stark
abnimmt, daB es sich aber nicht lohnt, mit der Anodenbeteiligung
iberméBig heraufzugehen.

6. Eigenschaften einiger wichtiger Schaltungen von
Mehrphasengleichrichtern.

Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Wahl der Schaltungen, Zwei-
spannungsgleichrichter. Wir haben die verschiedenen Merkmale des
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p-phasigen Gleichrichters, die Welligkeitsverhiltnisse, den Leistungs-
faktor und die Gleichspannungscharakteristik ohne Eingehen auf den
internen Schaltungsmechanismus fiir den normalen Belastungsbereich
ausfiihrlich entwickelt, so dafl es sich eigentlich eriibrigt, diese Ergeb-
nisse fiir einige spezielle Schaltungen noch besonders zu wiederholen.
Wir wollen von solchen Wiederholungen auch im allgemeinen absehen,
jedoch gibt es noch eine Reihe weiterer Merkmale, deren Kenntnis bei
der Auswahl der Schaltungen von Bedeutung ist; auflerdem erscheint
es geboten, die bisherigen etwas abstrakten Ausfithrungen durch einige
spezielle Erliuterungen zu erginzen.

Die Auswahl der Schaltungen erfolgt nach MaBgabe der Anforde-
rungen, die man zu stellen hat, und der Mittel, die man hierfiir auf-
zuwenden bereit ist. Die zu stellenden Forderungen sind im allgemeinen
die folgenden oder zum mindesten einige unter diesen:

1. Die Gleichspannung soll moglichst konstant, d. h. méglichst ober-
wellenfrei sein.

2. Die priméren Netzstrome sollen méglichst sinusférmig, d. h. eben-
falls moglichst oberwellenfrei sein.

3. Der Leistungsfaktor der Grundwelle soll méglichst hoch, d. h.
moglichst nahe = 1 sein.

4. Das Verhéltnis des prozentualen Gleichspannungsabfalles zur
prozentualen Kurzschlufispannung soll moglichst niedrig sein.

5. Die Anodenbrenndauer soll eine mdéglichst lange sein, so daB die
Hochstbeanspruchung der Anoden und die GefiBverluste moglichst
niedrig werden.

6. Die wiederkehrende Sperrspannung der am Ende der Kommu-
tierung jeweils erléschenden Anode soll bei moglichst niedrigem Rest-
wert des Anodenstromes zu Beginn der Kommutierung méglichst all-
méhlich anwachsen.

7. Die Ausnutzung des Transformators in bezug auf das Verhéltnis
der mittleren Scheinleistung zur Gleichstromleistung soll eine méglichst
vollkommene sein.

Die Forderungen 1 und 2 sind gleichzeitig nur durch Erh6éhung der
Phasenzahl erfiillbar. Der Leistungsfaktor bleibt, wie wir gefunden
haben, davon unberiihrt, denn in der Regel kommt es nur auf den
Leistungsfaktor der Grundwelle an, der praktisch nur eine Funktion
der Kommutierungsdauer ist. Die Forderung 3 lauft also auf die Forde-
rung nach kleiner Kommutierungsdauer hinaus. Erfillt man diese, so
entspricht man auch der anderen Forderung nach kleinem Gleich-
spannungsabfall. Will man aber daritber hinaus noch die miteinander
im Einklang stehenden Forderungen 4 und 5 befriedigen, so muB man
sich fir Schaltungen mit verlingerter Anodenbrenndauer entscheiden,
wobei jedoch eine Verlingerung iiber ein gewisses Mall nicht mehr
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lohnend ist. Hiermit kommt man auch der Forderung 7 entgegen.
Durch solche Mainahmen wird jedoch der Leistungsfaktor kaum ver-
bessert, da die Verringerung des Gleichspannungsabfalles ohne nennens-
werte Verringerung der Kommutierungsdauer erfolgt. Hinsichtlich der
Forderung 6 endlich wissen wir noch zu wenig; wie wir finden werden,
ist der Anstieg der wiederkehrenden Sperrspannung um so steiler, je
niedriger der Restwert des abklingenden Anodenstromes ist, dennoch
spricht auch diese Forderung fiir die Erh6hung der Phasenzahl und fiir
die Verlingerung der Anodenbrenndauer.

Bei alledem haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daf§ der Glelch-
richter stets symmetrisch, insbesondere auch in bezug auf die Prizision
der Ziindeinsitze der Anoden, arbeitet. Auf die Schwierigkeiten, dies
sicherzustellen, kénnen wir hier nur hinweisen, aber nicht niher ein-
gehen.

Einige Dreiphasenschaltungen. Der Dreiphasengleichrichter ist der
niedrigstphasige Gleichrichter mit dreiphasiger Wechselstromseite. Der
Transformator kann in Stern/Stern, in Dreieck/Stern oder in Stern/Zick-
zack geschaltet sein.

Wir benutzen diese drei Fille, um an ihnen die verschiedenen méog-
lichen Stromverteilungen im Transformator zu zeigen. Abb. 145 zeigt
einen dreischenkligen Transformator, dessen Sekundirwicklung mit den
Windungszahlen n, pro Spule die Stréme 4,, 4, 73 und dessen Primir-
wicklung mit den Windungszahlen n, pro Spule die Stréme j;, j,, j,
fiilhrt. Die sich ausbildenden Schenkelfliisse seien 3,, 3,, 35, aufierdem
soll sich ein JochfluB 3; ausbilden, der sich entweder iiber die Luft
oder bei Oltransformatoren iiber dessen Gehiuse schliefen moge. Fiir
die folgenden Uberlegungen geniigt es vorerst, die Magnetisierungskurve
linear, d. h. die magnetischen Widerstinde als konstant anzunehmen.
Um magnetische Symmetrie zu erhalten, betrachten wir den magneti-
schen Widerstand der Querjoche als zum Teil in den Schenkeln ent-
halten; der resultierende magnetische Widerstand pro Schenkel sei W,
der magnetische Widerstand lings des Joch-
flusses! sei w. Dann ist mit z = n,/n,

W3+ w3 = 4:m <71 %il):
W3+ w3, = 41” (72 %@é)’

4 N, 1
W+ wd =107 (o — 5.
Abb.145. Schema eines Dreischen-

Addiert man die drei Glelchungen und beach- keltransformators mit Jochflu.

! Beziiglich der Abschatzung dieses magnetischen Widerstandes vgl. F. Ollen-
dorff: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 7 (1928) S. 33.
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tet, daB 8, + 3, + 35 = 3, sein mub, so folgt eine Gleichung fiir 3;,

die lautet
4n, . 1.
8= <W+3w>2<7k_?’k)'

Setzt man diesen Wert in die vorigen Gleichungen ein, so folgt fir die
Schenkelfliisse

4mn, 1. w /- 1. ,
8= 10W(7'_‘z“””‘W+3w%(7’“_7“‘>)' i=123

Di.e primét?en Feldspannungen e, ¢,,, ¢, sind =n,1078 - @ d%l usw.
Wir schreiben dafiir

1. w . 1.
odﬁ('*7@i—_W+3w§(7k—?@k)) (213)

2 -9
X, = om0 (213a)

und nennen

die Leerlaufreaktanz des Transformators. Nimmt man W —0 an, so
wird X, — oo; unter diesen Umsténden folgt bei endlichen e,; die Strom-

beziehung
Zn + k= ( 5 Zik). (214)

Dies sind die Bestimmungsgleichungen fiir die Strome j, bei gegebenen
Strémen 4;,. Die konstanten Stromanteile %, haben nur bei unsym-
metrischer Belastung Bedeutung; ist die Belastung symmetrisch, d. h.

ist iy (8) = ip(8 + 5) = is(9 + %), so sind die & = 0. Die Glei-
chungen (214) reichen jedoch, da sie nicht voneinander unabhingig
sind, noch nicht zur Bestimmung der j; aus, sie bestimmen die §; nur
bis auf einen fiir alle drei Phasen gleichen Stromanteil j, wovon man
sich durch Einsetzen in (214) leicht iiberzeugen kann.

Dieser noch willkiirliche Stromanteil § bestimmt sich aber aus zwei
weiteren Bedingungen. Die eine Bedingung ist die sog. Wechselstrom-

27

M%M% NG bedingung [4; + d9 =0, die wir schon bei dem Ein-
0

%g:: phasentransformator kennengelernt haben und die
“%,  sich daraus ergab, daB der Ohmsche Abfall R,j;
Ab%rlgg&k%gﬁ%geﬁg"md in den Primirwicklungen im stationiren Zustand
keine Gleichstromkomponente haben kann. Die
zweite Bedingung ist diejenige, die sich aus der speziellen Verkettung
der Primé'u'wicklung ergibt. Ist die Wicklung z. B. in Stern geschaltet,
so ist, wie Abb. 146 veranschaulicht, >'j, =0, wihrend De,; nicht

= 0 zu sein braucht; ist die Wicklung dagegen in Dreieck geschaltet,



Eigenschaften der Schaltungen von Mehrphasengleichrichtern. 171

so ist, wie dieselbe Abbildung veranschaulicht, >'e,; = 0, wihrend

> j nicht = 0 zu sein braucht. Fiir die priméire Sternschaltung ergibt

daher (214) sofort . 17/, 1 <.
(Z,; - ’&k) .

= (215)

\

Fir die primére Dreieckschaltung gehen wir von der Gleichung (213)
aus, bilden e,, +¢,, + e,; = 0 und finden zunichst

w . 1.
m 2 (?k — ’&k> — konstant

1 . . . .
und daher D'j, = ?sz — 37, worin j einen konstanten Stromanteil

bedeutet, der so zu bestimmen ist, daB die j; die Wechselstrombedin-
gung erfiillen. Auf diese Weise erhélt man nach Einsetzen in (214)

) Zﬁn
Ji = %(ii - 6%] Zz‘kdﬁ). (216)
0

Im vorliegenden Falle ist bei sekundirer Sternschaltung >'i, der
Gleichstrom 5,. Infolgedessen ist hei L /-Schaltung

9

. 1. 1.

)i = 7(%‘ — gﬁg) (217a)
und bei A/ -Schaltung

. 1/. 1
ji = 7(@; - ngm). (217D)
Bei sekundérer Zickzackschaltung ist dagegen D', = 0. Infolgedessen
ist bei L /- und A/ -Schaltung

L 217¢)

2

Ji =

wobei jetzt ¢; die Differenz der sekundédren Stréme der Teilwicklungen
pro Schenkel bedeutet.

VAR VAV
77

N\ =Schallung A N—Schalturg N K=Sehattung
Abb. 147, Die typischen Stromverldufe bei Dreiphasengleichrichtern.

Uberhaupt gilt ganz allgemein, daf8 bei einer aus mehreren Teilen
zusammengesetzten Wicklung die Gleichungen (215) und (216) weiter
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gelten, nur daB an Stelle von n, - j; und n,i; die resultierenden Ampere-
windungen der priméren und sekundéren Spulen pro Schenkel zu
treten haben.

Wir wenden diese Ergebnisse fiir den Dreiphasengleichrichter mit
rein Ohmscher Belastung an und finden bei Anwendung von (217a) bis
(217c¢) die in Abb. 147 dargestellten Stromverldufe. Beider . /L -Schal-

tung besteht in jedem Schen-

a) Ohne Kuthodendrossel kel ein Amperewindungs-

Gleichstrom N 1 -
\/‘W\/‘ iiberschufl von n, * 314, der
Anadensponnung einen iiber alle Schenkel

gleichméaBigen pulsierenden
JochfluB hervorruft. Dies
hat zur Folge, da8 der Trans-
formator nach Maligabe der
Jochreaktanz

Q
L4

Primare
Fhasenspannuny
Anodensirom
470n210-°
W e e
~A T i
rimorsirom Kathodendrossel wirkt

als
Y Mit sehrgroBer Kathodendrosse/ und eine Glittung des Gleich-

N\ Gleichstrom stromes bewirkt. Bei der
Vnaa’eﬂspaﬂﬂmy

A/ X-Schaltung ist der durch
\/ den Amperewindungsiiber-

schuB n,-}J,, erzeugte
JochfluB konstant, die A-
Wicklung bildet gewisser-

mafen eine KurzschluBwick-
lung fiir die Pulsationen des

Jochflusses.  Infolgedessen
Primirstoad findet auch keine Kathoden-

Abb. 148. Oslelggéaph]sch aufgenommener Verlauf der drosselwn‘kung des Trans-
Spannungen und Strome eines Dreiphasen-Glasgleich- :

richters von 300 A Gloichstrom mit Tn o/ gesohal. fOTTOAtOTS  statt. Bei der
tetem Transformator a) bei fehlender Kathodendrossel, | / NG Scha]tung entsteht

b) bei sehr groBer Kathodendrossel.

kein JochfluB, denn es

herrscht immer Gleichgewicht der Amperewindungen pro Schenkel.
Fir die ) /.-Schaltung zeigt Abb. 148 die oszillographisch auf-
genommenen Spannungs- und Stromverliufe eines Glasgleichrichters
fiir 250 V Gleichspannung und 300 A Gleichstrom einer etwa Abb. 4
dhnlichen Ausfithrung, und zwar einmal bei fehlender Kathodendrossel
und einmal bei ,,unendlich grofler’‘ Kathodendrossel, wobei letztere fiir
die vorliegenden Versuchszwecke durch einen 2000-kVA-Transforma-
tor gestellt war. An dieser Anlage wurden ausgedehnte Versuchsreihen
zur experimentellen Begriindung unserer rechnerischen Uberlegungen

\\

C

<\\L

Primdire
Fhasenspannung,
Anodenstrom

\\

C
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angestellt, auf deren Wiedergabe wir jedoch aus Raummangel ver-
zichten miissen.

Wir berechnen noch die Oberwellen des Primérstromes fiir den Fall
rein Ohmscher Belastung, um an diesem Beispiel zu priifen, welche
Abinderung des Oberwellengesetzes (169) bei Beriicksichtigung der
Gleichstromwelligkeit stattfindet. Wir finden fiir die effektive Grund-
welle J, , , ausgedriickt durch den mittleren Gleichstrom bei einem = 1

4
gesetzten Ubersetzungsverhiltnis

/2 (1 7
Jp1 = V-ST ’ (74— + %) Jgm = 0,698 J 4y,

und fiir die iibrigen effektiven Oberwellen, wenn wir —;— (—i* + 3~n—§> = 0,585

= q setzen, V
Jps Jpo @ Jps @ Jpr @ Jps @
I, 5. T% T, 4 g, 8 g, 1 B

ZahlenmiBig ausgedriickt ergibt sich die folgende Tabelle, in der die
frither gefundenen Werte fiir unendlich groBe Kathodendrossel mit
eingetragen sind?.

Eifektive Oberwellen eines Dreiphasengleichrichters.

Tgup Ipv[Ip1
v=#p J bei fehlender | bei unendl. groBer
gm ' Kathodendrossel | Kathodendrossel

1 — { 1 ! 1

2 — ; 0,585 i 0,500

3 0,177 ‘ — —

4 — | 0,117 0,250

5 — y 0,146 ! 0,200

6 0,0404 ‘ — ‘ —

7 — | 0,073 | 0,143

Wir wenden uns nun dem Gleichspannungsabfall zu, beriicksichtigen
sekundire Streureaktanzen sowie etwaige zusétzliche sekundéire Reak-
tanzen X, priméire Streureaktanzen Y und netzseitige Reaktanzen Z
und finden fir die . /.(-Schaltung den induktiven Gleichspannungs-
abfall zu

1
A =75
je nachdem ob rein Ohmsche Belastung oder unendlich groe Kathoden-
drossel vorliegt. Die prozentuale KurzschluBlspannung ist in beiden
Fillen angendhert gleich, und zwar

(X + 2 (¥ + 2)gn baw. AB =5 (Xt (¥ + D) T,

w="2(X+ 5T +2)%,

! Vgl. auch H. Jungmichl: Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931) S. 173.
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wenn E, die effektive sekundire Phasenspannung bedeutet. Infolge-
dessen ist das Verhiltnis zwischen dem induktiven Gleichspannungs-
abfall und der Kurzschluflspannung
;—; = % =0,52 bzw. u—k = g = 0,87 (218)
unabhingig von der Verteilung der Reaktanzen X, ¥ und Z. Fir
endliche Kathodendrossel hat man die Ubergangsfunktion nach Abb. 117
heranzuziehen. Das gleiche Ergebnis (218) gilt fir die L /.- und fiir
die A/ -Schaltung. Dabei ist noch zu beachten, daB8 die Kathoden-
drosselwirkung des Jochstreuflusses der L /. -Schaltung eine Erhohung
des zu kommutierenden Stromwertes und damit, im Sinne der Abb. 117,
eine Erhéhung des induktiven Gleichspannungsabfalles bedingt. Aus
diesem Grunde hat die L /. -Schaltung bei einem besser geglitteten
Gleichstrom einen etwas hoheren Gleichspannungsabfall als die A/ -
Schaltung.
Die iibrigen Daten, die’ Ausnutzungsfaktoren der Transformatoren
C,, 0, C, und das Verhéltnis der maximalen Sperrspannung Eg, zur

Transformatordaten usw. von Dreiphasengleichrichtern.

Schaltung Cs | Cp ’ Ct ’ Esp/Egm
A A 148 | 1,21 135 | 21
AJA 148 | 121 1,35 2,1
JYB 1,71 | 1,21 | 146 2,1

mittleren Gleichspannung zeigt die vorstehende Tabelle. Fir die
Faktoren C,, Cps C, haben wir konstanten Gleichstrom angenommen,
fiir diesen nehmen die Primérstromkurven nach Abb. 147 die Formen
nach Abb.111 an. Um dem Gleichspannungsabfall Rechnung zu
tragen, ist es iiblich, die C;, C,, C,-Werte anstatt auf die wirkliche
Gleichstromleistung auf das Produkt K, -J,, der ideellen Leerlauf-
Gleichspannung und des Vollast-Gleichstromes zu be-
ziehen. Nur bei groBer Uberlappungsdauer « ist es not-
wendig, die z. B. im.Sinne von (188c) bewirkte Vermin-
derung der effektiven Stréme zu beriicksichtigen.
Sechsphasige Grundschaltungen: Die Dreieck-Sechs-

Abb. 149, phasenstern-, die Stern-Doppelzickzack- und die Drei-
Sechsphasenstern- . N .
wicklung. phasen - Graetzschaltung. Durch Kombination zweier

um 180° versetzter Dreiphasensterne entsteht ein
Sechsphasenstern, er wird durch ein Wicklungssystem, wie in Abb. 149
veranschaulicht, hergestellt. Die Spannungen an den Teilwicklungen,
die von einer primidren Dreiphasenwicklung erregt sein soll, seien sinus-
férmig und fest aufgeprigt. Unter diesen Umstdnden betrigt die
Brenndauer der Anodenstrome, von der Kommutierungsdauer ab-
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gesehen, gé—t = 60°. Schaltungen dieser Eigentiimlichkeit nennt man

Grundschaltungen; einige solcher Grundschaltungen als die einfachsten
moglichen Sechsphasenschaltungen wollen wir kurz anfiihren.

Wirde man bei sekundérer Sechspha- . 13, i
. o g . 5 I3
sensternwicklung  primarseitig eine Stern- [ [T
wicklung wihlen, so wiirde in deren Phase 1 S 1 1
nach (215) ein Priméarstrom Fi 7l i

) . Abb. 150.
N I . s Zur Entstehung des Wechsel-Joch-
h= 7(@1 W O o e ’6)) flusses bei der /> - Schaltung.

auftreten. Dem entspricht aber ein in allen drei Schenkeln gemeinsamer
Amperewindungsiiberschufl von %5 (by + 13 + o5 — 15 — 4 — &), der,
wie Abb. 150 veranschaulicht, einen mit der dreifachen Grundfrequenz
wechselnden Jochstreuflul erzeugt. Dieser Jochstreuflul induziert bei
jeder Anodenablésung Reaktanzspannungen,

die die Kommutierung verlangsamen und da- N%% %ﬁﬁ% N%\%

mit einen erheblichen Gleichspannungsabfall her-

vorrufen. Aus diesem Grunde ist die Schaltung
im allgemeinen praktisch nicht verwendbar.
Legt man jedoch auf den priméren Stern Wert,

80 kann man die Schaltung vermittels einer ter- N
Abb. 151. Mogliche Sechs-

tidren Dreieckwicklung oder einer mit dem sekun-  phasen-Grundschaltungen
déren Sechsphasenstern kombinierten Polygon- it primirer - Wicklung.
wicklung in der in Abb. 151 dargestellten Weise brauchbar machen;
letztere MaBnahme hat dazu den Vorteil, dal das Verhiltnis zwischen
Gleichspannungsabfall und KurzschluBspannung giinstiger wird, sie
erfordert aber auch einen nicht unerheblichen Kupferaufwand. Bei
beiden Schaltungen wirken sich die Dreieckwicklungen als .
KurzschluBwicklung fiir den Jochfluf aus. g@i’i@{

Einfacher ist es natiirlich, die Dreieckwicklung von vorn-
herein als Primarwicklung zu verwenden; so entsteht die in
Abb. 152 wiedergegebene Schaltung; hier bildet die primére
Dreieckwicklung selbst die KurzschluBwicklung fiir den Joch-
flu. Hinsichtlich des Priméarstromes in der Dreieckwicklung Abb. 152.
tritt dabei noch ein neuer Effekt auf, der eine Verminderung Zur A n>i; -
des effektiven Primérstromes bewirkt. Wihrend der Kom- '
mutierung entsteht namlich in der priméren Streureaktanz Y eine
auf die sekundire Wicklung bezogene Kommutierungsspannung, z. B.
1 . di
27 d9’
Dreieckspannungen verschwinden mulB, verletzt. Aus diesem Grunde
entsteht ein im Dreieck intern umlaufender Ausgleichstrom 4, der ver-
moge der Reaktanz X; des Jochstreuflusses zusammen mit der Streu-

auf, die der Dreieckbedingung, nach der die Summe der
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reaktanz % Y die sekundérseitig bezogene Spannung 32(21; Y + X])%

induziert. Da beide Spannungen einander gleich sein miissen, wird

Y 1.

. a . . Y
7=6—(YTZ2—K‘I'721=6—Z'@1 mit dzm. (218&)
Allgemein ist somit offenbar
§ = g5 (b g+ iy — iy — iy — dy). (218b)

Der Ausgleichsstrom j ist wieder ein Wechselstrom von der typischen
Form nach Abb. 150, nur im Verhéltnis a:1 kleiner. Der sich jetzt
ergebende Effektivwert des ganzen Dreieck-

stromes zu dem bei j =0, d.h. a =0, ver-
hilt sich bei vernachlissigter Kommutierung wie

a b JY1—4ta+ {5a®:1.
Im allgemeinen ist @ wohl als klein anzusehen.
Im iibrigen betrigt bei allen diesen Schaltungen, von Feinheiten ab-

gesehen, das Verhaltnis zwischen Gleichspannungsabfall und Kurz-
schluBspannung ., 3

Bisher war nur von Schaltungen mit Sechsphasen-
Sternwicklung die Rede. Kombiniert man zwei um 180°
¥ versetzte Zickzackwicklungen, so entsteht die sechs-

é % phasige Zickzackschaltung, die in Abb. 153a in offener
Abb. 154, Schaltung, in Abb. 153b in der wicklungssparenden sog.
Ausfihrung der  Doppelgabelschaltung wiedergegeben ist. Beide sind mit
Doppelgabel- e . . .
schaltung mitbi- ~ primérer Stern- oder Dreieckschaltung ausfiihrbar. Die
f“““f&nTgZﬂ‘.’“”k' Schaltung b ist hinsichtlich der sekundaren Streu-
reaktanzen unsymmetrisch; sie laBt sich jedoch sym-

metrieren, indem man, wie Abb. 154 zeigt, die duBleren sekundiren,
auf gleichem Schenkel liegenden Teilwicklungen bifilar wickelt. Wird
nun z. B. Anode 1 von Anode 2 abgelst, so entsteht bei den angegebenen

Bezeichnungen der Gleichspannungsabfall

Abb. 153. Sechsphasige Zick-
zackschaltungen.

6 (X 1
AE,, = 271(7 + gy)Jg,

der gleiche Gleichspannungsabfall ergibt sich aber, wenn Anode 2 von
Anode 3 abgelost wird. Die prozentuale Kurzschlufspannung ist
dagegen u, = Vg(X + % Y )};—” Infolgedessen ergibt sich, wenn man

noch X = = Y annimmt, ein Verhéltnis zwischen Gleichspannungs-
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abfall und KurzschluBspannung von

X 1
,,_%_._2
%:%2—j=%=1,13, (220)

also gegeniiber dem fiir Abb. 153a giiltigen Betrag 1,50 ein um 25%
niedrigerer Wert.
Bei allen bisherigen Schaltungen betrdgt das Verhéltnis zwischen

der maximalen Sperrspannung und der mittleren Gleichspannung

2x :
ESp/Eym =5 = 2,1.

Ein nur halb so grofles Verhalt-
nis zwischen der maximalen Sperr- 0 -
spannung und der mittleren Gleich- —Wé Xy +
spannung erzielt man bei der sog. A &
dreiphasigen Graetzschaltung, die 7| ler| |3
ebenfalls Sechsphasencharakter hat?.

Sie erfordert, wie Abb. 155 veran- Abb. 155. Dreiphasen-Graetzschaltung mit
i in /A geschaltetem Transformator.
schaulicht, Einanoden-Entladungs-
gefille; von den sechs Gefiaflen sind dabei immer je zwei in Serie strom-
fithrend, so daBl man in bezug auf die erzielte Gleichspannung mit dem
doppelten Lichtbogenabfall zu rechnen hat. Die Ablosung der Ent-
ladungsgefifle erlautert Abb. 156. Im ersten Intervall mogen die Span-
nungen e, und e, iber die Gefdle 1b
und 2a wirksam sein. Am Ende dieses
Intervalles wird die Spannung e; gegen- \%:
itber e, negativer als die Spannung e,, i \!
so dall das Gefill 3a die Berechtigung - !
hat, zu ziinden. Ziindet es, so ent- e e gl Intervall
Stehts getrieben von der Differenz €3—€3  Abb. 156. Transformatorspannungen und
und begrenzt durch die Streureaktanzen =~ Gleichspannung bel der  Dreiphasen-
zweier Wicklungen, ein Ausgleichstrom,
der das GefiB 2a als Gegenstrom durchflieBt und so lange ansteigt, bis
die Loschung von 2¢ eintritt. Auf diese Weise ergibt sich wieder ein
Kommutierungsvorgang, der einen induktiven Gleichspannungsabfall
im Gefolge hat. Das Verhéltnis des letzteren zur KurzschluBspannung

1a| |2z| |J&

I
|
i & &2 s

i
|
T
|
|
!
1
|

! Diese entsteht durch sinngemife Erweiterung der in Abb. 59a gezeigten
Schaltung von einem einphasigen auf ein dreiphasiges Wechselstromnetz, sie
wurde von L. Graetz selbst nicht angegeben. Man findet iibrigens allgemein,
daB eine ¢-phasige Graetzschaltung eine 2 g-phasige Gleichstromwelligkeit ergibt,
wenn ¢ nicht durch 2 teilbar ist, im anderen Falle ergibt sich eine nur g-phasige
Gleichstromwelligkeit. (Im Sinne dieser Bezeichnung ist die Schaltung Abb. 59a
eine zweiphasige zu nennen.)

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 12
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Transformatordaten usw. von sechsphasigen Grundschaltungen.

Schaltung Egm|Es f Cs J Cp O ' Esp/Egm
AAX 1,35 | 1,81 ‘ 1,79 1,80 ‘ 2,1
JAVE S 1,35 1,81 1,28 1,55 2,1
)\/.x. 1,35 1,79 1,05 1,42 2,1
Dreiph. Graetzschaltung 2,70 . 1,05 1,05 1,05 1,05

8) Ohne Kathodendrosse/
Glerchstrom

Anodenspannung

Primére Phasenspannung
/WS)‘IVI”

S

\/ rimérstrom

b) Mit sehr groBer Kathodendrosse/

N grihoron

?

Anodenspannung

FPrimdre Phasenspannung
Anodenstrom

B

rimarstrom

7
Ny
N

Abb. 157. Oszillographisch aufgenommener Verlauf der
Spannungen und Strome eines Sechsphasen-Glasgleich-
richters von 300 A Gleichstrom mit in _I_ / X- geschal-
tetem Transformator a) bei fehlender Kathodendrossel,

b) bei sehr groBer Kathodendrossel.

%

errechnet sich wieder zu

LA 1,5. Die Transfor-
Uk

matorstréme haben sekun-
darseitig wie priméirseitig
die gleiche Kurvenform.
Damit sind die wich-
tigsten Grundschaltungen
erschopft; einige Zahlen-
daten sind in der vor-
stehenden Tabelle zusam-
mengestellt, dabei wurde
wieder konstanter Gleich-
strom angenommen, bei der
A/ - Schaltung  wurde
a =0 gesetzt, aulerdem
wurden, wie Dbisher, die
Leerlaufstr6me der Trans-
formatoren vernachlissigt.
Fir die LX/X-Schal-
tung zeigt Abb. 157 die
oszillographisch aufgenom-
menen Spannungs- und
Stromverldufe eines Glas-
gleichrichters fiir 500 V
Gleichspannung und 300 A
Gleichstrom einer etwa

Abb.4 shnlichen Ausfiihrung, und zwar einmal bei fehlender Kathoden-
drossel und einmal bei ,,unendlich grofer Kathodendrossel, wobei letztere
wie bei Abb. 149 wieder durch einen 2000 kVA-Transformator gestellt
war. Auch an dieser Anlage wurden groflere Versuchsreihen angestellt,
um die rechnerischen Uberlegungen experimentell sicherzustellen.
Sechsphasige Halbierungs- und Drittelungsschaltungen: Die Stern-
2 x 3-phasen-Schaltung mit zweiphasigem Saugtransformator und die
Dreieck-3 x 2-phasen-Schaltung mit dreiphasigem Saugtransformator.
Wir wenden uns nun denjenigen Schaltungen zu, die mit mehrfacher
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Anodenbeteiligung arbeiten. Kéme es nur auf die Verteilung eines
Anodenstromes auf mehrere Anoden an, so kénnte man hierzu je zwei
oder mehrere Anoden iiber Stromteiler oder Balancierdrosseln zu-
sammenfassen, wie Abb. 158 fiir zwei Anoden veranschau-
licht. Der urspriingliche Phasenzahlcharakter des Gleich-
richters wiirde natiirlich davon unberiihrt beiben; bei drei-
phasiger Transformatorwicklung und sechs Anoden wiirde
man also eine dreiphasige Welligkeit der Gleichspannung er-

halten. SchlieBt man jedoch die Wicklungen der Strom- g%?&”,;,%g?gr
teiler anstatt an die gleichen an je zwei verschiedene Trans. o%r Balan-
formatorphasen an, wozu im betrachteten Falle jetzt eine  fir zwel
sechsphasige Transformatorwicklung vorhanden sein muf, so

tritt eine neue Wirkung ein, die wir an der hierfiir einfachsten Sechs-
phasenschaltung fiir zweianodigen Betrieb erldutern wollen. Diese
Schaltung entsteht, indem man einen Sechsphasenstern in zwei um
180° versetzten Dreiphasensterne auflost und die zwei Sternpunkte
iiber einen eben beschriebenen Stromteiler verbindet, wie Abb. 159 dies
zeigt. Den Stromteiler bezeichnet man jetzt als

N‘é"’% Haupr-

Saugdrossel, wir nennen ihn, da er jetzt mehr die
Merkmale eines Transformators aufweist, einen
Saugtransformator?. Der Saugtransformator er-
zwingt auch das gleichzeitige FlieBen von je zwei
Anodenstrémen, die alsdann mit der doppelten
Brenndauer flieBen; dariber hinaus bewirkt er je-
doch bei Erhaltung der Sechsphasenwelligkeit der

Gleichspannung noch eine Herabsetzung des Ver- 31?;;'3111.5 g'chitﬁf:g' 2 fn?t
hiltnisses von Gleichspannungsabfall und Kurz- Zveiphasieem Saugtrans-
schluBspannung.

Bei Leerlauf ist der Saugtransformator noch nicht wirksam, infolge-
dessen hat die Leerlaufspannung, die wir mit £7,, bezeichnen, noch den
#Es = 1,35 E,, wenn
E, wieder die effektive sekundire Phasenspannung des Haupttransfor-
mators bedeutet. Bei kleiner Belastung wirkt der Saugtransformator,
der pro Teilwicklung die Leerlaufreaktanz S, haben mdge, wie sechs
Anodendrosseln je von der Reaktanz 2 S,. Dies hat zur Folge, daB die
Gleichspannung nach

ABpy =3 280+ T, = > 8-, (221)

Soug-
/mnmé’///.
-4

fiir einanodigen Betrieb geltenden Wert £, =

1 Angegeben von Nielsen: DRP. 238754 (1910, AEG); vgl. ferner Bila B.
Schaefer: Elektrotechn. Z. Bd. 39 (1918) S. 321.

2 Angegeben von Kiibler: DRP. 309593 (1916, BBC); vgl. auch Dillen-
bach und Gerecke: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1924) S. 178, 188, 242, sowie
H. Jungmichl: Wiss. Vertff. Siemens-Konz. Bd. 6 (1928) S. 34.

12*
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sehr stark abfillt. Bei dem kritischen Gleichstromwert J;,,, habe die

jeweils dritte Anode die Berechtigung erlangt, gleichfalls zu ziinden;

aus Abb. 157 entnimmt man, daB dies offenbar dann der Fall ist, wenn

die neue Anodenspannung e; + % den Wert der resultierenden Gleich-

e — €
2

spannung wihrend der Kommutierung erreicht hat. Die Span-

nung % jeder Teilwicklung des Saugtransformators mufl aber = 24
L sein. Infolgedessen ziindet die dritte Anode, wenn
m .‘ ey — & e+ e

| 63—1—2—2—-‘:‘2’ oder e;=¢

Lt A geworden ist; dem entspricht eine Kommutierungs-

Abb. 160. Typischer dauer von 30°. Erst von dieser so definierten kriti-
Verlauf der Gleichspan-  gchen Belastung ab treten die angestrebten neuen
nungscharakteristik. . ~ . .
Arbeitsverhiltnisse ein. Der durch die Ziindung der
Anode 3 ausgeloste Ausgleichstrom flieBt jetzt nicht mehr iiber die grole
Reaktanz des Saugtransformators, sondern direkt zur Transformator-
& & & & phase 1 zuriick, nur noch begrenzt
vv v v durch die Streureaktanzen der Pha-
! ” sen 1 und 3. Nach der nun eintretenden
77 : Nz E AT v X Kommutierungsdauer « hat dieser Aus-
VA EPAN gleichstrom die Anode 1 gel6scht, und
N die Phasen2 und 3 bleiben allein strom-
ée‘;b'St‘i}g'trff%”;“’;‘;ﬁ“e&e‘}ﬁﬁsf:,;‘,ﬁff,?fggg fiihrend. Fortan fliefen stéindig je zwei
kritischer Belastune. Anodenstréme, je vom Betrage des hal-
ben Gleichstromes und, abgesehen von der Kommutierung, von der
Brenndauer 120°. Die mittlere Gleichspannung setzt ein mit dem

ideellen Wert

+7/3
, 6 (e +e 6 R~ 3/6
gm=—2—; l—2—gdx=2TtCOSF'V2E5=2—nE3=1;17Es, (222)
—a/3

der iibereinstimmt mit der ideellen Gleichspannung des Dreiphasen-
gleichrichters. Tatsichlich bewirkt die Schaltung ja eine Zerfillung des
Sechsphasensystems in zwei Dreiphasensysteme, nur dafl die Anoden-
spannung derart im Sinne der Abb. 135 umgebildet ist, daBl die Parallel-
arbeit zweier Anoden verschiedener Phasen ermdglicht ist. Nach der
kritischen Belastung hat die Gleichspannungscharakteristik, wie
Abb. 160 zeigt, ihr natiirliches Gefille; die Teilwicklungen des Saug-

transformators haben, abgesehen von der Kommutierung, die in Abb. 161

dargestellte fest aufgeprigte Spannung u = & ; a4 % ; % usw., so

daB man jetzt von Transformatorcharakter sprechen kann; der Magne-
tisierungsstrom zum Induzieren der Spannungen u entzieht sich den
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Anodenstromen, die nach der kritischen Last gerade ausreichen, diesen
Magnetisierungsstrom ohne zu liicken herzugeben.

Nach diesen Erliduterungen liegt die kritische Belastung bei dem-
jenigen Stromwert, bei dem nach (221) AE,, etwa = E, — E,,
geworden ist. Dies bedingt mit (222)

6 3¥2  3y6
;SO'JIm‘t= (%—'V—)Es

2z

oder L2 V3 &
it =0 8,
ZweckmaBiger ist es, den kritischen Strom nicht auf die Reaktanz S,,

sondern auf deren Magnetisierungsstrom der Spannungen % abzustellen.
Ist j, dieser Magnetisierungsstrom, so mufl offenbar

= 0,005 2. (223)
()

2u = 4S0 d?o

sein. Hieraus folgt, wenn J,,,, den Scheitelwert von j, vorstellt,

/3 /6
1 1 — e 2—V3
Joma = g5 /“dx 280/ 5 4w ] 5
0

Denkt man sich an Stelle von 2 » eine Sinusspannung mit dem Effektiv-

wert U und der gleichen Frequenz an die Wicklungen des Saugtrans-
formators angeschlossen, so wire fiir diese

J L 21/_2 7 1 U
Omax—4so 3 _%—SE
Infolgedessen ist die Spannung U, die wir die Ersatz-Sinusspannung
nennen wollen, durch Z, ausgedriickt,

i — 3_(?1_‘@ E,— 0201F,. (224a)

Nehmen wir fiir dieses j, als sinusférmig mit dem Effektivwert J, an,

s0 wird Jy,,q, = Y2 J,; dieser Wert muB aber in dem halben Gleichstrom
enthalten sein. Es muB also

Jo = Jirit = 0,35 Sy (224b)

1
2¥2
gemacht werden. Damit sind die Daten des Saugtransformators auf
eine normale Wechselstrommessung zuriickgefiihrt, der Transformator

ist so zu bemessen, dafl bei Anschlufl der Sinusspannung U nach (224a)
an beide Teilwicklungen in Serie der Leerlaufstrom den effektiven
Wert J, nach (224b) annimmt.

Man nennt diese Schaltung wegen der Zerfillung des Sechsphasen-
systemes in zwei Dreiphasensysteme eine Halbierungsschaltung.
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Lost man dagegen den Sechsphasenstrom in drei Zweiphasensysteme
auf, die dann je 120° Phasendifferenz aufweisen, und verbindet deren
drei Nullpunkte iiber einem dreiphasigen Stromteiler, den wir als

dreiphasigen Saugtransformator bezeich-

%&a nen, so entsteht die in Abb. 162 wieder-

gegebene Schaltung!. Bei dieser erzwingt

der Saugtransformator das gleichzeitige

”N‘;:A FlieBen von je drei Anodenstrémen, die
alsdann, von der Kommutierung abgesehen,

180° Brenndauer aufweisen. Die Primér-
wicklung muf} jetzt in Dreieck geschaltet

Abb, 162. Dreieck-3 x 2-phasen-  sein, wahrend bei der vorigen Schaltung

Schaltung mit drelphasigem Saug-  Stern- oder Dreieckschaltung méglich war.

. . 2
Bei Leerlauf betriigt die ideelle Gleichspannung wieder £/, = %_ES

Haupttranstormator

= 1,35 E,; sie sinkt bis zum kritischen Gleichstrom J;, bis zur ideellen

2V2 E,= 0,90 E,. Nach Uberschreitung der

kritischen Belastung fheBen jeweils drei Anodenstréme gleichzeitig je

von der Hohe des dritten Teiles des

Gleichstromes, den Wicklungen des

é “' Saugtransformators sind dann die Span-
T

Gleichspannung E,, =

nungen «, , u,, 4 aufgepragt, von denen
| in Abb. 163 eine gezeigt ist. Die Er-
S [N\ satzsinusspannungen gleicher Frequenz

\/ \V die den gleichen maximalen Magnetisie-

Abb. 163. Spannungen des Haupttrafos, TIungsstrom bedingen, haben den Effek-
des Saugtrafos und Gleichspannung bei

kritischer Belastung. tivwert U=0429 E (225a)
— Y 8

|
|
A N N X
1
t
!
T
|

Der Saugtransformator ist alsdann so auszulegen, dal der bei Anlagen
der Ersatzsinusspannungen auftretende effektive Magnetisierungsstrom
den Wert

1
Jo = 312 Jirie = 0,236 Sy (225D)

annimmt.

Man nennt diese Schaltung wegen der Zerfillung des Sechsphasen-
systemes in drei Zweiphasensysteme eine Drittelungsschaltung.

Den Gleichspannungsabfall hatten wir bereits ganz allgemein fiir
beliebige Saugtransformatorschaltungen berechnet und dafiir Gleichung
(208) gefunden. In diese haben wir nur bei p = 6 fiir die erste Schaltung
m = 2, fiir die zweite Schaltung m = 3 zu setzen und an Stelle von X,
die resultierende Streureaktanz einzusetzen. Die prozentuale Kurz-

1 Angegeben in DRP. 290710 (1914, Gleichrichter A.-G., Glarus.)
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schluBspannung wird bei dreiphasigem Kurzschluf und iiberbriicktem

Saugtransformator bei der ersten Schaltung u, = V%
V%

# XE,J“. Infolgedessen wird das Verhéltnis

zwischen dem induktiven Gleichspannungsabfall und der KurzschluB-

spannung fiir die erste Schaltung

X, J .
—E—“ und bei der

zweiten Schaltung u, =

& 1

und fiir die zweite Schaltung
& 3
w8 = 0,38.

Bei letzterer ist jedoch zu beachten, dall wihrend jeder Kommutierung
die sekundirseitigen Streureaktanzen jeweils dem gleichen Trans-
formatorschenkel angehéren, so daB sich noch ein Kopplungseffekt
geltend macht, der eine Vergréferung des Verhdltnisses ¢,/u, bewirkt.

Einige weitere Daten der beiden Schaltungen findet man in nach-
stehender Tabelle zusammengestellt:

Transformatordaten usw. von Sechsphasenschaltungen mit Saug-

transformator.
Schaltung Egm/Egm Cs Cp “ (of} Esp/Egm
Mit zweiphas. | Saug- 1,16 1,48 1,05 ‘ 1,26 2,09
,» dreiphas. | transform. 1,50 1,57 Lm | 134 | 314

Die Werte fiir €, C,, O, beziehen sich dabei nur auf den Haupt-
transformator und auf die Gleichstromleistung ;,, - J,.

Den oft stérenden Anstieg der Gleichspannung unterhalb der kriti-
schen Belastung kann man vermeiden, wenn man Einrichtungen schafft,
die die erforderliche Umbildung der Anodenspannungen, d.h. hier
z.B. die Schaffung der dritten Harmonischen der 7 25 45 ¢
Spannungen, schon bei Leerlauf bewirken.

Sechsphasige  Halbierungsschaltungen mit
Stromteilern oder mit Steuertransformator. Denkt f
man sich den vorhin besprochenen zweiphasigen e 4 ”
Saugtransformator auf die Anodenseite verlegt, ?@Eﬁi?&nﬁ?dgﬁigiﬁ‘t%ﬁ;‘;
so entsteht die in Abb. 164 schematisch wieder- ?;gliinuﬁi‘;enﬁ?n.fff.eég;
gegebene Stromteileranordnung, die anstatt zwei — Wirkutgeinos snelphasigen
nunmehr sechs Wicklungen aufweisen muB, die je
zwischen einem Wicklungsende der Sechsphasensternwicklung und einer
Anode angeschlossen sind!; dabei wirken die Wicklungen 1, 3,5 in dem
einen Sinne, die Wicklungen 2, 4, 6 im entgegengesetzten Sinne magneti-

1 Vgl. auch DRP. 309593.
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sierend. Diese Anordnung erfordert zwar mehr Wicklungsaufwand wie
der Saugtransformator, ist aber dafiir nicht an die aufgeloste Stern-

schaltung gebunden.
Eine andere Moglichkeit, mehrere Anodenstréme zum gleichzeitigen
Fliefen zu zwingen, gewdhrt der in Abb. 165 dargestellte sog. Steuer-
transformator; ein solcher besteht aus einer

r 4 4§ von den Anodenstromen durchflossenen Pri-
% 2 Sbuertranstrmme  MATwicklung und einer getrennten, in sich
7 geschlossenen Sekundérwicklung, die jeweils

g

i £5=— so ausgebildet ist, daB die in ihr umlaufen-
% § = 37 17 den Stréme die Amperewindungen der gleich-

zeitig flieBenden Anodenstrome gerade kom-
B pensieren. Der Steuertransformator nach
Abb. 165, der zwei Anodenstrome zum Flie-

Abb. 165. Sechsphasenschaltung . .
mit Steuertransformator von der  Ben anregen soll, besteht aus drei Einschen-
‘Wirkung eines zweiphasigen Saug- . . .
 nsformmtom 148 Lelkernen oder einem Fiinfschenkelkern mit

den dargestellten Wicklungen.

ok [l

]
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Uber die Auslegung der Anordnungen gelten ganz #hnliche Uber-

legungen wie vorhin, so daf sich nidhere Angaben dariiber eriibrigen.

Sechsphasige Halbierungsschaltungen mit drei Einzeltransformatoren,

Manteltransformator oder mit Fiinfschenkeltransformator. Den magne-

tischen Zwang, zwei Anodenstrome zum gleichzeitigen FlieBen zu ver-

anlassen, kann man aber auch im Haupttransformator selbst schaffen.

"Eine Moglichkeit hierzu bietet die Zusam-

L L mensetzung des Haupttransformators aus

H drei Einzeltransformatoren und Verwendung

l‘} I_ der Stern-Sechsphasenstern-Schaltung, wie

; 3 Abb. 166 wiedergibtl. Oberhalb der kri-

r tischen Belastung flieflen, wie bei der Schal-

1 25 52 tung mit zweiphasigem Saugtransformator,

Abb. 166. Sechsphasige Halbie- J© ZWei Anodenstréme gleichzeitig, und es

rungsschaltung it drei Binzel-  herrscht dann fiir jeden Einzeltransforma-

tor Gleichgewicht der Amperewindungen.

Ist dieser Betriebszustand erreicht, so ist die Schaltung hinsichtlich

Gleichspannungsabfall und KurzschluBspannung der anderen Schaltung
gleichwertig.

Der Ubergang von Leerlauf bis zum kritischen Gleichstrom weist
indessen einige Besonderheiten auf, die von einiger Bedeutung sind
und daher ein genaueres Eingehen darauf notwendig machen. Wir
betrachten zunichst den reinen Leerlauf. Wéren die Schenkelspannun-
gen der Einzeltransformatoren rein sinusférmig, so miiiten die zu-
gehorigen Magnetisierungsstrome wegen der Nichtlinearitdt der Magne-

1 Angegeben von E. Gerecke: vgl. Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S. 449.
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tisierungsstréme mit Oberwellen behaftet sein. Die Abb. 167 zeigt
beispielsweise eine solche Aufteilung des Magnetisierungsstromes in
seine effektive Grundwelle J, und seine effektiven Oberwellen J;, J;, J,
und J, fir einen Einphasentransformator mit einem Eisenkern von
hochlegiertem Blech! bei ver-

nachlidssigtem Luftspalt. Dabei

bedeuten n die Windungszahl der

Primérwicklung und I, die Lénge

des Eisenweges. Da jedoch bei

einer Sternschaltung wie im vor-

liegenden Falle die dritte Har-

monische des Magnetisierungs-

stromes und ihre Vielfachen am

FlieBen verhindert sind, findet

eine Umbildung der Schenkel-

spannungen statt, derart, daf}

die zugehérigen Magnetisierungs-

strome diese Harmonischen nicht

mehr enthalten. Dies bedeutet

aber, daf3 diese Spannungen nun

selbst solche Harmonischen aufweisen. Beschrinken wir uns nur auf
die Beriicksichtigung der dritten Harmonischen der Spannungen, so
haben wir eine solche von

der Hohe zu suchen, daB

die gleiche Harmonische in

den Strémen verschwindet;

wie sich herausstellt, wei-

sen die Stréme alsdann im

wesentlichen eine fiinfte

Harmonische auf. Diese

auf einiges Probieren hin-

auslaufende Konstruktion

ist in Abb. 168 fiir die der

Abb. 167 zugrunde lie-

gende Magnetisierungs-

kurve bei vernachlissig-

tem Luftspalt und Annahme eines Maximalwertes der Grundwelle B,
der Induktion B von B,,, = 14000 GauB durchgefiithrt. Der Ma-
gnetisierungsstrom der Grundwelle B, allein wire j(B,); bei Uber-
lagerung einer bestimmten dritten Harmonischen B; zu B = B, + B,
nimmt der Magnetisierungsstrom j(B) eine Form an, die keine dritte

! Die hierzu gehorige Magnetisierungskurve ist dieselbe wie die in Abb. 132
wiedergegebene.
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. . dB
Harmonische mehr aufweist. Die Schenkelspannung f — TR deren
Grundwelle mit f; = ¢ % bezeichnet ist, worin ¢ eine konstante Grofe

bedeutet, weist eine dritte Harmonische f, vom dreifachen Betrage
auf, denn es ist f;/f, = 3 By/B;. Da die sekundiren Spannungen die
gleiche Umbildung erleiden, entsteht eine nicht unbetrichtliche Er-
héhung der ideellen Leerlaufgleichspannung E7; die sich nunmehr
einstellende Leerlaufspannung Ej; errechnet sich aus den Effektiv-
werten I, und F; von f, und f; zu

+7t
6

2 [ 2
E;’,;L = E)’)72—/“?'1 cos -+ Fycos3z)dx = 3_7@([1*1 + §F3)

T

- ” 2 F,
G = B, (1 +e E) . (226)
Im vorliegenden Beispiel ist Fy/F; = 0,564, so daB E,, = 1,36 Ej,
betragen wiirde.

Bei kleiner Belastung entwickelt sich zunichst ein einanodiger
Betrieb, wobei die Kommutierung nach MaBgabe der Leerlaufreaktanz

/ )
¥
F 3
' 7
F 3
5 3
a ¥ b

die Vektorsprache iibersetat, entspricht dem bei gleichzeitigem Brennen
z. B. von Anode 1 und 2 eine Umbildung der Vektoren der Schenkel-
spannungen von Abb. 169a in Abb. 169b. Eine solche Umbildung
zieht aber einen Magnetisierungsstrom § (B) nach sich, wie er in Abb. 170
unter den gleichen Bedingungen wie in Abb. 168 konstruiert worden
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istl. Dieser Magnetisierungsstrom hat eine dritte Harmonische, und zwar
eine noch betrichtlich grofiere als der Strom j(B,) sie gehabt hitte.

Bisher konnte eine solche dritte Harmonische nicht
flieBen; jetzt ist jedoch durch das gleichzeitige Brennen
zweier Anoden die Moglichkeit eingetreten, dafl diese
Harmonische sekundérseitig umlaufen kann. Unter die-
sen Umstédnden flieBen die unter sich gleichen dritten
Harmonischen der drei Schenkel in der in Abb. 171
gezeigten Aufteilung. Da die resultierenden Anoden-
stréme wieder nicht liicken diirfen, mu3 der von der
Gleichstrombelastung herrithrende Anodenstromanteil
% J i mindestens gleich dem Scheitelwert des umlaufen-
den Stromes $j, sein, so daf sich fiir den kritischen
Gleichstrom ergibt

Abb. 171. Vertei-
lung der dritten
Harmonischen des
Magnetisierungs-
stromes bei kriti-
scher Belastung.

Jiric =372 ;. (227) 151

Damit ist der Ubergang bis zum zwei- 1,;;2 T
anodigen Betrieb gekldrt. Wie Abb. 172 £ bergangsgebiet
veranschaulicht, verlduft die Gleichspan- 1—5’—_1@_
nungscharakteristik bis zum kritischen £, [\
Gleichstrom ziemlich geradlinig. E;’,’n und ¥4 | '} Jweianodiger
J i 8ind von der Eisensittigung abhingig, 8 | Gefrred
wobei jedoch, wie an Hand der Abb. 167 L j
verstindlich ist, B, mit kleiner werden- yiga Lirits
der Induktion nur langsam abnimmt. —4

Um die Schaltung bei wirtschaftlichen
Induktionen von dem anormalen Gleich-
spannungsanstieg zu befreien, mufl man
der dritten Harmonischen j, des Magnetisierungs-
stromes schon bei Leerlauf die Moglichkeit ver-
schaffen, umzulaufen?. Eine solche Méglichkeit
bietet die Uberbriickung der Sekundirzweige durch
sechs Polygondrosseln, die sich indessen z. B. in
der in Abb. 173 gezeigten Weise auf drei Wick-
lungen mit gemeinsamem dreischenkligen Eisenkern
reduzieren lassen; jede dieser Wicklungen fiihrt
alsdann den Stromanteil }j,. Wahlt man die

sittigung bei

1 Der Vergleich der Abb. 170 mit Abb. 168 zeigt
eine groBe Ahnlichkeit der Spannung f in Abb. 170 mit
dem durch B wiedergegebenen FluB in Abb. 168. Wie
H. Scherp gefunden hat, driickt sich hierin eine

Abb. 172. Anfangsverlauf der Gleich-
spannungscharakteristik ohne () und
mit (b) Beriicksichtigung der Eisen-

By max= 14000 Gaus.

Abb.173. Anordnung
von Polygondrosseln
zur Aufhebung des
Gleichspannungs-
anstieges.

prinzipielle Gesetzlichkeit aus, die auch fiir andere Schaltungen giiltig ist.
2 Vgl. z. B. Schenkel u. Jungmichl: DRP. 436311 (1924, SSW).
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maximale Induktion dieser Drosseln hinreichend hoch, so sind sie
imstande, eine Zuriickfithrung der Leerlaufgleichspannung nicht nur

von Ej, auf B, , sondern sogar

bis auf etwa E’ herbeizufiihren,
I | so dafl die Gleichspannungs-
charakteristik dann zu einer

a

Abb. 174. Aufbau eines Manteltransformators (a)

) gleichmafig verlaufenden Ge-
raden wird.

und eines Fiinfschenkeltransformators (b). Nur die An Stelle der drei Einzel-

Priméirwicklung ist eingetragen.

transformatoren nach Abb. 166

ist auch die Verwendung eines dreischenkligen Transformators mit ma-
gnetischen Riickschliissen nach Art einer Manteltype wie in Abb. 174a

gt
7

I
7z £

ok
Q

-

Abb. 175. Sechs-
phasige Halbie-
rungsschaltung
mit primérer
Zickzackwick-
lung.

oder nach Art einer Fiinfschenkeltype wie in Abb.174b
mdéglich!. Die magnetischen Bedingungen sind dann prin-
zipiell die gleichen wie vorhin; nur im einzelnen sind
sie verwickelter, so dafl es nicht mehr so leicht mdoglich
ist, den Anfangsverlauf der Gleichspannungscharak-
teristik und die Mittel zu seiner Beeinflussung voraus-
zuberechnen.

Sechsphasige Halbierungsschaltung mit primérer
Zickzack- und sekundirer Sternschaltung. Fithrt man die
vorhin behandelte Schaltung mit z. B. Fiinfschenkeltrans-
formator an Stelle der priméren Stern- mit primérer Zick-
zackschaltung aus, so entsteht eine neue Schaltung, die

ebenfalls je zwei Anodenstrome zum gleichzeitigen Flielen zwingt,
jedoch jetzt deshalb, weil die Teilwicklungen der Zickzackwicklung

4
K

gezwungen sind, den gleichen Strom zu
7"’ fithren?. Es entsteht dann die in Abb.175

gezeigte Stromverteilung. In die Vek-
torsprache iibersetzt, bedeutet das gleich-
zeitige FlieBen von zwei Anodenstrémen
wieder das Zusammenfallen der zugehdri-
gen sekundiren Spannungsvektoren und
damit eine Umbildung aller Vektoren,
wie sie in Abb. 176a und 176b konstru-

Nofes,
)
By

N N

oles,
04

Abb. 176. Umbildung der Spannungs- 1 1 1 1 i -
eibosen bel Meftihoy. Bepount iert worden ist. Die erzielte Gleichspan

nung ist die gleiche wie vorhin, wobei

die primére Wicklung etwas mehr Kupferaufwand erfordert als die
der vorigen Schaltung.

Zwdilfphasenschaltungen mit dreifacher und vierfacher Anodenbrenn-
dauer mit Saugtrausformatoren Nachdem wir an einigen Beispielen

1 Vgl. DRP. 360645 (1920, BBC).
2 Vgl. E. Gerecke: a. a. 0. S. 462.
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von Sechsphasenschaltungen die wesentlichen Merkmale des mehr-
anodigen Betriebes solcher Gleichrichter erlautert haben, konnen wir
uns hinsichtlich der Angaben fiir Zwolfphasengleichrichter kiirzer fassen.

Zwolfphasenschaltungen wird
man im allgemeinen minde- Haygtranstormator g::&
stens fiir dreianodigen Betrieb
ausfithren; wir zeigen zuerst 4
solche Schaltungen mit Saug-
transformatoren, die sich am
leichtesten {ibersehen lassen.
Abb. 177 zeigt eine Schaltung ?
fiir dreianodigen Betrieb!, sie
besteht aus einem Haupttrans-
formator, der primér in Drei-
eck geschaltet ist und dessen
Sekundirwicklung aus drei Abb.177. Beispiel ciner 3x 4-phasen-Schaltung mit
. dreiphasigem Saugtransformator.
Vierphasenelementen besteht,
deren Sternpunkte in dem daran angeschlossenen dreiphasigen Saug-
transformator zusammengefaBt sind. Die Vierphasenelemente sind da-
bei aus den drei Grundvek-
toren mittels einer Zick-
zack- und einer Durchmes-
serschaltunghergestellt.Die HKaupltransformator
Schaltung ist nur mit pri-
mirer  Dreieckschaltung
oder bei primérer Stern-
schaltung nur mit tertidrer
Dreieckwicklung ausfiihr-
bar. Abb. 178 zeigt eine

Schaltung fiir vieranodigen

Betrieb, sie besteht aus  Abb.178. Beispiel einer 4 x 3-phasen-Schaltung mit, vier-
4 phasigem Saugtransformator.

Saugtransformator

einem Haupttransformator,

der primar in Dreieck geschaltet ist und dessen Sekundirwicklung aus
vier Dreiphasenelementen besteht, deren Sternpunkte in dem daran
angeschlossenen vierphasigen Saugtransformator mit vierschenkligem
Eisenkern zusammengefaBt sind2. Die Windungsverhaltnisse der sekun-
daren Teilwicklungen sind mittels einer verkiirzten Zickzackwicklung
hergestellt, deren kiirzere Teilwicklung zur lingeren Teilwicklung in dem
Windungsverhéltnis sinl5° _ V 1 Kg 0,366

8in45°

1 Vgl. Brit. Patent 289152 (1927, BTH).
2 Beziiglich der Transformatorwicklung vgl. DRP. 435655 (1921, BBC),
beziiglich der Saugdrossel vgl. Brit. Patent 289152.
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steht, so daf die Teilspannung der kiirzeren Wicklung zur resultierenden
Phasenspannung im Verhéltnis

sinls® 1218 _ (000
ﬁ B

sin120°

und die Teilspannung der lingeren Wicklung zur resultierenden Phasen-
spannung im Verhéltnis
sind5° V% — 0,815

sin120°
steht.

Betrigt E, der Effektivwert der sekundiren Phasenspannung bei
Leerlauf, so betrigt die mittlere Gleichspannung E;,, bei kritischer
Belastung:

bei der 3 x4-phasen-Schaltung

, 4
B, = — B, =121,
bei der 4 X 3-phasen-Schaltung
, _3Y6
Egm == -27 ES = 1,17 E& .

Diese Werte kann man aus einem allgemeinen Gesetz herleiten, das wir
schon bei (212a) verwendet haben. Da némlich die Summe der Spannun-
gen des Saugtransformators stindig Null sein muB}, folgt die Gleich-
spannung bei m-anodigen Betrieb dem Vektor des Schwerpunktes E,,,
der m zusammenwirkenden Vektoren E,. Da, wie Abb. 179 fir m = 4
veranschaulicht, allgemein

. mx
s1n—1;-
Esm = e E,g
m sin—
P
ist, so folgt mit Hilfe von (167)
: 4
' sin ——
2 .
Abb. 170, = Bl B, 4 sm% . Pn E,
€ er- .
%ﬁgnkgirelgtgsr m sm; (228)
ot = _wEma
)
mam P

d. h. die Gleichspannung des p-phasen-Gleichrichters bei m-anodigem
Betrieb ist gleich der Gleichspannung eines %-phasen-(}leichrichters

bei einanodigem Betrieb. Hieraus gehen sofort die vorigen Zahlenwerte
hervor.

Die bei drei bzw. vieranodigem Betrieb auftretenden Saugtransfor-
matorspannungen sind in Abb. 180 wiedergegeben. Fiir diese, mit u
bezeichneten Spannungen lassen sich wieder Ersatz-Sinusspannungen %
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gleicher Frequenz angeben, die den gleichen maximalen Magneti-
sierungsstrom bedingen, d. h. deren Mittelwert der positiven Halbwelle
mit dem Mittelwert der positiven Halbwelle von u iibereinstimmt.

Ihr Effektivwert U errechnet sich fiir die 3 x 4-phasen-Schaltung zu

U=0]123E, (229a)
und fiir die 4 x 3-phasen-Schaltung zu

U=0,163 E,. (229b)

Um den kritischen Gleichstrom J,,;, zu erzielen, sind die Saugtransfor-
matoren so auszulegen, dal nach Anschliefen der effektiven Sinus-

& & & & G 4

|

777717 VAR I )
N e~
a &

Abb. 180. Spannungen des Haupttrafos, des Saugtrafos und Gleichspannung bei kritischer Be-
lastung bei der Schaltung fiir dreianodigenBBetrieb (@) und bei der Schaltung fiir vieranodigen
etrieb (b).

spannungen U die sinusférmig vorausgesetzten Magnetisierungsstrome J,
bei der 3 x 4-phasen-Schaltung den Effektivwert

1
0 3V 3 krit krit
bei der 4 3-phasen-Schaltung den Effektivwert

1
Jo = mJlm't = 0,177 Jire

annimmt.
Fiir den induktiven Gleichspannungsabfall gilt wieder die allgemeine
Beziehung (208), die besagt, dafl der Gleichspannungsabfall den m-ten

Teil des Wertes eines %-phasen-(}leichrichters mit einanodigem Betrieb

annimmt. Definiert man die KurzschluBBspannung , wieder fiir sekun-

diren dreiphasigen KurzschluBB bei iiberbriicktem Saugtransformator,

so kann man zur Berechnung des Verhiltnisses des prozentualen Gleich-

spannungsabfalles e, zu u, die Beziehung (212) heranziehen. Diese

liefert fiir die 3 X 4-phasen-Schaltung mit f,, = % und % = —3_—)/ 273
gm ]/2

&, 3 -
=2 - V3 =10,39 (230a)
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und fiir die 4 X 3-phasen-Schaltung mit f,, = % und % = V%V2 — V§
s Lye V3 =026. (230b)
Uy, 2

Einige weitere Daten der beiden Schaltungen findet man in nach-
stehender Tabelle zusammengestellt:

Transformatordaten usw. von Zwdlfphasenschaltungen mit Saug-

transformatoren.
Schaltwng | Ep /B | C, | ¢, | ¢ Eg/Epm
3x4-phasen | 1,10 | 1,690 | 1,03 1,36 2,22
4x3phasen | 1,20 | 1,65 ‘ 1,01 133 | 2,09

Die Werte von Cy, C,, O, beziehen sich dabei nur auf den Haupt-
transformator und auf die Gleichstromleistung Eg, -J. Die 4x3-
phasen-Schaltung nach Abb. 178 ist iibrigens auch mit primérer Stern-
schaltung ausfiihrbar, wofiir sich dann die gleichen Daten wie bei
primérer Dreieckschaltung ergeben.

Zwolfphasenschaltungen mit dreifacher und fiinffacher Anodenbrenn-
dauer mit primirseitiger Kaskadenschaltung. Die bisherigen Schaltungen
hatten das Gemeinsame, ein p-phasiges Spannungssystem durch passende
Zusammensetzung von Vektoren der drei Grundrichtungen zu bilden,
so daB als Haupttransformator nur ein einziger Transformator mit drei
bewickelten Schenkeln erforderlich war. Der mehranodige Betrieb
wurde dabei entweder durch magnetischen Zwang, wie z. B. bei dem
Saugtransformator, oder durch elektrischen Zwang, wie z. B. bei der

priméren Zickzackschaltung, erzielt,

g wobei ein m-anodiger Betrieb mehr

"""" oder weniger auf das Parallelarbei-

; ten von m je %-phasigen Systemen
ﬁ-aﬂsfb’rma/arl Transformotorzr  hinauslief.

A Ebensogut kann man das p-pha-
sige Spannungssystem anstatt von
¢  Vektoren von drei Grundrichtungen
von Vektoren der doppelten Anzahl
von Grundrichtungen zusammen-
Abb. 181, Zwolfphasenschaltung, bestehend setzen, l.nd.em m?n Z“{el Transforma-
aus zwei Sechsphasensystemen mit primirer  toren mit je drei bewickelten Schen-

A -Kaskade keln heranzieht. In solchen An-
ordnungen zihlen die Zwoélfphasenschaltungen, die aus zwei Sechs-
phasenschaltungen mit in Kaskade geschalteten Primédrwicklungen
bestehen. Abb. 181 zeigt z. B. eine derartige Schaltung, deren einer
Transformator in Stern-Doppelgabel und deren anderer Transformator

77
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in Dreieck-Doppelgabel geschaltet ist und wobei durch Serienschaltung
der Stern- und Dreieckwicklung ein dreianodiger Betrieb erzwungen
wirdl. Die Dreieckwicklung hat dabei die ﬁ-fache Windungszahl der
Sternwicklung. Die Anodenstréme ver-
laufen iiber die ganze Brenndauer
nicht konstant, sondern treppenférmig
auf- und absteigend nach Art der
Abb. 141a. Die iibrigen Stromverhalt-
nisse sind in der Abb. 182 veranschau-
licht, und zwar sind dort zur besse-
ren Ubersicht die beiden Sechsphasen-
systeme ineinander gezeichnet; das
links stehende Bild bezieht auf das
Zeitintervall, in dem die Anoden 1,2, 3,
das rechts stehende Bild auf das néchst-
folgende Intervall, in dem die Anoden AbbeiI}:ﬁaﬁ?{f{;ﬁgﬁfﬁ;‘ﬁ%&;&ﬁg;f‘“f'
2, 3, 4 gemeinsam brennen. Dabei hat

der Anodenstrom der jeweils ersten und dritten Anode den Momentan.
wert J g/(2 + }/5), wihrend der Anodenstrom der jeweils zweiten Anode

den ]/g-fachen Wert hat, so daB

< 1. Vs Lo
2+7Y3  2+Y3  2+V3
ist, sofern von der Kommutierung vorldufig ab-
gesehen wird.

Das gleichzeitige Brennen drejer Anoden erfordert ;1 183 Begeich-
die Gleichheit der zugehérigen Anodenspannungen, die "¢ pggfmgggfmn
dann den Momentanwert e, der ideellen Gleichspan-
nung liefern. Wir wollen den Wert der letzteren im Verhéiltnis zu dem
Leerlaufwert e; berechnen, und zwar wollen wir annehmen, daf bei
kleiner Belastung die Anoden 2, 3, 4 brennen. Mit den Bezeichnungen
der Abb. 183 ergibt sich dann bei einem Ubersetzungsverhiltnis 1: 1,
d. h. unter der Annahme einer Windungszahl n der priméiren Sternwick -
lungen, einer Windungszahl ‘l/§n der primiren Dreieckwicklungen und

)iy,

einer Windungszahl ]7% n der sekundéren Teilwicklungen bei Leerlauf z. B.

e = 3(ef— &) = (v, — ).

1 Angegeben von Ch. Krimer: vgl. DRP. 491991 (1927, AEG) sowie Elek-
trotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 303. Beziiglich eines ersten Versuches der Ent-
wicklung einer Theorie der Schaltung vgl. W.Krey: Forschung und Technik,
(herausgegeben von W.Petersen), S. 291. Berlin: Julius Springer 1930. An der
Entwicklung der vorliegenden Theorie waren H.Scherp und R.Wilheim beteiligt.

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd.TI. 13
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Bei Belastung ist dagegen z. B.

¢ = 2 (¢ — ¢f)
g V3

2 V74 77

=5 (e — ¢)

3
2
=73 (2 — &),
auBerdem ist v, — v, = (¢ — ¢]) + (¢, — €;) + (¢; — ¢€;), woraus nach
)

Einsetzen der Werte fiir (¢} — /) usw. folgt:

i 2 oy 23,
R TS e E Y

Die mittlere Gleichspannung Ej,,, durch den Effektivwert K, der
Leerlauf-Anodenspannung ausgedriickt, ergibt sich daraus zu

— 3
B, = @Vz —13 B, =1,298E,; (231)

dieser Wert ist etwa 2% hoher als derjenige Wert, der dem Schwerpunkt
der drei Anodenspannungen entsprechen wiirde. In der Vektorsprache
ausgedriickt, vollzieht sich bei Ubergang von Leerlauf zur dreianodigen
Belastung eine Umbildung der priméiren und sekundiren Spannungs-

70

a)Leerlaur YBelastung(Anoden 12,3)  Melrstung (Anoden 234)
Abb. 184, Umbildung der Spannungsvektoren bei kritischer Belastung.

vektoren, wie sie in Abb. 184 konstruiert worden ist. Man erkennt u. a.,
daB das sekundéire zwolfseitige Polygon in ein sechsseitiges degeneriert.

Bei Leerlauf bzw. unterhalb der kritischen Belastung, von der ab
der dreianodige Betrieb einsetzt, iiberlagert sich indessen noch ein
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anderer Effekt, der darauf beruht, daB die primire Stern-Dreieck-
Kaskade ein Verbot der fiinften Stromharmonischen in sich schlieBt,
ahnlich wie die Sternschaltung eine Sperrung der dritten Stromharmo-
nischen bewirkt, wobei wir von hoheren Harmonischen wieder absehen.
Wie man aus Abb. 167 zu entnehmen hat, mufl somit eine Umbildung
der Spannungen stattfinden derart, daf die Magnetisierungsstrome
beider Systeme die fiinften Harmonischen und die zur Sternwicklung
gehorigen Magnetisierungs-

strome, auBerdem die drit-

ten Harmonischen nicht

mehr enthalten. Dies hat

zur Folge, daB die Span-

nungen dann selbst eine

finfte Harmonische auf-

weisen. In Abb. 185 findet

man die so entstehenden

Spannungsverhaltnisse ver-

anschaulicht; fir die auf

einiges Probieren hinaus-

laufende Konstruktion

wurde wieder die schon

einmal verwendete Magnetisierungskurve zugrunde gelegt und bei
vernachldssigtem Luftspalt magnetische Symmetrie und ein Maximal-
wert der Grundwelle B, der Induktion B von B,,,, = 14000 GauBl
angenommen. Die fiinfte Harmonische B; der Induktion hat einen
solchen Wert, daB} die fiinfte Harmonische des Magnetisierungsstromes
j(B) verschwindet; die fiinfte Harmonische e; der Anodenspannung e
ist durch e;fe; = f;/f, = 5 B,;/B; gegeben und so orientiert, daB} eine
Erhohung der Gleichspannung auf E7; eintritt, deren Wert sich aus
den Effektivwerten £, und E; von e, und e; zu

12

B = gZ—é/(Elcosx—l-EscosSx)dx = §Z—2(Elsin15°—|- %E5sin75°)

4

T

“1 o 2413 E;
=Ky, (1 +—— E‘;) (232)
. y  3V2 o = . .
ergibt, wenn B, = TV2 — Vg E, die ideelle Leerlaufspannung bei
rein sinusférmigen Schenkelspannungen vorstellt. Im vorliegenden

Beispiel ist Ey/E, = 0,48 und daher Ej; = 1,36 E;,.
Bei wachsender Belastung bilden sich die Kommutierungsvorginge
aus, und zwar gibt es bis zu einer gewissen Belastung einanodigen Betrieb
und anschlieBend bis zu dem kritischen Belastungsstrom J,,, zwei-

13*
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anodigen Betrieb. Bei dieser Belastung beginnt der regulire dreianodige
Betrieb; bis dahin muB} also eine Umbildung der Schenkelspannungen
im Sinne der Abb. 184 vollzogen sein, die in Abb. 186 zu ersehen
ist. Die jetzt auftretende
Schenkelspannung f erfor-
dert eine Schenkelinduk-
tion B mit einem Magne-
tisierungsstrom §(B), der
auller einer starken drit-
ten eine sehr ausgeprigte
fiinfte Harmonische auf-
weist. Durch das gleich-
zeitige Brennen dreier An-
oden ist aber jetzt die Mog-
v lichkeit eingetreten, daB
Abb. 186. Konstrulerter Verlauf der Anodenspannung, diese Harmonische sekun-

der Schenkelspannung, der Schenkelinduktion und deren . e
Magnetisierungsstrom bei Erreichen der kritischen Be- darseltlg umlaufen kann;

lastung und bei Bimar =14000 Gaus. die dabei einzuhaltende Be-

dingung, daB die resultierenden Anodenstréome nicht licken diirfen,

liefert eine Beziehung fiir den kritischen Gleichstrom, die wir jedoch

hier iibergehen wollen. Will man den bei hoher Séittigung sehr hoch

ausfallenden kritischen Gleichstrom herabdriicken und auBlerdem den

Anstieg der Gleichspannung bis zu Leerlauf vermeiden, mufl man der

fiinften Harmonischen des Magnetisierungsstromes

die Moglichkeit verschaffen, schon bei Leerlauf zu

flieBen. Diese Moglichkeit bieten zwolf zwischen je

zwei Anoden angeschlossene Polygondrosseln, von

denen man in der in Abb. 187 gezeigten Weise sechs

Drosseln sparen kann; die sechs verbleibenden Dros-

Abb. 187. Anordnung  S€ID lassen sich auf zwei Dreischenkelkernen ver-

von Polygondrosseln  teilen. Legt man sie fiir hinreichend hohe Sittigung
zur Beseitigung des . s ., A

Gleichspannungs- aus, so bewirken sie eine Herabminderung des Leer-

ansticges. lauf-Gleichspannungswertes von K auf E,, und

damit eine gleichmiBig gerade verlaufende Gleichspannungscharak-

teristik.

Der Gleichspannungsabfall bei dreianodigem Betrieb ist der in
Gleichung (210a) berechnete. Bedeutet u, die Kurzschlulspannung
jedes der beiden Transformatoren bei sekundéirem dreiphasigem Kurz-
schluB, so betrigt das Verhiltnis des Gleichspannungsabfalles zu dem
wegen der Kaskade doppelt zu nehmenden u,-Wert

g, 3(44+V3) o U
=12 — 1B = 037, (233)
Eine andere aus zwei Sechsphasenschaltungen durch Serienschaltung
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oder Primédrwicklungen zusammengesetzte Zwolfphasenschaltung zeigt
Abb. 188; bei dieser sind beide Primédrwicklungen in verkiirzter Zick-
zackschaltung ausgefithrt, wobei

die kiirzere Teilwicklung zur lin-
geren wieder in dem Verhaltnis

—_—
J1—Y2 — 0366 stehtt. Die %,
Schaltung bewirkt nach Uber-
schreitung der kritischen Belastung
das gleichzeitige Flieflen von fiinf
Anodenstrémen, die dabei den in
Abb.141b gezeigten Verlauf haben.
Wie man aus den z.B. in Abb.136
wiedergegebenen Anodenspannun-
gen fiir fﬁnfanOdigen Betrieb er- Abb. 188. Zwdlfphasenschaltung, bestehend aus
kennt, miissen die Transformato-  zwei Sechsphasensystemen mit primérer L/ L=
ren Schenkelspannungen mit einer Kaskade.
ausgeprigten dritten Harmonischen aufbringen, was bedeutet, daf die
Transformatoren magnetische Riickschliisse, z. B. wie nach Abb. 174,
haben miissen, wéihrend die vorige Schaltung nach Abb. 181 solcher
nicht bedarf. Die bei fiinfanodigem Betrieb herr-
schende Stromverteilung ist fir das gleichzeitige
Brennen der Anoden 1 bis 5 in Abb. 189 anschaulich
zu ersehen. Dabei hat der Anodenstrom der ersten
und fiinften Anode den Momentanwert J /2 (2 + ]/:")),
der der zweiten und vierten Anode den ]/g-fachen,
der der dritten Anode den 2fachen Wert, so daf3

( 1 n V3 2 V3

2(24y3)  2(2+V3) + 2(2+73) + 2(2+V3)

1
F 2(2+V§)> To=7s
ist, sofern von der Kommutierung wieder abgesehen &?111)1}1?& cinera Tl
wird. intervall.

Das gleichzeitige Brennen von fiinf Anoden erfordert die Gleichheit
der zugehérigen Anodenspannungen, die dann den Momentanwert ¢
der ideellen Gleichspannung liefern. Wir wollen letztere in ihrem Ver-
héltnis zu dem ideellen Leerlaufwert e/ bei einanodigem Betrieb berech-
nen, und zwar wollen wir annehmen, dafl die Anoden I bis § brennen.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 190 ergibt sich bei einem Ubersetzungs-
verhiltnis 1:1, d. h. unter der Annahme einer Windungszahl » der

Iransformator I fmﬂszgrmﬂfaf'l
7

1 Angegeben von T. C. Lennox: vgl. Brit. Patent 329945 (prior. 1928, BTH).
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Sekundarwicklungen, der Windungszahl an = %V% +n der lingeren

und der Windungszahl bn = %—S;I/in der kiirzeren priméren Teil-

72,

/2
77 4
Abb. 190. Bezeichnung der primiren Span- 3
nungen. 1
1
. . 9 ¢ 9
wicklungen bei Leerlauf z. B. P y
av,—bvy,= —2)3a2¢, = —}3ae; 7 g
a)Leerlaul &) Belastung (Apoden 14is5)
oder
AL bv,
! V3a 6

Abb. 191. Umbildung der Spannungsvektoren
bei kritischer Belastung.

Bei Belastung ist dagegen

e, = 2ae, v, =aef —be) + ae; — be]
= —2aey, —aey + bel —ae; + bej,
= —2a¢j, v, =ael —bey + ae] — be;
= —2aej, —aef + bey — ael + bej.
= —2a¢;,

Multipliziert man die erste der beiden rechten Gleichungen mit a, die
zweite mit b und subtrahiert sie voneinander, so findet man nach Ein-
setzen der Werte der linken Gleichungen

b2
av, — by, = —(2 + ?)ae;
’ av, — bv2 V§ 7” 2 V§ ’”

eg—_—— = [ ==

b2 b2 Y - 19 eg *
(2 + ?> o 2+ 673
Die mittlere Gleichspannung £7,,, durch den Effektivwert K, der Leer-

lauf-Anodenspannung ausgedriickt, ergibt sich daraus zu

oder

E,,

= % ]/2__‘/?5 E,=1]135E,. (234)
T 6—Y3
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Dieser Wert ist etwa 8 % hoher als derjenige Wert, der dem Schwerpunkt
der fiinf Anodenspannungen entsprechen wiirde. In der Vektorsprache
ausgedriickt, vollzieht sich bei Ubergang von Leerlauf zum fiinfanodigen
Betrieb eine Umbildung der priméren und sekundiren Spannungs-
vektoren, wie sie in Abb. 191 konstruiert worden ist. Man erkennt u. a.
an dem Bild, daBl das sekundire Zwélfphasensystem in ein vierphasiges
System degeneriert.

Bei Leerlauf bzw. unterhalb der kritischen Belastung iiberlagert
sich indessen wieder ein anderer Effekt, der darauf beruht, daB die
primire Kaskade Verbote fiir einige Oberwellen der Magnetisierungs-
strome, insbesondere fiir die dritte
Oberwelle, in sich schlieBt. Dies
hat zur Folge, dall die Schen-
kelspannungen dhnlich wie in
Abb. 168 sich so umbilden miis-
sen, dafl die zugehorigen Magne-
tisierungsstrome diese Harmoni-
schen nicht mehr enthalten. Hier-
durch entsteht wieder eine Erho-
hung der Leerlaufgleichspannung,
die wir jedoch nicht berechnen
wollen.

Mit wachsender Belastung
bilden sich wieder die Kommu-
tierungsvorgénge aus, die An-
odenbeteiligung nimmt zu, und
mit  wachsender Beteiligung
nimmt die Zahl der sekundirseitig méglichen Stromwege zu, so
daB die primérseitigen Verbote der Harmonischen der Magnetisierungs-
stréme nach und nach aufgehoben werden. Bei der kritischen Be-
lastung ist der fiinfanodige Betrieb erreicht; bis dahin muB die
Umbildung der Schenkelspannungen im Sinne der Abb. 191 vollzogen
sein, wie sie in Abb. 192 im Zusammenhang mit der Schenkelinduktion B
und dem zugehorigen Magnetisierungsstrom zu ersehen ist. Dabei wurden
die gleichen Annahmen gemacht wie fiir Abb. 186. Zur Vermeidung
des Anstieges der Gleichspannung unterhalb der kritischen Belastung
miilte man wieder den Oberwellen der Magnetisierungsstrome die Mog-
lichkeit verschaffen, schon bei Leerlauf umzulaufen, was wieder durch
Polygondrosseln erreicht werden kann.

Der Gleichspannungsabfall bei fiinfanodigem Betrieb ist der in
Gleichung (210) berechnete. Bedeutet u, die prozentuale KurzschlufB3-
spannung jedes der beiden Transformatoren bei sekundirem drei-
phasigem KurzschluBl, so betrdgt das Verhéltnis des prozentualen
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Gleichspannungsabfalles zu dem wegen der Kaskade doppelt zu
nehmenden u,-Wert
EN 27 e o
%=w7(13—4y3)V2—V3 =0,14. (235)
Einige weitere Daten der beiden behandelten Schaltungen findet
man in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

Transformatordaten usw. von Zwolfphasenschaltungen mit primérer

Kaskade.
Schaltung Bl By Cs o | ¢ | BslEm
A /A\-Kaskade 1,08 2-0,866 | 2-0,536 | 2-0,701 2,02
L/L-Kaskade 1,23 2-0,895 | 2:0,705 | 20,800 2,02

Durch Kombination dieser Schaltungen mit Saugtransformatoren
lassen sich neue Schaltungen bilden. Eine solche zeigt Abb. 193, die
X durch Kombination der Schal-

g I m—ﬂ“ tung nach Abb. 191 mit pri-

"""""" mirer L //-Kaskade und

_. zwei zweiphasigen Saugtrans-
Iz /201//7///’0/73’77/'/””'7‘0” r formatoren entsteht, jedoch
an Stelle der sekundéren Zick-

zackschaltung eine Sternschal-
tung aufweist und dabeiebenso
wie die vorher behandelte
Schaltung fiinfanodigen Be-
trieb ergibt!. Die Anoden-
strome haben auch hier den
Sgtransfrmator in Abb.141b gezeigten Verlauf.

Abb. 193. Zwolfphasenschaltung, bestehend aus zwei Um zunichst wieder die
2 X 3-phasen-Systemen mit zwei zweiphasigen Saug- ideelle Gleichspannung e bei
g

transformatoren, mit primérer L /A-Kaskade.

finfanodigem Betrieb in ihrem
Verhiltnis zu der Gleichspannung ¢; bei Leerlauf zu bestimmen,
gehen wir von dem Bezeichnungsschema Abb. 193 aus und bezeich-
nen ferner die Spannung an jeder Teilwicklung des Saugtransfor-
mators I mit u’, die entsprechende Spannung des Saugtransforma-
tors IT mit . Dann ist bei einem Ubersetzungsverhiltnis 1: 1, d. h.
unter der Annahme einer Windungszahl #n der Sekundirwicklungen,
einer Windungszahl 4% der primdren Sternwicklungen und einer

X4

’ ’

A

Windungszahl Vgn der primiren Dreieckwicklungen, bei Leerlauf
v, —
5

1 Angegeben von H. Scherp: vgl. den Vortrag L. Lebrecht, VDE-Fach-
berichte 1934, S. 101.

vy — vy = 3¢, oder ¢ =
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Bei fiinfanodigem Betrieb ist dagegen

7 7
e, = 2e + u,

’”

2 V4 i
=-—-—=€ — U, |
V3 |

4

= —2¢ — W, vy — vy = (¢ — &) + (6 — &) + (ef — &)
2 ’7 ’’

— =€ + w,
V3

= 2¢) -+,

Durch Ersetzen der rechts stehenden Grofen der rechten Gleichung
durch die aus den linken Gleichungen hervorgehenden Werte entsteht

Vg — U = (2 + ]/§>e;
oder
’ Uy — 3 7
eg = = — ———= 69
2+Y3 2473
Die mittlere Gleichspannung £/, durch

gm>

den Effektivwert E, der Leerlauf-An-
odenspannung ausgedriickt, ergibt sich dar-

aus zu Abb. 194. Schenkelspannung des

]/— 3 gaupttrafos und deren Grundwelle,

18V 2 — leichspannung und Spannung

E,=—" V2 — ]/3 < E,=1,124 E,; (236) eines Saugtrafos bei kritischer Be-
7

lastung.

.

dieser Wert ist um etwa 1% niedriger als der unter (234) berechnete
der vorigen Schaltung.

Die sich hierbei ergebenden Spannungsverliufe, darunter z. B. der
Schenkelspannung e; und der Spannung ' des einen Saugtransformators,
sind in Abb. 194 veranschaulicht. Die Ersatz-Sinusspannungen fiir '
bzw. u'’, die den gleichen maximalen Magnetisierungsstrom ergeben,
haben den Effektivwert

U =0,310E,.

Bei Leerlauf findet infolge der Sperre firr die fiinfte Harmonische
der Magnetisierungsstréme wieder eine Umbildung der Spannungen
statt. Bei der kritischen Belastung setzt der fiinfanodige Betrieb ein,
was voraussetzt, dal die Magnetisierungsstromoberwellen der im Sinne
der Abb. 194 umgebildeten Schenkelspannungen sowie die Magneti-
sierungsstrome der Saugtransformatorspannungen den Anodenstrémen
entzogen werden konnen, ohne dafl ein Liicken der resultierenden
Anodenstrome eintritt.

Im ibrigen ist der Gleichspannungsabfall der gleiche wie bei der
vorigen Schaltung, ebenso behélt die Beziehung (235) fiir dessen Ver-
héltnis zur KurzschluBspannung Giiltigkeit.
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Transformatordaten usw. der Zwéliphasenschaltung mit Kaskade
und Saugtransformatoren.

Schaltung Eé;n/E,’,m| Cs Cp ¢ | Esp/Em

A/A-Kaskade m. Saugtr. | 1,24 |2-0,743 | 2-0,526 | 2-0,63¢ 2,02

Die iibrigen Daten der Schaltung findet man in der vorstehenden
Tabelle zusammengestellt. Dabei heben wir hervor, daB hier ebenso wie
bei den beiden vorigen Kaskadenschaltungen fiir die Berechnung der
Scheinleistungen der Haupttransformatoren nicht die Effektivwerte
der Leerlauf-Schenkelspannungen, sondern sinngemif die Effektivwerte
der Ersatz-Sinusspannungen der bei mehranodigem Betrieb umgebil-
deten Schenkelspannungen eingesetzt worden sind. Diese Ersatz-
Sinusspannungen beziehen sich, wie wir das bei den Saugtransforma-
toren auch durchgefiihrt haben, auf die gleiche maximale Induktion,

oder die positive Halbwelle der FErsatz-
Primirwicklung Sinusspannung ist flichengleich der positi-
iz{%%l’- ven Halbwelle der wirklichen Spannung.
Zwolfphasenschaltung mit fiinffacher An-
odenbrenndauer mit Steuertransformator. Der
Zwang, mehrere Anodenstréme zum gleich-
zeitigen FlieBen zu veranlassen, kann grund-
sitzlich auch durch einen an einen zwélf-
phasigen dreischenklig ausgefiihrten Haupt-
transformator angeschlossenen Zusatztrans-
formator erfolgen, dessen Priméirwicklungen
den eigentlichen Nullpunkt des Zwolfphasen-
T systemes bilden und dessen in sich geschlos-
§ A sene Sekundirwicklung so ausgebildet ist,
Abb. 105, Beispiel eines Steuer. 928 €in Gleichgewicht der Amperewindun-
fransformators sur Herbeifiihrung ~ gen erst bei der verlangten Kurvenform der
von fiinfanodigem Betrieb, zu- .
sammengesetzt aus sechs Einzel- ~ Anodenstrome eintritt. Ein solcher sog.
transformatoren. .
Steuertransformator war z. B. auch der in
Abb. 165 dargestelltel. Ein Steuertransformator erfordert zwar einen
nicht unwesentlichen Wicklungsaufwand, erméglicht aber dafiir ge-
sunde Spannungsverhiltnisse des Haupttransformators, der jetzt nur
reine Sinusspannungen aufzubringen hat.

Als Beispiel fiir einen Steuertransformator zur Erzielung von fiinf-
anodigem Betrieb fithren wir den in Abb. 195 gezeigten an, dessen in
sich geschlossene Sekundirwicklung gewissermaBen das Abbild der
Primérwicklung der Schaltung nach Abb. 188 vorstellt. Der Haupt-
transformator ist in Stern-Zwolfphasenstern geschaltet, die zwéolf

7

9
5

ST EENCN

sl iy

1 Angegeben von W. Petersen.
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Sekundérwicklungen sind jedoch aufgelost, und zwar sind die Enden
dieser Wicklungen an die Anoden, die Anfinge dagegen an die zwélf
Enden der Primérwicklung des Steuertransformators angeschlossen.
Der Steuertransformator erfordert sechs Einzeltransformatoren bzw.
sechs Schenkel mit Riickschliissen, wobei man auBerdem noch fiir die
Aufhebung der Gleichstromvormagnetisierung Sorge zu tragen hat?,
Abschliefende Kritik der Zwolfphasenschaltungen, Anodenbrenndauer
und wiederkehrende Sperrspannung, das Sprungspannungsgesetz. Uber-

70
m=¢ 7

Abb. 196, Umbildung der Spannungsvektoren von Zwolfphasengleichrichtern mit Saugtransfor-
matoren bei kritischer Belastung und m =2, 3, 4 und 6.

blickt man die bisherigen Ergebnisse, so verbleibt als entscheidender
Gesichtspunkt fiir die Wahl von Zwélfphasenschaltungen der bei hin-
reichender Anodenbrenndauer erzielbare kleine induktive Gleich-
spannungsabfall fiir eine gegebene KurzschluBspannung. Im Vergleich
dazu treten die Vorteile der geringeren Gleichstromwelligkeit und der
geringeren Priméirstromversorgung ziemlich zuriick, denn einerseits
erfordert das wirkliche Eintreten einer zwélfphasigen Welligkeit eine

1 Beziiglich weiterer Ausfithrungen iither Zwolfphasenschaltungen vgl. auch
H. Meyer-Delius: BBC Nachr. Bd. 20 (1933) H. 1.



204 Der ungesteuerte Gleichrichter.

Prizision der Ziindeinsitze, wie sie nicht immer leicht zu erreichen ist,
andererseits darf man nicht iibersehen, daf geringe Oberwellen in der
primédren Netzspannung neue Oberwellen in der Gleichspannung hervor-
rufen konnen, so dal auch hierdurch der wirkliche Zwolfphasencharakter
der Gleichspannung unter Umsténden in Frage gestellt istl. Dennoch
tritt zu dem schon genannten Vorteil der Zwolfphasenschaltungen noch
ein weiterer hinzu, der nicht weniger entscheidend wichtig ist. Infolge
der Notwendigkeit, die Anodenbrenndauer zu verldngern, treten wesent-
lich giinstigere Arbeitsbedingungen fiir das Gleichrichtergefill ein.
Dadurch erzielt man einerseits, wie schon Abb. 12 fiir einen 6-phasig
und 2 X 3-phasig betriebenen Glasgleichrichter veranschaulicht, eine
Abnahme des Lichtbogenabfalles, also eine Abnahme der GefafBverluste,
und andererseits spricht sehr viel dafiir, daBl auch eine geringere Riick-
ziindungsbeanspruchung des Gefilles eintritt.

Um dem nachzugehen, wollen wir die Stromspannungsverhaltnisse
des GefiaBes untersuchen, die unmittelbar nach der jeweiligen Anoden-
ablésung, d. h. am Ende der Kommutierung, eintreten. Hierzu studie-
ren wir den Endverlauf des Anodenstromes und den Anfangsverlauf der
wiederkehrenden Sperrspannung. Wir gehen am zweckméBigsten von
den Diagrammen der bei der kritischen Belastung umgebildeten Span-
nungsvektoren nach Abb. 184 und Abb. 191 aus, die noch in Abb. 196
durch die Diagramme der moglichen Zwélfphasenschaltungen mit
Saugtransformatoren ergénzt sind. Letztere sind dabei auf einen MaB-
stab gebracht, daB die Gleichspannung durchgingig denselben Wert
hat, und ferner sind sie, was fiir unsere Bestimmung der Sperrspannung
jedoch belanglos ist, einfach unter An-
nahme von sechs Grundrichtungen der
Vektoren entworfen.

Die Sperrspannung, deren Momentan-
wert wir mit ey, bezeichnen, ist nach
diesen Diagrammen die Projektion des
Verbindungsvektors zwischen dem End-
punkt des Vektors der Gleichspannung
Abb. 197. Konstruktion der wieder- und dem Endpunk‘o des Vektors der An-
kehrenden Bsexi):;;es%)%n;uiag. fiir  das odenspannungen auf die Zeitachse, die

dabei jeweils eine Drehung von 30° voll-
fiihrt. Beriicksichtigt man, daB die Projektionen der Verbindungs-
vektoren zu den Endpunkten der Vektoren der Anodenspannungen
3, 4, 5 usw. auf dieselbe Zeitachse die Sperrspannung in bezug auf
dieselbe Anode 2 zu verschiedenen Zeitintervallen wiedergeben, so er-
kennt man, dal man zur Konstruktion des ganzen Verlaufes der Sperr-

! Vgl. H. Meyer-Delius: Elektrotechn. Z. Bd. 54 (1933) S. 959.
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spannung nur ein einziges Diagramm benétigt. Die Konstruktion
der momentanen Sperrspannung selbst erfolgt am bequemsten mit-
tels Kreisdiagrammen, wie sie z. B. fiir den Fall Abb. 196, m = 1, fir
die ersten zwei Teilintervalle in Abb. 197 veranschaulicht sind. Hier-
nach ist z. B. fir -

r=15°% g5 = A,B,

e =30, ey=dyO=A,D,

x=45°, esZ,:A?E,

v 60°, a5y — A, F .

In dieser Weise werden die Sperrspannungen fiir alle genannten Schal-
tungen konstruiert und in Abb. 198 in Zusammenhang mit den zu-

gehorigen bereits bekannten Anodenstrémen aufgetragen, wobei sich
diese Verhaltnisse zunidchst auf vernachlissigte Kommutierung beziehen.
Diese Darstellung, die einen klaren Einblick in die Strom-Spannungs-
beanspruchung des Gleichrichtergefifies gewihrt, 146t die Werte der
maximalen Sperrspannung ablesen, die wir bereits frither berechnet
hatten; aullerdem nétigt sie aber dazu, einmal die Anstiegsgeschwindig-

. . d .
keit der wiederkehrenden Sperrspannung T;%’ (= 0) ™1 bestimmen und
diese mit dem Stufenwert des Anodenstromes J, unmittelbar vor
seinem Verloschen, den wir den Anodenstrom-Restwert nennen wollen,

zu vergleichen. Fihrt man dies durch, so findet man, dafi fiir die

verschiedenen Schaltungen %%’ genau umgekehrt proportional zu J,
ist, d. h. das Produkt

d esp

Ja dv (x =0)
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ist eine der Phasenzahl p allein eigentiimliche, durch die Wahl der
Schaltung nicht beeinfluBbare GréBe. Wiirde man diese Uberlegung
— auch auf andere Phasenzahlen auler p = 12 aus-

\ dehnen, so wiirde man finden, dal die genannte
\‘;l GroBe genau umgekehrt proportional zu p ist, so
\\§ }1@}] daB also die auf den Gleichstrom J, und die mitt-
U

lere Gleichspannung E,,, bezogene GroBe

it sp
Y Je 1 de,
Abb. 199. Anodenstrom J, B dz

und wiederkehrende Sperr- . . .
spannung bei endlicher eine universelle Konstante aller denkbaren Gleich-

Kommutierung. richterschaltungen vorstellt; sie hat den Wert 27.

Hieran anschliefend wollen wir einer endlichen Kommutierungszeit
Rechnung tragen. Da nach der Kommutierung offenbar die gleichen
Verhiltnisse vorliegen wie bei vernachlissigter Kommutierung, wihrend
der Kommutierung jedoch noch keine Sperrspannung existiert, so muf3
diese am Ende der Kommutierung mit dem Spannungssprung 4Ky,

deg
=T
jetzt J, den Restwert des verloschenden Anodenstromes am Anfang
der Kommutierung, so ist das erstgenannte Produkt iibereinstimmend

mit dem jetzigen Produkt

- % einsetzen, diesen nennen wir die Sprungspannung. Bedeutet

AEy,
=,

Ja

Nachdem wir wissen, daf} dieses Produkt von der Schaltung unabhingig
ist, konnen wir dieses am bequemsten fiir die Grundschaltung, d. h. fiir

einanodigen Betrieb berechnen. Fiir diesen ist J, = J, und eg, = 2]/5]1g

. . 2 . 2 .
-smismx=—EEmsmxw—”E - %, so daB damit
p pY pm

desy _ g, ALy _ 2 By, (287)

dz %

Ja

ist. Zum voélligen Verstdndnis dieser Beziehung sind in der nach-
stehenden Tabelle fiir die in Abb. 198 enthaltenen Schaltungen die

einzelnen Zahlenwerte fiir J /J g,‘f;;” / E,, bzw. AEg [uE ,, und auBer-

dem fiir die maximale Sperrspannung zusammengestellt. Das Produkt

der in der zweiten und dritten Spalte stehenden Werte ergibt den in

; 2
der letzten Spalte stehenden festen Zahlenwert 7” = % .

Fiir den fiir die Riickziindungssicherheit wichtigen Entionisierungs-
vorgang der Anoden des Gleichrichtergefifes sind zweifellos die Werte
von AEg, und J, von Bedeutung. Wir schreiben nach (237)

4By, _ 23 J,

Egm ? J_a U (237 a)
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Das Sprungspannungsgesetz, ausgewertet fiir Zwolfphasen-
schaltungen.

Schaltung Esp Ja 1 desp 4Esp (AEsp Ja
Ab%?%% Egm Jg Egm 4z w-Eym |uEm Jg
a % V2413 =202 1 % =0,52 %

b 2?“ =2,09 % = 0,500 % =1,05 %

c _lf% = 2,22 % =0,333 5= &

d %” = 2,09 71— = 0,250 2?” = 2,09 %

e =314 —é— = 0,167 x=3,14 %

f gVﬁ_ﬁzz,oz 2+1V§ —0268 ¢ (2+V3)=195| %

g §V2—+7§=2,02 m=01 ‘% (2+V3) =392 =

und wollen die rechte Seite dieser Gleichung diskutieren, wobei wir uns
jedoch auf die ersten fiinf Schaltungen mit Saugtransformator be-
schrinken. Um eine gemeinsame Vergleichsbasis der Schaltungen zu

finden, stellen wir die Grofie =
Gleichspannungsabfall ¢, und einmal auf gleiche prozentuale Kurz-
schlufspannung u,. Hierzu haben wir zunichst den Zusammenhang

zwischen u und ¢, zu ermitteln. Aus (207) entnehmen wir Ade,=e ' —e

g
v und mit (207a) also de, = §}n— (egI — &) =g, Csp- Damit

- u einmal ab auf gleichen prozentualen

-1
wird der mittlere Gleichspannungsabfall

u

AE,, = ﬁ/espdx o~
0

Y4
gam 485 v

Setzt man den hieraus zu entnehmenden Wert von % in (237a) ein,
so entsteht eine Gleichung fiir 4Ky, die sich schreiben a8t
4n _—

AEs, 42 Jy
E,, P

& 3 (238)
Damit ist der erste Schritt getan, d. h. 4 Eg, bezogen auf den gleichen
&-Wert bestimmt. Um AEg, auch bezogen auf den gleichen u,-Wert

zu ermitteln, gehen wir von der Beziehung (212) aus, in der wir f,, = pouy

und E’ / = msin—:—/sin% anzunehmen haben. Setzt man den
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damit sich ergebenden Wert von ¢, in (238a) ein, so ergibt sich

44
sin —
AEs, 2n]/_ p J,
7, = / . ]/uk 7 (239)
P | sm o sin T

Die Faktoren von ]/a = bzw. ]/uk J sind in Abb. 200 als Funktion

von m aufgetragen, und zwar unter Zugrundelegung der ersten fiinf
Schaltungen der Abb. 198. Bezogen auf konstantes e, ist hiernach
AEg, - J, konstant, bezogen auf konstan-

Z T

§ } 1 ‘ tes w, nimmt AKg,-J, mit wachsendem
\<ém~”” ot v m ab, jedoch von m = 3 ab nur noch un-

L§’ beaggen aurs wesentlich.

'*ﬂ‘\“’ \\ Hiernach sind die Sperrspannungsver-

§1‘“§’ héltnisse der Zwolfphasengleichrichter ge-

klirt. Dariiber hinaus haben wir gefunden,

daBl eine Erhohung der Phasenzahl p eine
A oo, Respeopanping, i bedeutende Verminderung der Riickziin-
D T & mne,  dungsbeanspruchung bewirkt. Diese Fest-
e omen e stellung liefert auBer den schon genannten

Argumenten ein weiteres Argument fiir die
Wahl hoherer Phasenzahlen, so daBl man sich fragen mul, ob nicht eine
Weiterentwicklung der Schaltungen iiber p = 12 hinaus geboten er-
scheint, wenngleich als Weg zu den héherphasigen Schaltungen vielleicht
ein anderer als der bisher beschrittene eingeschlagen werden miifite.

7 7 ¥ (5 ém

7. Weiterer Verlauf der Gleichspannungscharakteristik
der Mehrphasengleichrichter bis zum KurzschluBpunkt.

Allgemeine Untersuchung der Gleichspannungscharakteristik bei
beliebig verteilten Reaktanzen. Alle bisherigen Uberlegungen iiber
Mehrphasengleichrichter bezogen sich auf den stationédren betriebs-
méBigen Arbeitszustand, nur bei den Einphasen- und Zweiphasengleich-
richtern hatten wir bereits alle Belastungen bis zum KurzschluBpunkt
untersucht. Wir wollen daher nun die Arbeitszustinde der mehr-
phasigen Gleichrichter bei stindig wachsender Belastung untersuchen,
vor allem interessiert uns die Gleichspannungscharakteristik in ihrem
ganzen Verlauf zwischen Leerlauf und KurzschluB. Da es uns dabei nur
auf die prinzipiellen Zusammenhénge ankommt, entwickeln wir vorerst
ein allgemeines Gleichrichterschema oder eine Normalschaltung, in der
alle bisher genannten oder sonstwie moglichen Schaltungen enthalten
sind. Eine solche allgemeine Normalschaltung ist die in Abb. 201 wieder-
gegebene, sie weist sekundérseitige gekoppelte Anodendrosseln mit der
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Eigenreaktanz X;; und den gegenseitigen Reaktanzen X;, (= X,,)
(i,k=1,2,...,p)auf. Die Spannungen e,, ¢,, ..., ¢, des p-phasigen
Wechselstromsystemes seien sinusférmig, ihre Numerierung wie die
der Anoden A4,, 4,, ..., Ap und der Anodenstréme i, 1,, ..., i
wihlen wir im Gegensatz zu frither
jedoch entgegen ihrer zeitlichen Auf-
einanderfolge, so daBl zum Unter-
schied gegen (166) jetzt

6 = 1/§Ew sin?,

ey = VEEW sin (19 + 277), (240) -
n = V2 Eysin (9 + 27;’ (h — 1)),
R

=1,2,...,p

ist. Fir p =2, welchen Fall wir
jetzt jedoch auller Betracht ziehen,
wiirde dieses Normalschema dem in
Abb. 77D dargeSteuten entsprechen. Abb.201. Allgemeine Normalschaltung eines
Die die gleichstromseitigen Reak- Mehrphasengleichrichters mit unendlich gro-
tanzen vertretende Kathodendrossel

nehmen wir unendlich gro8 an, so da8 der Gleichstrom J, konstant wird!.
Die Reaktanzen X, besitzen Symmetrieeigenschaften, die nach Abb. 202
verstindlich werden. Hiernach istauBer X,, =X,
noch X;; = X;,, ;,,. Ferner erkennt man

X=Xy p-nse-

Infolgedessen lassen sich die p* Reaktanzen X,
auf p Reaktanzen

Xo=Xiizn-1, h=12,...,p

zurtickfithren, die danmn wegen X, , ,_,
’ Abb. 202. Veranschaulichung

p p+1 . der Symmetrieeigenschaften
g DI -5 + 1 bzw. 9 ~ voneinan- der Reaktanzen Xi.

— “M,p-i-h+
1 Unter dieser Voraussetzung wurde das Problem zuerst von Dallenbach
und Gerecke gel6st, vgl. Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1924) S. 233; der hier
gegebene Losungsweg ist ein in einigen Punkten abgewandelter, jedoch im
wesentlichen mit dem dort gegebenen iibereinstimmender. Das ahnliche Problem
unter der Voraussetzung einer konstanten Gleichspannung hat unabhéngig von
vorgenannten M. Demontvignier behandelt, vgl. Rev. gén. Klectr. Bd. 15
(1924) S. 493, jedoch noch unter der vereinfachenden Annahme einer fiir alle
Phasen gleichen Kopplung der Anodendrosseln. Fiir die hier angenommene
verschiedene Kopplung der Anodendrosseln steht die Untersuchung des letztern
Problems noch aus.

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 14
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der verschiedene Reaktanzen vorstellen, je nachdem p gerade oder un-
gerade ist.

Um diese Bemerkungen an einem Beispiel zu erldutern, nehmen wir
einmal einen Sechsphasengleichrichter mit zweiphasigem Saugtrans-
formator nach Abb. 159 an, bei dem die sekundiren Streureaktanzen X,
die primiren Streureaktanzen Y, die netzseitigen Reaktanzen Z und
die Reaktanz des Saugtransformators pro Wicklung S, sei. Fiir diesen
Fall wiirde man fiir die Reaktanzen X, erhalten:

1 2
X1=§80+X+”3?(Y+Z)a
1
322

1
—E?(Y+Z)=X5,

Xo=—38 +3s¥+2) =X,

X 1

3=§“So
1 2

—58 —x(Y+2).

Dabei ist auffallend, daB der Faktor von %(Y + Z) einem Sinusgesetz

folgt!, was tibrigens ganz allgemein gilt, und dafl der Faktor von S, fort-
gesetzt sein Vorzeichen wechselt, was auch nichts anderes als das fiir
den Zweiphasenfall giiltige Sinusgesetz bedeutet.

Fiir eine Grundschaltung mit ungekoppelten Anodendrosseln und
fehlenden Streureaktanzen wiirde sein X; = X, und X, = X; = ... =0.

Alle Gleichrichter nach Abb. 201 wie auch die frither untersuchten
speziellen Schaltungen haben das Gemeinsame, dafl mit wachsender
Belastung die Zahl der aullerhalb der Kommutierung gleichzeitig
flieBenden Anodenstrome und damit zwangliufig verbunden die Anoden-
brenndauer bestindig zunehmen. Bei hinreichend kleiner Belastung
fliet auBerhalb der Kommutierung nur ein Anodenstrom, wihrend bei
ideellem KurzschluB alle p Anodenstréme dauernd gleichzeitig flieBen.

Ist der Gleichrichter, wie wir bei den frither behandelten Schaltungen
sagten, ein solcher fiir m-anodigen Betrieb, so meinten wir damit, da3
der Gleichrichter bei derjenigen Belastungsstufe, bei der aulerhalb der
Kommutierung m Anodenstréme gleichzeitig flieBen, reguldr arbeiten
soll. Dies bedeutet, wie man einsehen wird, da8 bei m-anodigem Betrieb
die Bedingungen erreicht sind, unter denen die Anodenstréme aufBer-
halb der Kommutierung praktisch konstanten Verlauf haben?. Alle

1 Vgl. Miiller-Liibeck: Der Quecksilberdampfgleichrichter, Bd. 2, S. 64,
96; auf der gleichen, als allgemeingiiltig angesehenen Annahme beruht der dort,
S. 100, gegebene Ansatz der Reaktanzen des unendlichphasigen Gleichrichters.

? E. Gerecke hat hierfiir folgende Formulierung gegeben: LaBt man alle X,
gegen null gehen, so riickt der KurzschluBpunkt der Spannungscharakteristik ins
Unendliche, wobei dann ein bestimmter Teil dieser Charakteristik parallel zur Strom-
ader verlduft. Ist dieser Teil der Charakteristik der dem m-anodigen Betrieb ent-
sprechende, so ist dieser Betriebszustand der regulire Arbeitszustand der Schaltung.
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vorhergehenden Belastungsstufen sind danach als Unterlastungen, alle
nachfolgenden héheren Belastungsstufen als Uberlastungen anzu-
sprechen. Der Umstand, daBl bei m-anodigem Betrieb, sofern dieser
dem stationdren Betriebszustand des Gleichrichters entsprechen soll,
eine praktische Konstanz der Anodenstréme aufierhalb der Kommu-
tierung eintreten soll, hat uns bei unseren fritheren Untersuchungen
die Moglichkeit gegeben, die Gleichspannungscharakteristik in Form
der Gleichungen (208) und (211) auf einem wesentlich kiirzeren direkten
Wege zu berechnen. Wie man diese Ergebnisse als Grenzfille der nach-
folgenden allgemeinen Entwicklungen aufzufassen hat, 148t sich fiir
p = 6 noch einigermallen iibersehen; fiir p = 12 gestaltet sich dagegen
die wirkliche Auswertung der nachfolgenden Entwicklungen so aus-
sichtslos schwierig, dal deren Wert nur in einigen prinzipiellen Aus-
sagen erblickt werden kann. Aber gerade diese prinzipiellen Aussagen
werden sich spiter bei den gesteuerten Gleichrichtern und Wechsel-
richtern als in hohem MaBe fruchtbar erweisen.

Eine dieser Aussagen ist die, dal innerhalb eines Belastungsgebietes,
in welchem auBlerhalb der Kommutierung m und wihrend der Kom-
mutierung m -+ 1 Anodenstréme gleichzeitig flieBen, die Gleichspan-
nungscharakteristik notwendig geradlinig sein muf. Das Kommu-
tierungsintervall, wihrend dessen die Anodenstréme 4, ..., %, ;
flieBen, beginne bei dem Ziindwinkel § des Anodenstromes ¢, und endige
um die Kommutierungsdauer « spiter, d.h. bei § + «; das darauf
folgende Intervall, wihrenddessen die Anodenstréme ¢,, . . ., ¢, flieBen,

endigt bei 2% + 0. Bedeutet e, die momentane Gleichspannung, so
gilt nach Abb. 183 fir beide Teilintervalle

di; + dzg _I_ . dix _ 0

dd dd ’

di, dzz di (241)
eg_‘—X@ldﬂ_{_Xt" + o+ Xy = e

1=1,2,...,k, k=m bzw. m+1,

ein Gleichungssystem, das man mittels der Cramerschen Regel l6sen

kann. Hiernach ist Ay
ey = —A"k—, (242a)
dig _ Aix
wenn 0 1 1 |
1 Xy X4 ... X
Ak =1 X21 ng e ng (2420)
1 X X Xk

14*
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die Determinante der Koeffizienten des obigen Gleichungssystemes und
4, diejenigen Determinanten vorstellen, die aus 4, durch Ersetzen der
i-ten Kolonne durch die auf der rechten Seite der Gleichungen (241)
stehenden GroBen entstehen. Die Gleichungen (242b) bestimmen die
2m 4 1 Anodenstréome bis auf 2m
+ 1 Integrationskonstanten, weitere
zwei Unbekannte sind der Ziind-
winkel 6 und der Loschwinkel 04
bzw. die Kommutierungsdauer «.
Zu ihrer Bestimmung steht die
Zindbedingung des Anodenstro-
mes %,, die Loschbedingung des An-
odenstromes 7,, , ; sowie 2m--1 Ubergangsbedingungen der Anodenstréme
zur Verfiigung. Bezeichnen wir die fir das Kommutierungsintervall
geltenden Grofen mit dem Index I, die fiir das nachfolgende Intervall
geltenden Gréfen mit dem Index II, so lautet die Ziindbedingung

Abb. 203. Bezeichnung der Anodenstréme.

ety = eg(; +2_n), die eine Ziindung von ¢, mit waagerechter Tangente,

di,
d.h. o5 @)
sich zieht, wihrend, wie Abb. 203 deutlich macht, die iibrigen Strom-
bedingungen lauten:

= 0, oder, wie wir sagen, eine Ziindung ohne Stof nach

—§lsI — - ¥ 7
79—6%@1(6) =0, =0+ u|if;, R
. LT ;1 II
1‘zlas) = o427’ b2 (s+u) e 4u)
| v (243)
I
5 S 1 -
Y19 = Zm(é-i-%q), a1y — 0

Von diesen Bedingungen bendtigen wir zur Berechnung der Gleich-
spannungscharakteristik jedoch nur die links stehenden Bedingungen.
Bedeutet voriibergehend zur Abkiirzung

27
a+12 'Sff
J— i, m+1 i,m
H, /—AM a9+ [Zmao,
é o+u
so ist nach vorstehendem und nach (242b)
i I -
ey = 0,
LI

oy = 7‘1(6+2”) =H,
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woraus der Gleichstrom J g 20
m

Jy =i + - ik =h21(m +1—h)H,,

wofiir sich schreiben laf3t

s+27

Jg=§1'(m L1—h 6/1)"“" a9 +f("h:11 . ‘L“')cw . (244)

Andererseits folgt aus (242a) fir die mlttlere Gleichspannung £,
27

5+—
S+u

_ P [ Ao, ms1 /AOm
Bom =32 / Ay @O+ [ 4 dd ],
o+u
wofiir man schreiben kann

6 il
+ S+u

Em=2| [ A“’”dz? [ (= —Semsjag |5 (245)
)

27‘[ Am-{—l

darin ist das erste Integral die der Kommutlerung % = 0 entsprechende
Anfangs-Gleichspannung E,,,, wihrend das zweite Integral den Gleich-
spannungsabfall AE vorstellt. Von letzterem wollen wir zeigen,
daBl dieser linear abhingig von J ist.

Zu diesem Zweck untersuchen wir den Zusammenhang der auf
das Kommutierungsintervall erstreckten Integrale in (244) und (245).
Sind 4., . . ., t,.., die wirklichen Strome und e ! die Wn'khche Gleich-
spannung in diesem Intervall, und bedeuten 7,”, ..., ¢, die Stréme und
e,/ die Gleichspannung bei m-anodigem Betrieb, so sind die uns inter-
essierenden, durch die Kommutierung verursachten Verdnderungen

durch die GréBen i,/ — 4", ..., %, — i, und ¢ — el gekennzeich-
net. Nun entnehmen wir aus (244) wegen (242b)
Ah,m-{-l_dhm__i - 1 s 17 —
_‘Aﬁ I—dﬁ’(lh_@h)’ h—l,...,m. (246&)
Andererseits ist in (245) wegen (242a)
Ao do.m ,
e T A, T T (246h)

Die rechts stehenden GroBen dieser beiden Gleichungen kénnen wir
aber auch aus den Differentialgleichungen (241) direkt berechnen.
Schreiben wir diese

. .
(lll d@m+1 dzlp d’bm

ooty =0 r ag Tt gy =0

di! ai,} sy did di,
o X o X =a 6+ X S+ K=

i=1,...,m
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und ziehen das rechte Gleichungssystem von dem linken System ab,
so entsteht

d{.; .p d|.
ﬁ(%l—%l)—l-""l‘@(@m{A*O):O,
X, X i11~ill')+----1—X- A 0 =l — et
a9 Bmtl g\ttt s T
i=1,...,m,

Dieses Gleichungssystem hat die Losungen

d%(if - @'z"') = (eg" = eg’) %’:, (247a)
wenn
l 1 1 1 |
Xy X oo Xewer |
Du=1X,, Xos - Xyuiy [ (247b)
..................... \
Xml Xm2 s Xm m+1 i

die Determinante der Koeffizienten des Gleichungssystemes und D,,,
diejenigen Determinanten vorstellen, die aus D,, durch Ersetzen der
t-ten Kolonne durch die GréBen 0,1, ..., 1 hervorgehen. Aus dem
Vergleich von (247) mit (246a) und (246b) geht aber unmittelbar die

Identitat

Am+1 Am o Dm

Ah,m+1 Ahm . Dhm AOm A0m+1)
dumss (A,,. S o (248)

hervor, die die gesuchte Verkniipfung der uns interessierenden Integrale
in (244) und (245) herstellt. Thre Verwendung liefert aus (244) und (245)
die gesuchte lineare Gleichspannungscharakteristikl

a+%” (249)
=1 ]

Zu ihrer Auswertung ist die Kenntnis der Kommutierungsdauer « nicht

erforderlich, ein Umstand, den wir bei friiheren Rechnungen schon oft

festgestellt hatten. Nur den Ziindwinkel 6 haben wir noch zu ermitteln.
de,

Dieser geht aus

= 0 hervor oder nach (242b) als Wurzel der
Gleich a5 )

eichung Aymir = 0. (250)

1 Wir bemerken, daB Déallenbach und Gerecke Determinanten einer um

1 héheren Ordnung erhalten haben. Da die Ergebnisse jedoch gleichwertig sein

miissen, entspringt daraus eine Formel
m+1 m

oy Pimes _ gy Pim
2(m+2 n g _Z(m—i-l nge.

h=1 h=1
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Die gesamte Gleichspannungscharakteristik zwischen Leerlauf und
KurzschluB enthilt den Beiwerten m = 1,2, ..., p — 1 entsprechend
p — 1 Geradenstiicke nach (249). Das erste Geradenstiick fiir m = 1
ergibt sich aus (249) mit X, = X,, = X;, X;,=X;; =X, und
A, =—1,4y, =—e, 4;;, =0, Dy =—(X; — X,), Dj; =—1 zu

5-(—:2—:5
»

%/eldﬂ—%(& —Xy)J,, 6=
2

By = 5=, @

darin entspricht der erste Bestandteil der rechten Seite der Leerlauf-
spannung nach (167), der zweite Bestandteil dem Gleichspannungsabfall
nach (172). Der Gleichrichter ist also im Anfang einem Gleichrichter
mit ungekoppelten Anodendrosseln mit der Reaktanz

X, =X —X, (251a)
gleichwertig. Das letzte Geradenstiick fiir m = p — 1 endigt in dem

KurzschluBpunkt £, = 0. Der zugehérige KurzschluBstrom J, 1aBt
sich dabei direkt berechnen. Da namlich nach (241) mitk=m +1=1p

ds, dz, .
“d5+ +X@pd$=e'w 7’=1’~~-:p

. . . di .

wird, so muf3 mit dem versuchsweisen Ansatz d_z; = 2%, in welchem X,
k
eine noch zu bestimmende KurzschluBreaktanz vorstellt,
Xilel + -+ Xipep = Xkei

sein. Nehmen wir z. B. ¢ = 1 und bei Zugrundelegung sinusférmiger

Spannungen nach (240) % = 5 an, so resultiert fiir X,

2
X, = Zthcos%(k —1 (2522)

h=1

und fiir die Anodenstrome ¢, = V—i (1 — cos (19 + == (h — 1))) Da-
mit wird der KurzschluBglelchstrom Jop =1+ - —{— o

Jyp= J/iE (252b)

Abgesehen von den beiden letzten Formeln sind die tibrigen Beziehungen,

was wir hervorheben miissen, nicht notwendig an die Voraussetzung
(240) von Sinusspannungen gebunden.

Die Uberginge der p — 1 Geradenstiicke zwischen Leerlauf und

KurzschluB vollziehen sich je nach der GroBenfolge der durch (250)

gegebenen Ziindwinkel 6. Bedeutet d,,,, den Ziindwinkel des Anoden-
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stromes ¢, fiir das Belastungsgebiet, fiir das (249) und (250) gilt, so liegen
die Ziindwinkel im einfachsten Fall in der Reihenfolge

0y > 03> -+ >0, (253)
wobei insbesondere d, = % — % und §, = 0 ist. Fiir diesen Fall bilden

die p — 1 Geradenstiicke einen Polygonzug, von dem die Geraden a
und b in Abb. 204 einen Ausschnitt zei-
gen, wobei wir annehmen wollen, da8 sich
die Gerade @ auf m — l-anodigen Be-
trieb, die Gerade & auf m-anodigen Be-
trieb bezieht. Der Ubergang von a nach
b vollzieht sich dabei so, daB bei einer
gewissen Belastung des Gebietes a der

5 Loschwmkel Oy +u> 6,4 + oder
W

Abb. 204. Die drei moglichen Uber- u>—— (0,, — 6,,.,) wird; von da ab
ginge zweier Geradenstiicke von " m+

m—1-anodigem auf m-anodigen Be- zundet der Anodenstrom i, anstatt bei 6,
schon bei d,, ;. Der sich nun einstellende

Kommutierungswinkel « ist jedoch im Anfang noch so klein, daB8 der
Anodenstrom 4, kurz nach dem L&schen von ¢, , wieder 16scht, um
, erst bei J, wieder zu ziinden

und alsdann durchzuflieBen.

Ve Diesen in Abb. 205 oben dar-
| gestellten liickenden Anoden-
e~y strom . nennt man einen An-

e +1 'm . "
Jbergang bei by 41 <6m Iper /  odenstrom mit Vorliufer. So-
inst g lange dieser existiert, folgt die
\Aﬁﬂmw i Gleichspannungscharakteristik,
—5 T — wie man beweisen kann, nach
6,',, 6 St On Om+7 der Geraden a«. Von einer
Ubergany bei b o1 >0 bestimmten Kommutierungs-

Abb. 205. Die moglichen Anodenablésungen im & i1
Cbergangsgebiet von mel aat m. dauver w ab hort das Liicken

des Anodenstromes auf, erst

von da ab folgt die Charakteristik der Geraden b.
Je nach der Grofe der Reaktanzen X, ist aber eine verschiedene
GroBenfolge der Ziindwinkel méglich, so ist auch z. B. §,,, >0,
moglich. In diesem Falle ist die vorhin beschriebene Anodenabl('jsung

unmoghch denn abgesehen davon, dafl dazu jetzt u > + (Ops1— 6)>

also > —p— * werden miiBte, kann der Anodenstrom iy, solange ipy.1 DOCh

flieBt, nicht bei §,, ziinden, da ¢, , aber bereits vor J,,,, erloschen ist,
kann 4; auch nicht bei d,,, , ziinden. Tatséchlich geht jetzt die Ablosung
in der in Abb. 205 unten gezeigten Weise vor sich. Solange ¢, , noch
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flieBt, ist die Ziindung von 7; behindert; sobald aber 4, , erloschen
ist, ziindet ¢, unter einer Spannung, die bereits von J,, ab positiv ge-
worden wire, jetzt also mit einem endlichen Sprung einsetzt. Infolge-
dessen setzt der Strom 4, im Loschpunkt von i,. , mit endlicher
Anfangstangente ein. Der Abl6ésepunkt é wandert dabei mit wachsender
Belastung von 6,, nach 4, ;. Mit Uberschreitung dieses letzteren
Zeitwertes setzt die normale Anodenablésung entsprechend einem
m-anodigen Betrieb ein, von da ab folgt die Gleichspannungscharak-
teristik der Geraden b"'. Der Grenzfall der Geraden b’ als geradlinige
Verlingerung der Geraden a entspricht dem Grenzfall 6, , = 9,,.

Der beschriebene Ubergang von @ nach 4", den wir jetzt nachrechnen
wollen, hat nach dem Gesagten das Merkmal, dafl dauernd m Anoden-
strome flieBen; wir erinnern daran, daB wir eine dhnliche Anoden-
ablésung schon bei dem Zweiphasengleichrichter mit primérseitigen
Reaktanzen und fehlender oder endlicher Kathodendrossel gefunden
haben, wie sie z. B. in Abb. 79, 81 und 92 zum Ausdruck kommt. Der
Verlauf der Gleichspannungscharakteristik in diesem Gebiet ergibt sich
sofort aus (244) und (245) mit v = 0 in der Form

.
/A"’”dﬂ
m a+_ (253)
Tw= > m+1 —h["""‘dﬁ
h=1

in der E,, und J, als Funktion der gleichen GréBe 6, die wir deutlicher
0, m41 schreiben miiten, erscheinen. Sind die Spannungen im Sinne
von (240) sinusférmig, so sind £, und J, Sinusfunktionen in J, so da3
die gesuchte Ubergangscharaktenstlk allgemeln einer Ellipse folgt. Diese
Ellipse, die wegen « = 0 eine Kurve konstanter Anodenbrenndauer,
ndmlich der Brenndauer _ 2a

reprisentiert, hat interessante geometrische Eigenschaften, wegen deren
sie noch héufiger eine wichtige Rolle spielen wird. Eine dieser Eigen-
schaften ist, wie in Abb. 202 zum Ausdruck gebracht ist, dafl die An-
schluBgeraden ¢ und b bzw. b’ bzw. b” die Ellipse in den Punkten 4
und B, bzw. B’, bzw. B’ tangential treffen. Um das einzusehen, bestimmen
wir aus (253) die Tangente der Ellipse zu

0 By 24 — Ao
d‘Evm _ 94 _ 2 ( ’ + y4 '
aJ, — ~ od, 0 ’

Ahm

¥In Z(m+1—h>(Ahm

h=1
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sie hat im Punkte 4 den é = d,, und in den Punkten B, B’, B’ den
0 =96,,,, zukommenden Wert. Die gleiche Neigung aber haben die
durch (244) und (245) definierten Geraden, wie man durch dieselbe
Rechnung mit % = 0 in den Punkten 4 und B, B’, B" feststellen kann.

Aus dieser Betrachtung flieBt unmittelbar ein einfacher Ausdruck

fur den Gleichspannungsabfall 4, ddlj"]m J, in der Form

ﬂ<A0m6+2_7!_ AOma)
ABy, = 2 s (254)

—Ahm )
P

Z (m+1— (Ahm
h=1

in dem alle bisher abgeleiteten Formeln (172), (208) und (211) enthalten
sein miissen, wenngleich der Nachweis hierfiir wohl erhebliche mathe-
matische Schwierigkeiten bereiten diirfte.

Wir haben damit die Strom- und Spannungsverhiltnisse fiir den
betrachteten Fall eines konstanten Gleichstromes prinzipiell geklart
und werden jetzt einige Vereinfachungen eintreten lassen, um einige
wichtigere Zusammenhénge kurvenmaBig weiterverfolgen zu kénnen.
Bevor wir dies tun, wollen wir jedoch wenigstens andeuten, auf welche
Weise die Klirung der Strom- und Spannungsverhiltnisse fiir den
analogen Fall vor sich zu gehen hat, nimlich fiir den Fall einer kon-
stanten Gleichspannung. Diesen kénnen wir uns, wie wir wissen, so
realisiert denken, daB ein Gleichstromkreis eine endliche Kathoden-
drossel und eine Batterie oder anstelle der letzteren ein Ohmscher
Widerstand mit parallelgeschalteten unendlich groSem Kondensator
liegt. Ist S die Reaktanz der Kathodendrossel und bezeichnen wir die
konstante Gleichspannung an der Batterie bzw. am Widerstand mit
E; und den momentanen Gleichstrom mit i, so lauten die anstelle
von (241) tretenden Spannungsgleichungen mit 4, = 4, 4 + -+ + 4

di di di,
(Xiy + 8) 55+ Xia+ 8 7o+ -+ +Xix+ 8 75 = e — By,
1=1,2,...,k, k=m bzw. m+ 1.
Sie haben die Losungen di, 4,
ddé = 4;°
worm X488, X488, ..., X +8
Akz X21+S: -X22+S: ceey X2k+S
T
X+ 8, X+ S8, .., XutS)|

die Determinante der Koeffizienten des Gleichungssystemes und 4;;
diejenigen Determinanten vorstellen, die aus A durch Ersetzen der
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i-ten Kolonne durch die Groflen e; — E, entstehen. Hierzu treten nun
noch die Ubergangsbedingungen (243), die hier die gleichen sind, und
die Zundbedingung.

Wir miissen davon absehen, die Weiterentwicklung der Losung und
ihre Auswertung hier durchzufiihren! und wenden uns wieder der
weiteren Untersuchung des urspriinglich betrachteten Falles mit kon-
stantem Gleichstrom zu.

Verlauf der Gleichspannungscharakteristik und der Anodenstrome
bei ungekoppelten Anodendrosseln. Beschrinken wir uns auf Grund-
schaltungen, d. h. auf solche Schaltungen, bei denen die Reaktanzen
auf ungekoppelte Anodendrosseln zuriickfiihrbar sind, bei denen somit

Xiv=-n = X4, Xipg=n=0 (255)

ist, so ergeben sich einfachere Verhiltnisse, die wegen ihrer anschau-
lichen Diskutierbarkeit und wegen ihrer spiteren Bedeutung fiir die
gittergesteuerten Gleichrichter von Interesse sind.

Befolgen wir zunichst den formalen Weg, so finden wir fiir die uns
interessierenden Determinanten die folgenden Werte:

A, =mX"-1,
m
AOm = Xm_lkzek’a
=1

m
Ay = me—2<eh _ %Ze’) , (255a)

k=1
D, = X",
D, = X™-1,
Mit diesen Werten wird in (249)

m

Dy 1

h=1

Ahm Dhm Aom . €n
4, T D, 1. T,

und somit lautet die Gleichspannungscharakteristik

5427
»

= m(n+ 1) By =D +1-1) [end® — X0, (256)
=

)

1 Wie schon in der FuBinote auf S. 209 angedeutet, hat M. Demontvignier
die Losung unter vereinfachenden Annahmen, die darauf hinauslaafen, daff
Xirg=1=Pund X;z; 4 1) = Q gesetzt werden kann, wodurch die Determinanten
allgemein auswertbar werden, durchgefiihrt. Die allgemeine Losung ist zweifel-
los ebenfalls moglich.
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wobei der Ziindwinkel § die Wurzel der Gleichung

1 m+1
e — —mzek =0 (2562)
k=1
ist. Hieraus entnehmen wir sogleich ein interessantes Ergebnis. Nach
(256) betrigt namlich der Gleichspannungsabfall AE , = dd]i”"' Jy,
g
ABy = —2L—X,J,; (256b)

am(m -+ 1)

das ist aber der gleiche Wert, den wir fiir den Gleichrichter in Grund-
schaltung mit fiir m-anodigen Betrieb passend verdnderten Anoden-
spannungen nach Gleichung (206b) abgeleitet haben.

Gleichung (256) 148t sich auf einfache Weise direkt ableiten!. Hierzu
gehen wir von den Grundgleichungen .

o+ X T, i=12, . mtlbawm  (257)
aus, aus denen wir folgern
2
84+
1 7 Y
1/1(6+21) = Yu (81 ey)dﬁ ,
P 5

Pt
1 »
im(t5+2—n) = Um(d) —l— Z/(em - eg)dﬂ .
? 8
Durch Summieren dieser Gleichungen entsteht
8+ 27;1

Ty o iy = x D m+1=1) (e —e)as,
» 14 h=1 é

woraus unmittelbar die Beziehung (256) hervorgeht. AuBerdem findet
man durch Summieren von (257) iiber m + 1 bzw. m fiir die Intervalle
I und II

m+1

m
1 1
eg’ = m—'HkZ_;ek’ eq" = ﬁgek (258&)

1 Diese, wohl kiirzeste Herleitung der Gleichung (256), ist in Prince and
Vogdes, Principles of Mercury arc Rectitiers and their Circvits, S. 146, angegeben.
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und damit

m-+1 m

dif 1 1 dil 1 1

75 —x;(ei—m—HkZ ek)» Wm(ei—;Zek)- (258b)
e =1

k=1

Diese Gleichungen entsprechen den allgemeineren Gleichungen (242a)
und (242b)

Nach diesen Vorbereitungen nehmen wir die Spannungen e, . . ., ¢,
im Sinne der Gleichung (240) sinusférmig an und werten die Ausdriicke
(256) und (256a) aus. Hierzu veranschaulichen wir in Abb. 206 zunéchst
die geometrische Bedeutung des Ziindwinkels d, und zwar den Winkel J;
fiir den Fall m = 4. Das Vektor- :
bild zeigt den Vektor 04 =e;, den
Vektor O B=1(e,+e,+e;-+e4+e5)
und den Vektor OC = 1(e,+ e,
+ e, + ¢;) und zeigt insbesondere,
daf die Endpunkte 4, B, C dieser
Vektoren im Einklang mit der Ziind-
bedingung auf einer Geraden liegen. Abb. 206. Zur Berechnung des Zindwinkels
Der Ziindwinkel d; ist also gleich Pt o =4,
<X BAO = <L 0 A0. Setzen wir den Betrag des Vektors ¢, gleich 1, so ist
der Betrag von OB gleich v;, der des Vektors OC gleich v, , wenn abkiirzend

&

3

. im
s —
’[]i =

(259)

.. T
810 —
P

bedeutet. Infolgedessen wird, wenn wir d,,, , aus dem Dreieck BA O berech-

. . . . m
nen, bei Anwendung des Sinussatzes sind, , =, sm(ém a1+ —)
und daraus P

sin T
U 41810 ——
p

b0y = —— L. (260)

1—v cos ma

Uy 008
P

Anstatt dessen kann man auch schreiben

. mx
) Um 41 SIN >
sind,, ., = — , (260a)

/ mam
‘/ 1 +vfn+1—-2vm+10057

mam
1—wv,,,c08 —
TT p—— b . (260b)

j mm
l I+e2,, — 2vm+lcos—1-)—
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Hiernach berechnen wir den Summenausdruck in (256). Dieser ist

6m+1+2—n
12 B, 2 m-}—l——h)/sm(ﬁ-}—(h—l) )dﬁ
ém+l
— 2]/2Ewsin?h2=;(m +1—%) sm(amﬂ +@h— 1);)
und mit (260a) und (260Db)
2Y2 B, sin — m

- p Dl +1-1) [vmﬂsinﬂcos(zh =
]/1+vfn+1—-2vm+lcos% =1 P P

m .
+ (1 — Vp41COS {) sin(2h — 1)%

/
= V_2_Ea(m + l)Vl + Vo — 2vm+lcos% 1

Der Wurzelausdruck hat eine einfache geometrische Bedeutung; er ist.
in dem Vektorbild Abb. 206, sofern wir wieder den Betrag von e, gleich 1
annehmen, der Betrag des Vektors 4 B, so daB man den Summen-
ausdruck also auch graphisch ermitteln kann. Setzt man den gewonnenen
Ausdruck in (256) ein und fiihrt noch den KurzschluBstrom J,, = ]/2 /X,
ein, so schreibt sich die Charakteristik in der Form?2

E

2 E, znm(nf+1><(m+ LIJF”’”“ 205100870 TP ) (261)

Bevor wir zur weiteren Auswertung dieser Gleichung schreiten, wollen
wir noch die Ausdriicke fiir die charakteristischen Ellipsen, fiir die die

1 Zur Auswertung der Summen benétigt man die Reihen
. (m4+1x . m=
(2m_1)n_sm sin »

moos =+ (m——l)cos3—n+ .. +cos
? P 2sin? =

mam
COo8 —

., (m+D)=x
@m—1)x (m—l—l)sm;——sm »

msin -+ (m—1)sin>" + ... 4 sin =
P P P

. T
28in%—

2 Den Ausdruck (m-1) Vl-|—v,,.+1+2v,,,+l cos—— » hatM Demontvignier,

vgl. Rev. gén. Klectr.15, S.497, G1.15, 1924, angegeben. Einen anderen Ausdruck,
(m+ 1)

der mit obigem iibereinstimmt, namlich m |/ 1 + v% — v, sin—————, hat mir
E. Gerecke mitgeteilt. P
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Geraden (261) Tangenten sind, angeben. Setzt man die Werte (255a)
mit (240) in (253) ein, so findet man

27

8

427
p m

1/ 5 .omx . ma

E'g,,,:%';lj Eekdﬁ——z]/ZEa-%mn?-sm(é—l—?)
§ =

e
J, = Z(m +1— h)f%(e;, — %2%)1119
h=1 5 =1

]/EE z sm—n COS@ ma
= “ cos — P o m P | cos 0+—),
N p

. T
sin — cos —
p p

worin die Parameterdarstellung der Ellipse in ¢ klar hervortritt. Mit

Egm/]/EE,w und J /J,; als Variable werden die mit den Koordinaten-
achsen zusammenfallenden Halbachsen A4, und B, der Ellipse

41 .. M= mo
» C ma COS; sin —p— COST
A, = g et B, = p |\ —m o (262)
p
und ihre Mittelpunktsgleichung -1
Zm
sl (0] -
+ (=1, (262a) o
=\yar) T B\, 83

Sind @,, und b, die Achsenabschnitte T

der Geraden nach (261), so laBt sich \

deren Gleichung in der Form \ll
1 J, ’ b tnr
am'VZE —l— o 1 (262D) —

Abb. 207. Zur Beziehung zwischen den

i 3 Ellipsenhalbachsen und den Achsen-
SChrelben’ worin dann abschnitten der tangentialen Geraden.

;
amzﬁvl—}—vfnﬂ—

(262¢)

m+1

bm P

mam
] l—l— Vo1 — 2041 cosT

ist. Damit die Geraden mit dem Index m — 1 bzw. m in der in Abb. 207
veranschaulichten Weise Tangenten der Ellipse mit dem Index m sind,



224 Der ungesteuerte Gleichrichter.

miissen die Bedingungen

Az, B, 4, | B,

erfiillt sein, von deren Zutreffen man sich leicht iiberzeugt.

Nunmehr wollen wir die gefundenen Gleichungen fiir das Beispiel
eines Sechsphasengleichrichters auswerten. Die Beziehungen (262c¢)
und (262) liefern fiir p = 6 zunichst

alzg, b1=% — —

az—g, bz—g, A2=3—2V§, Bz=11§,
4—%](%1’ b4=@’ Aul:%V,,E’ B4=izz"
as 5i, by =1, A5=—5§;, B; 73;

zur Vollstindigkeit ge-
ben wir auch die aus
(260)  hervorgehenden
Zundwinkel an, sie sind

8, = 60°,

8, = 40° 54/,
8, = 23°25,
85 =8°57,
8, =0.

Die mit diesen Werten
konstruierte Gleichspan-
nungscharakteristik ist
in Abb. 208 wiedergege-
ben, und zwar findet
man die den Anoden-
beteiligungen m = 1, 2,
3,4,5 entsprechenden
fiinf Geradenstiicke bis
zum KurzschluBpunkt aufgetragen und auBerdem die zugehérigen
koaxialen Ellipsen eingezeichnet. Diese Ellipsen erscheinen hier nur
von geometrischem Interesse; wir haben sie dennoch berechnet und
die damit zusammenhéngenden Sitze ausfiihrlich entwickelt, weil wir
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spéter bei den gesteuerten Gleichrichtern auf sie zuriickkommen miissen,
wo diese Ellipsen eine sehr viel tiefergehende Bedeutung erlangen
werden.
Wir greifen nun auf die Glei-
chungen (258b) fiir die Anoden-
stréme zuriick, um daraus eine
graphische Konstruktion des Ver-
laufes der Anodenstréme ab-
zuleiten und damit den Zusam-
menhang zwischen der Brenn-
dauer der Anoden und der
Belastung zu finden. Wir be-
schrinken uns wieder auf das
Beispiel des Sechsphasengleich-
richters und wollen fiir diesen
den Anodenstrom 4, fiir m = 2
konstruieren. Hierzu sind in
Abb. 209 zunichst die Vektoren
€, €, ... sowie deren Schwer-
punktsvektoren ey + ),
4(e; + e5 + ¢€5), ... dargestellt. Die hiernach durchzufiihrende Kon-
struktion des Anodenstromes geht alsdann so vor sich, daB man fiir
die einzelnen Zeitintervalle (§, 6 4+ n), (6 + u, d 4 60°), (6 + 60°,
0 --60° + n) usw. die
jeweils  maBgebenden
Spannungsvektoren 4B,
AC, AD usw. zum
Entwerfen von Kreis-
diagrammen heranzieht.
Die in Abb. 210 dar-
gestellte Konstruktion
selbst beginnt damit,
daB im Anfangspunkt O
der Geraden & = 0 die
Strecke 4B im Win-
kel d; angetragen und mit ihr als Durchmesser ein Kreis geschlagen
wird. Trifft die strichpunktiert gezeichnete Zeitachse diesen Kreis
im Punkte @, so ist die Strecke PQ = O P sin(¢ — §)=A4 B sin(d — )
= — % (e + €3 + €3) = X‘,%; die Strecke OQ = A B cos($# — J)
ist daher bis auf eine Integrationskonstante das negative Integral
davon, d.h. =—X_4;,. Diese Strecke haben wir also von der Inte-
grationskonstanten abzuziehen, die nach der Anfangsbedingung i, s.s

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. IL. 15
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=0 zu bestimmen ist und infolgedessen gleich OP=AB ausfillt.
Schlagen wir deshalb um O mit OP einen Kreisbogen, so stellt
die jeweilige Breite des schraffiert gezeichneten ;e

Zwickels den Strom 4, = AB (1 —cos(® —46)) | ! 77Iz=5
dar. In dieser Weise ist die Konstruktion fiir m;_ L -
- 1 I7Z=///{|
& 1 G a1
/ NX& / / Y // _——7—.— |
W) \\ / N / NN / \ / \ - m=3/ |
\/ /™ N \\/ \// \,\\ - |
\ I /‘(\ | [ i | /y\ />\ \ 180r I | :
\| 7\ VARV [ /7 \ ‘ 1 |
k / ‘ 7 } / / \ | i |
NN ONY NN r4ail :
! / .
AV EAY. / \/ \ T i
7 : / /\ 7/ \ ] I : :
A I v I ; |
| . by i T I
I | !
| | !
, L é i
. 0 4z g¢ 46 98 10
7 0 0+80° | &+12p° | —_— /.
AL AN A 2 — I

Abb. 211.. Agftrqgung des konstruierten Anodenstromes ¢, fiir Abb. 212. Ziindwinkel und
%=25° im Verein mit den ubrlgen. Stromen, den Anodenspan- Brenndauer der Anodenstréme

nungen und der Gleichspannung. als Funktion der Belastung.
jedes Intervall fortzufiihren, wobei man die Durchmesser der Kreise
aus Abb. 209 der GréBe und Richtung nach zu iibernehmen hat und
ferner darauf achten muB, ob cos(® — d) negativ oder positiv zu
nehmen ist, und wobei auBerdem auf die jeweilige Stetigkeitsbedingung

N ‘ des Stromes zu achten ist. In dieser Weise

I | ist die Konstruktion in Abb. 210, die offen-
She | Wﬂz_ﬁ bar ein Polardiagramm von i; vorstellt,
T L S — = unter der Annahme von u = 25° durch-
01 E S S gefiihrt. Abb. 211 zeigt den so gewonnenen
Coo Strom 4, zusammen mit den ibrigen Stro-

I 1 1 i . . .
% der w0 v % Men iy, i, usw. sowie den Spannungen
—4 &, ¢, usw. und der Gleichspannung in der
Abb. 218. Effektivwert des Anoden- 1 Auf . htwinkli
stromes als Funktion der Brenmn- NOrmalen Auftragung in rechtwinkligen
daver. Koordinaten. Fiihrt man endlich diese
Konstruktion nacheinander fiir alle Belastungsstufen bis zum Kurz-

schluBpunkt durch und bestimmt man durch Auszihlen des Flichen-
inhalts / i df = %J g den jeweils zugehérigen Belastungswert J,/J;,
so gewinnt man den Zusammenhang zwischen der Brenndauer i der
Anodenstréome und J,/J ;. In Abb. 212 ist dieser aufgetragen, und
zwar zusammen mit den jeweiligen Ziindwinkeln J,,,,. Macht man sich

auBerdem noch die Miihe, die Effektivwerte J,, der einzelnen Anoden-
stréme graphisch zu bestimmen, so gewinnt man die Abb. 213, in der
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2
das Verhaltnis dieses Effektivwertes zu J, als Funktion von 1= Tjtm +u

aufgetragen ist; in dieser Darstellung erkennt man, wie der Effektiv-

. . e 1
wert mit wachsender Brenndauer abnimmt, so ist fir A =60°J,, = 76 J,

. o 1
=041J,, fir A = 360° dagegen J,, = ;ﬁJ" =0225J,.

Wiirden wir dhnliche Untersuchungen an héherphasigen Schaltungen
durchfithren, so wiirden wir finden, da mit der Zunahme der Zahl der
Stufen der Kurven die Grofe der Stufen schnell abnimmt und die
Kurven gegen die stetig verlaufenden Kurven des unendlichphasigen
Gleichrichters konvergieren.

8. Die Stromverhiltnisse bei einer Riickziindung.

Verlauf der Anodenstréme bei einer einanodigen Riickziindung. Wir
wollen die vorhin beschriebene Konstruktion der Anodenstréme jetzt
auf eine schwierigere Aufgabe anwenden, die zum erstenmal einen
nichtstationdren Vorgang im Gleichrichter betrifit, 5t e 1
namlich auf den Fall der Riickziindung einer Anode. lf J]f l{ J}f if lf
Wir stellen uns dazu vor, daB ein Gleichrichter nach

Abb. 108 mit ungekoppelten Anodendrosseln ein- \{4(_//_/

anodig arbeitet und eine Anode, z. B. die Anode 1

am Ende der Kommutierung infolge einer Riick- _0
zilndung nicht mehr 16scht. Dabei sei der Gleich- B
richter wieder sechsphasig angenommen. Abb. 214, Schema fiir

. die Lichtbogen ein
Um das Problem zu vereinfachen, betrachten Seensphasengleichrich:

wir den stationiren Gleichstrom als gegeniiber den %™ bggnﬁggfg, Rick-
Riickziindungs- Anodenstrémen  vernachléssigbar,

d. h. die Kathode als stromlos. Die Anodenspannungen und die
zugehorigen Anoden numerieren wir wie frither im Sinne ihrer zeit-
lichen Aufeinanderfolge. Dann ist die Anode 2 die erste, die auf die
kranke Anode 1 ziindet, dies findet bei ¥ = 60° statt; rechnen wir
kiinftig mit der Zeitvariablen x = ¢ — 60°, so findet diese Ziindung
also bei & = 0 statt. Hernach ziinden nacheinander die weiteren
Anoden. Dabei ist, wie Abb. 214 veranschaulicht,

S S AR

Die neue Schwierigkeit des durchzufiihrenden Verfahrens beruht jedoch
darin, dal man nicht umhin kommt, wegen der mit jedem Wechsel der
Anodenbeteiligung sich &ndernden Ziind- und Léschbedingungen der
gesunden Anoden alle Polardiagramme der Anodenstrome Schritt fiir
Schritt nebeneinander zu entwerfen. Da wir aus Raumgriinden nicht
alle sechs Diagramme, die wir bis zu = 371° konstruiert haben, zeigen
konnen, beschrinken wir uns in Abb. 215 neben der Wiedergabe der

15%
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Abb. 215. MaBgebende Spannungsvektoren des Sechsphasengleichrichters mit riickziindender
Anode 1 und Polardiagramme des Anodenstromes ¢; der kranken Anode und des Anodenstromes i,
der ersten gesunden Anode.
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Konstruktion der einzelnen mafigebenden Spannungsvektoren auf die
Wiedergabe der Diagramme des Anodenstromes 4, der kranken Anode
und des Anodenstromes i,

der ersten der gesunden -
Anoden. Den so gefun- Il

denen  Anfangsverlauf
der Anodenstréme zeigt
Abb. 216. Hiernach ziin- i
den die gesunden Anoden :
nacheinander auf die i
kranke Anode, die An- mmﬂ
odenstréme loschen je- |

doch alsbald nacheinander : w

;
|
|

wieder, um nach einiger — ! Z ;
!
|
|

Zeit wieder zu ziinden | ‘M'W
usf. Der Strom in der : m
kranken Anode steigt da- P ! s

bei, von Schwankungen b 1‘
abgesehen, bestindig an. [0 ¢ & 29 w7 23 98 S1°

Iy

1
I
|
1

Uber den weiteren Verlauf —— :
- . Abb. 216. Anfangsverlauf der Anodenstrome des Sechs-
der Anodenstréme kénnen phasengleichrichters bei Riickziindung der Anode 1.

wir nichts aussagen.

In Wahrheit wiirde das Bild indessen wegen des noch zu beriick-
sichtigenden Lichtbogenabfalles und nicht zuletzt wegen des Umstan-
des, daB auBer der Anode 1 voraussichtlich nach und nach weitere
Anoden erkranken werden, noch etwas anders ausfallen. Eine weitere
Verwicklung des Problems tritt ferner dann ein, wenn die eingeleitete
Riickziindung noch einen von der Kathode ausgehenden von parallel lie-
genden Gleichrichtern oder Umformern gelieferten Gleichstrom-Riick-
strom iiber alle Anoden im Gefolge hat.

II. Der gesteuerte Gleichrichter
und Wechselrichter.

9. Das Problem der Spannungsregelung von
Gleichrichtern.

Die Regelung der Gleichspannung bei ungesteuerten Gleichrichtern.
Bei allen bisher behandelten Gleichrichtern ist die mittlere Gleich-
spannung durch den Verlauf der Gleichspannungscharakteristik fest-
gelegt; eine von dieser unabhingige willkiirliche Anderung der Gleich-
spannung ist daher zundchst nur auf zweierlei Weise méglich. Entweder
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man verindert das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators durch
Umschaltung von dafiir vorgesehenen Regulieranzapfungen oder ver-
mittels eines besonderen Zusatztransformators, oder aber man versucht
die Gleichspannungscharakteristik willkiirlich zu verindern. Hierzu
gibt es verschiedene Moglichkeiten, von denen wir eine kurz erwihnen
wollen.

Wir haben gefunden, dafl bei den Schaltungen fiir mehranodigen
Betrieb die diesem zukommende Gleichspannung sich erst oberhalb
des kritischen Gleichstromes einstellt, fiir den die diesem entsprechenden
Anodenstrome imstande sind, die zur Umbildung der Anodenspannungen
erforderlichen Magnetisierungsstréme zu decken. Unterhalb dieses

kritischen Gleichstromes findet ein Anstieg

295 der Gleichspannung bis zu ihrem Leerlaufwerte
1951 p g
B %l\& statt. Bei p-phasigen Gleichrichterschaltungen
l\\ N mit m-phasigen Saugtransformatoren betrug
i j\\\ A\ z. B. das Verhiltnis der kritischen Gleichspan-
S, _lg,lgﬂlm \\ ‘l\ \\ \\\ nung zur Leerlaufgleichspannung

. T
m sin—
p

Ferner hatten wir fest-
gestellt, dal der Verlauf
der Charakteristik unter-

Abb. 217, Erliuterung einer Compoundierung der Gleien.  1alP des kritischen Stro-
spannung eines Sechsphasengleichrichters durch stromab- mes stark von der Re-
hiingige Verinderung der Reaktanz des Saugtrafos.

aktanz des Saugtrans-
formators abhingig ist, oberhalb dieses Stromes dagegen nur von den
Streureaktanzen des Haupttransformators abhingt. Niitzt man diesen
Umstand aus, indem man den normalen Arbeitsbereich des Gleich-
richters anstatt oberhalb des kritischen Gleichstromes durch passende
Dimensionierung des Saugtransformators unterhalb des kritischen
Gleichstromes verlegt, so ist man imstande, unter Verzicht auf die
urspriinglichen Vorteile des Saugtransformators durch Variation der
Reaktanz S, desselben die Gleichspannung zu regeln. Abb. 217 soll
dies fiir das Beispiel eines Sechsphasengleichrichters mit zweiphasigem
Saugtransformator nach Abb. 159 erliutern, wobei angenommen ist,
daB zum Zwecke der Compoundierung bis zu einer gewissen Belastung
die Gleichspannung mit wachsendem Gleichstrom ansteigen und her-
nach zur Erzielung eines Uberlastungsschutzes absinken soll. Die ge-
strichelten Geraden geben an, wie die Gleichspannungscharakteristik
bei einer Reihe verschiedener Werte der Reaktanz des Saugtransfor-
mators verlaufen wiirde. Damit die Charakteristik tatséchlich der aus-

0
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gezogenen Kurve folgt, muBl die Reaktanz gemiB der anderen aus-
gezogenen Kurve abnehmen. Dies erreicht man z. B. durch Vorsattigung
des Eisenkernes des Saugtransformators oder durch Verinderung eines
parallel zu dessen Wicklung angeschlossenen Kondensators. Solche
Methoden lassen sich noch auBerordentlich vielseitig ausgestalten.

Beide Regelmethoden sind indessen mangelhaft. Die Verdnderung
des Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators erweist sich oft als sehr
umstindlich, zumal man bei einer Reihe von Schaltungen besondere
Reguliertransformatoren benotigt. Weitere Nachteile sind ferner oft die
Unstetigkeit einer derartigen Regelung sowie die zeitliche Trigheit des
Regulierschalters und der mechanische Aufwand zu dessen Betétigung.
Der Nachteil der anderen Regelmethode liegt, abgesehen von dem
geringen erzielbaren Regulierbereich, einmal in der Preisgabe der ur-
spriinglich erstrebten Verlingerung der Brenndauer der Anoden, zum
anderen ist es nicht leicht, einen vormagnetisierten Saugtransformator
in bezug auf seine magnetischen Eigenschaften zuverlissig vorauszu-
berechnen.

Diesen Mingeln entgeht man bei einer anderen Art von Spannungs-
regelung, die darauf beruht, daB man den natiirlichen Ziindeinsatz der
Anoden im Sinne einer Ziindverzogerung beeinflut. Von dieser heute
zu grofler Vollkommenheit entwickelten Regelmethode, die den Vorteil
der praktischen Tragheitslosigkeit mit dem des sehr kleinen Leistungs-
bedarfs verbindet, und den bei ihr eintretenden Strom- und Spannungs-
verhéltnissen soll jetzt eingehend die Rede sein.

Das Prinzip der Gitterstenerung von Gleichrichtern. Die Beeinflussung
des Ziindeinsatzes der Anoden oder genauer ausgedriickt, die Verhinde-
rung ihres Ziindeinsatzes bis zu einem einstellbaren Augenblick beruht
auf der Wirksamkeit von Steuergittern, die zwischen Anode und Ka-
thode angeordnet sind, wie Abb. 218 fiir ein Einanoden-Entladungs-
gefdl schematisch widergibt. Ohne auf die physi-
kalischen Vorgénge, iiber die in der Einleitung schon T

|

Anode
Gitter
Kathode

das Notwendigste gesagt worden ist, weiter ein-
zugehen, kénnen wir davon ausgehen, dal bei einer uﬂf
gegebenen positiven Spannung u, zwischen Anode und %
Kathode bei einer bestimmten, meist negativen Span-  y_y_ %ﬁ%; gf?
nung %, zwischen Gitter und Kathode gerade die .\ o1 oma sines
Ziindung der Anode eintritt. Der Zusammenhang EntladungsgefaSes mit
. . . . gitter.
zwischen w, und u, ist dabei festgelegt durch die
sog. Wiederziindcharakteristiken, wie sie z. B. in Abb. 4 dargestellt sind.
Wiirde die Anodenspannung %, den in Abb. 219 dargestellten sinus-
formigen Verlauf haben, so hitten die in jedem Zeitpunkte zur Ziind-
verhinderung gerade ausreichenden Grenzgitterspannungen, die wir jetzt
mit uj bezeichnen, den z. B. aus Abb. 4 zu entnehmenden vollaus-
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gezogen gezeichneten Verlauf. Eine Gitterspannung u,, wie die ge-
strichelt gezeichnete, wird daher erst im Schnittpunkt 4 mit uy, d. h.
bei & = «, eine Ziindung der An- .

ode zulassen. Den Winkel «, von
dem kiinftig dauernd die Redesein
wird, bezeichnen wir als die Ziind-

Anode
Stevergifier

Abb. 219. Erlduterung der Ziindverzoge-  Abb., 220. Normalschaltung eines gittergesteuerten
rung infolge der Gittersteuerung. Mehrphasengleichrichters.

verzogerung des Anodenstromes. Von der zweckméfigen Verinderung

der Gitterspannung w, zur Erzielung verschiedener Ziindverzdgerungen

wird nachher noch das Notwendigste gesagt werden. Vorerst wollen wir

die Abhingigkeit der mittleren Gleichspannung eines Gleichrichters
von « berechnen.

A . o % /e, Wir untersuchen einen Gleichrich-

ter nach Abb. 220, dessen in Form von

7 PSRN v Anodendrosseln konzentriert gedachte
12 5" ;5.:,,__2:2 wechselstromseitige Reaktanzen X,

Abb. 221, Verlaut der Gleichspannungbei ~ Wir zundchst vernachlissigen wollen.
lickenlosem Gleichstrom. Die Anodenspannungen €, €as -5 €

sind wieder im Sinne ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge, also wie in
Gleichung (166), numeriert. Die Gitterspannungen u,,, %, . . ., %g,,

iiber deren weiteren Verlauf wir noch nichts aussagen, sollen die
normalen Ziindeinsitze der Anoden um den Winkel &« verzdgern.
Dann folgt die Gleichspannung e, bei nicht zu grofien x-Werten
dem in Abb. 221 gezeigten schraffiert hervorgehobenen Verlauf. Ihr
Mittelwert E,, errechnet sich mit Benutzung der Zeitvariablen

= 19—% zZu
+ 24
»
Bpn= 2%1/’2‘wacosxdx = 12 By LsinZ cosx = Eyng - cossr, (2642)
I
¥

worin E,, , die mittlere Gleichspannung bei & = 0 bedeutet, die wir
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schon in (167) berechnet hatten. An Hand dieser Formel (264) kann
man beurteilen, in welcher Weise man zur Regulierung von E,, die
Zindverzogerung « verdndern mufl. Die Formel gilt jedoch nur fir
lickenlosen Gleichstrom. Ist die Kathodendrossel unendlich groB, so
ist der Gleichstrom immer liickenlos; ist die Belastung dagegen eine
‘rein Ohmsche, d. h. fehlt die Kathodendrossel und ist die Gegenspannung

E,=0, so ist der Gleichstrom bis « =%—% lickenlos. Fiir

o> % — % gelten dann nur die positiven Teile der Gleichspannungs-

kurve, infolgedessen wird jetzt

.7I

fE /cosxdx—]/2E (1 —sm(zx —%))

_.__ra

»

1 —sin ((x — —)
= Bypo————21, (264b)

2sin-ﬂ~
P

wihrend fir o < % —i;- die Gleichung (264a) ihre Geltung behilt.

Fiir p = oo ist der Gleichstrom immer liickenlos, infolgedessen gilt fiir
diesen Fall durchweg (264a), d. h. die Charakteristik fiir p = >~ und
rein Ohmscher Belastung stimmt mit der Charakteristik fiir beliebiges p
und unendlichgroBe Kathodendrossel iiberein. Die auf diese Weise

errechneten  Charakteri-
stiken sind in Abb. 222
dargestellt.

Der mittlere Gleich-
strom J gm 1St unter den
obigen  Voraussetzungen
=K, /R. Ist dagegen
die Reaktanz der Ka-
thodendrossel endlich und
die Gegenspannung £E,
ebenfalls endlich, so sind
die Zusammenhinge im
allgemeinen verwickelter.

F .S'=°°,p=ée//’¢9&{y\\€ 3 =2
B bzw. | ‘\\
~ ,51-0 p=oco

1 L 1 | L 1
aq 30 60 90 720 50 780°
[——
Abb. 222. Mittlere Gleichspannung bei rein Ohmscher
Belastung sowie bei Ohmscher Belastung und unendlich
groBer Kathodendrossel als Funktion der Ziindverzogerung.

Wir nehmen jetzt in der in Abb. 223 ver-

anschaulichten Weise an, daBl der Gleichstrom liickenhaft verlduft und
die Anodenbrenndauer die wir spiter noch zu berechnen haben, den

Wert l( ) hat. Dann ziindet der Lichtbogen an der Anode 1 zur

Zeit 19=?———l—oc und erlischt zur Zeit ¢ = w————{—(x—{—l
Fithren wir die VerhiltnisgréBe v = E,/y2E, und die Hllfsvanable
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y=139— % + % — o — % , deren Anfangspunkt in Héhe der halben

Brenndauer orientiert ist, ein, so errechnet sich der mittlere Gleichstrom,
da die Spannung der Kathodendrossel im Mittel verschwindet, zu

/‘

ng= %/cosy——-l—(x—{— ) )dy
2
)
V2RE (—sm%cos( —%—%)—%T). (265)

Fiir liickenlosen Gleichstrom wiirde 4 = 77: sein, also

Igm = V2R (— sin ; coS o — 'r) (265a)

Fehlt die Kathodendrossel, so ist die Bedingung dafiir, daBl der Gleich-
strom liickenlos bleibt, gleichbedeutend mit der Bedingung, da8 die

Gleichspannung >0 bleibt, was erfor-
dert, daf3

®=arccost — % (265b)

sein mufl. Ist diese Bedingung nicht

erfillt, d. h. & > arccos 7 — %, 80 ist

zu beachten, dafl eine Regulierung

Abb. 223, Verlauf der Gleichspannung der Gleichspannung erst von einem
und des liickenhaften Gleichstromes bei . .

beliebiger Belastung. bestimmten «-Wert an einsetzt, und

zwar von demjenigen «-Wert, der der

Ziindverzogerung der Anoden infolge der Gegenspannung entspricht.

Da die Ziindung der Anode 1 erst zur Zeit # = arcsint beginnen

23 JT .
kann, muf} also T, + & = arcsint oder

o g% — arccost (265¢)

sein. Fir solche x-Werte wird die Brenndauer der Anoden 1 = arccost
+ 2% _ x. Bei endlicher Kathodendrossel dagegen sind wir vorerst

nur in der Lage, zu sagen, dal i durch

arccosr—l—%— agig% (265d)

eingegrenzt sein muB.
Damit brechen wir diese Uberlegungen ab, um erst einige Bemer-
kungen iiber die Elektrotechnik der Gittersteuerung einzuschalten.
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10. Methoden der Gittersteuerung.

Die moglichen Arten der Gittersteuerung zur Spannungsregelung.
Wir gehen von dem Bild einer sinusférmigen Anodenspannung u, und
der zugehérigen Grenzgitterspannung w; nach Abb. 219 aus und
iiberlegen uns die durch die Veridnderungen der Gitterspannung u, ver-
ursachte Verinderung des Ziindeinsatzes des Anodenstromes.

Die einfachste Moglichkeit einer ,

, . a ¥ ¥

Steuerung besteht darin, als Gitter- i/i i
e 4"T”—'—7%;"

spannung eine in ihrer Héhe ver- fupe — Y

anderliche konstante Gleichspannung g 4

zu verwenden, wie Abb.224a ver- N \ . /

anschaulicht. Wie die Abbildung Vi

zeigt, entsprechen den beiden Gitter- ™~ 75 uf

spannungen %, und u; vom Betrage e Ty |
s

a’ bzw. a” die Zindpunkte A’ bzw. ]
" . . . , Abb. 224, Steuerung a) mittels konstanter,
A" oder die Ziindverzogerungen o' in der Hohe verinderlicher Gleichspannung
" .. und b) mittels in der Phase fester, in der
bzw. «'’. Bei einer solchen Steue- Amplitude verénderlicher Wechselspannung.
rung sind offenbar Ziindverzégerun-
gen nur bis zu & = 90° erreichbar. Einen etwas gréferen Regulier-
bereich erzielt man schon, wenn man an Stelle einer Gleichspannung
eine in ihrer Phase feste, aber in ihrer Amplitude verdnderliche Wechsel-
spannung verwendet, wie Abb.224b veranschaulicht. Beide Steuer-

methoden sind indessen praktisch noch kaum \ |

brauchbar, da der u,- und der u}-Verlauf ein . '
im allgemeinen so geringes Neigungsverhalt-
nis aufweist, dafl der Ziindwinkel nur ganz - = T e der
unsicher definiert wire, wie man um so mehr  Streuung der Grenzgitterspan-

.. nung je nach Temperatur, Dampf-
einsieht, wenn man bedenkt, dafl der Ver- druck oder Entionisierung des

lauf von u} wie z. B. nach Abb.4 eigent- EntladungsgefaGes.
lich mehr durch eine Grenzfliche, etwa wie in Abb. 225 wiedergegeben,
beschrieben ist.

Aus diesemm Grunde muB man sich nach Steuermethoden umsehen,
bei denen der Ziindwinkel schirfer definiert ist und bei denen anderer-
seits auch ein weitergehender Steuerbereich gewéhrleistet ist. Der
erste Schritt dazu ist die Wahl einer Wechselspannung als Gitter-
spannung, die bei fester Amplitude in ihrer Phase verinderlich ist!.
Eine solche Steuerung veranschaulicht fiir eine sinusférmige Wechsel-
spannung Abb. 226, den Gitterspannungen w; bzw. «; mit den Phasen-
winkeln 8’ bzw. " entsprechend der Ziindpunkte 4" bzw. A" mit den
Ziindverzégerungen «’ bzw. «”’. Bei rein Ohmscher Belastung entspricht
einer Verinderung von & = 0° bis &« = 180° ein Absinken des mittleren

1 Angegeben von P. Toulon: vgl. DRP. 415910 (1923, AEG).
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Anodenstromes von seinem Maximum bis zum Werte Null; von x = 180°
bis o = 360° bleibt das Entladungsgefil dauernd gesperrt, um bei

e Uberschreitung des Wertes & = 360°

‘[‘_“Lﬂ”—i plotzlich wieder voll stromfithrend zu

\ LYy Y ) werden. Daraus ersieht man, daB man

Xy bei dieser Steuerungsmethode imstande

% ' ist, sowohl innerhalb aller moglichen
g : :

F<- g Stromwerte stetig zu regulieren, als auch

Abb. 226. Steuerung mittels einer in Tin: Anderun
ihrer Amplitude fester, in ihrer Phase dl?mh germnge A_ g de? Phase der
verinderlichen Wechselspannung bei  (Gitterspannung einen unstetigen Schalt-
sinusférmiger Spannung. ..
prozeB auszufithren. Von den zur Ver-
fiigung stehenden Mitteln zur Phaseninderung der Wechselspannung
wird nachher noch die Rede sein. Die Wechselspannung kann an sich
beliebige Kurvenform haben; so veranschaulicht Abb. 227 die Anwen-
dung einer mittels eines synchron be-
Pj F‘y triebenen Kollektors erzeugten rechteck-
\ v I formigen Wechselspannung, ihre Phasen-
jgtjl”\/ lage ist alsdann durch Verschiebung der
—>{& * . .
@ Y Kontaktbiirsten des Kollektors einzu-
Abb. 227, Steuerung wie mnach  gtellen (sog. schroffe Steuerung).
Abb. 226, bei rechteckfdrmiger, mit- ( g . S g)
tels mechanischen Kollektors herge- Weitere Moglichkeiten der Steuerung
stellter Wechselspannung. . . .
ergeben sich, wenn man die Gitterspan-
nung aus zwei oder mehr Einzelspannungen zusammensetzt, wodurch
man zu Kombinationen der bisher genannten Steuermethoden gelangt.
Schaltet man eine in ihrer Amplitude und Phase feste Wechselspannung
mit einer in ihrer Hohe veréinderlichen
konstanten Gleichspannung in Serie,
so entsteht die in Abb. 228 veranschau-
lichte Steuerung!. Bei sinusformig
angenommener Wechselspannung ent-
sprechen den Gleichspannungswerten a’
n 3 > ’ rn
Abb. 228. ASteuerung ml;;ote]]?sh eine;' %us bzw. a” die Zundpunkte A’ bzw. A
einer in Amplitude un ase festen : : “ ’ "
Wechselspannung und einer verinder- m_lt den Zundverzogerl'mge_noc bzw..cx :
lichen Gleichspannung zusammengesetz-  Diese Steuerung hat die Eigentiimlich-
ten Gitterspannung. . . .
keit, dal man zur Durchfithrung einer
mehrphasigen Gittersteuerung mit der Verdnderung einer einzigen
gemeinsamen Gleichspannung auskommt, sofern die Gitterstromkreise
nicht elektrisch getrennt sein miissen, sie gestattet jedoch nur eine
begrenzte Regulierung.
Verwendet man jedoch eine in ihrer Hohe feste Gleichspannung und
verindert die Phasenlage der tberlagerten Wechselspannung, so er-

1 Angegeben von G. W. Miiller: vgl. DRP. 598600 (1928, AEG).
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offnet sich bei passend gewahlter Kurvenform dieser Wechselspannung
die Moglichkeit, bei rein elektrischem Aufbau der Steuerschaltung sehr
exakte Ziindeinsitze zu erzie- g upomn

len; wir gelangen so zu den

sog. Stofsteuerungen, von de- 4 zum Gitter
nen wir drei verschiedene Ar- § i

ten kurz beschreiben wollen, m“]:z”’ Kathode
die Steuerung mit iiberséittig- 4
ter Eisendrossel, die Steuerung
mit Glimmlampe und die
Steuerung mit gesteuertem
Glithkathodenrohr.

1. Die Stofsteuerung mit
iibersdttigter Kisendrossel be- sy, 920. stossteuerung mit aber-
ruht, wie Abb. 229 veranschau- sittigter Eisendrossel.
licht, darauf, daf man den
Erregerstrom einer mit einem g— 4 zum Citter
starkgesittigten, aus hoch- ~ |24 g L
permeablem Material beste- Y I‘|||Izm?mao@
hendem Eisenkern versehenen 8
Drossel D, die tiiber einen Spommngsveria?

Phasendreher Ph.-Dr. an eine 4
Wechselspannung angeschlos- \ K—‘k /
sen ist, zum Speisen eines
Transformators 7' heranzieht,
dessen Sekundirwicklung un- _
. . Abb. 230. StoBsteuerung mit
ter Zwischenschaltung einer Glimmlampe.
Batterie B von der Span- )
nung o an Steuergitter und Setaltiitd T )
Kathode liegt. Die Abbil- ‘ o ter
dung zeigt ferner die so er- 1 |’|||Iz”,//,,¢m
zielbare  Gitterspannung «, 8
und ihr ziemlich senkrechtes
Schneiden der Grenzgitter- \
spannung v, im Ziindpunkte 4
bei der Ziindverzogerung o.

2. Die StoBsteuerung mit
Glimmlampe  beruht, wie
Abb. 230 veranschaulicht, dar- Abb. 231. S(tﬁﬁ%tﬁ;‘fﬁgggm’gg gesteuertem
auf, dafl die Primarwicklung
eines Transformators 7, die unter Zwischenschaltung einer Glimm-
lampe (7 iiber einen Phasendreher Ph.-Dr. an eine Wechselspannung
angeschlossen ist, erst nach Uberschreitung der Ziindspannung der

Schaltbild Gl

— /
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Glimmlampe an Spannung liegt, die alsdann mit einem endlichen Sprung
einsetzt. Die Sekundarwicklung liegt wieder unter Zwischenschaltung
einer Batterie B an Steuergitter und Kathode.

3. Die StoBsteuerung mit gesteuertem Glithkathodenrohr beruht
darauf, daB in der in Abb. 231 dargestellten Weise die Primdrwicklung
desTransformators 7’ unter Zwischenschaltung eines Gliihkathodenrohres
G mit Steuergitter iiber einen Phasendreher Ph.-Dr. an eine Wechsel-
spannung angeschlossen ist, wobei das Steuergitter des Glithkathoden-
rohres an einer solchen, z. B. dem Phasendreher zu entnehmenden
Spannung liegt, daf das Rohr mit einer gewissen Verzégerung ziindet
und damit der Einsatz der Transformatorspannung wieder mit einem
endlichen Sprung stattfindet. Bei einem mehrphasigen Phasendreher
kann man zu diesem Zweck die Steuerspannung des Glithkathodenrohres
fiir die eine Phase am einfachsten der ndchsten oder iiberndchsten Phase
des Phasendrehers entnehmen.

Zur Stabilisierung der Gitterspannungen pflegt man zwischen Gitter
und Kathode einen Kondensator einzuschalten, der in Abb. 229 bis 231
zu ersehen ist; auBerdem schaltet man zwischen Gitter und Gitter-
transformator noch einen Gitterwiderstand ein, der nach erfolgter
Zindung der Anode die Spannung aufnimmt, die der Differenz des
neuen Gitterpotentials der brennenden Entladung und des davon
unabhingig verlaufenden Potentials des Gittertransformators entspricht.

Damit haben wir aus dem groflen Gebiet der Methoden der Gitter-
steuerung nur einen kleinen Ausschnitt gegeben. Aus Raumgriinden
miissen wir uns jedoch mit diesen Angaben begniigen, die wir nur noch
durch einige Bemerkungen iiber die Phasendrehung von Wechsel-
spannungen vervollstindigen wollen.

Methoden der Phasendrehung von Wechselspannungen. Die zu
Gebote stehenden Moglichkeiten zur Erzielung einer Phasendrehung
einer Wechselspannung sind an sich hinreichend geldufig, so daf wir
uns auf nur kurze Andeutungen beschrinken kénnen.

a) Ist die zur Verfiigung stehende Spannung eine einphasige Wechsel-
spannung, so ist seine Phasendrehung nur durch Anwendung einer
Spannungsteilung moglich. Das allgemeinste Schema hierfir ist die
Briickenschaltung nach Abb. 232, bei welcher an den Punkten A4, B die
gegebene feste Wechselspannung » liegt, wiahrend die dem Gitter und
der Kathode zuzufiihrende, in der Phase zu verdndernde Wechsel-
spannung % den Punkten C, D entnommen sein soll. Die vier Wider-

stinde %;, Ry, Ry, R, seien komplex, d.h. es sei mit j =— 1

R =4,+7B,,
............ (266)
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worin 4, bis 4, Ohmsche Widerstéinde und B; bis B, Blindwiderstdnde
von Induktivititen oder Kapazitdten vorstellen. Den einen Widerstand,
z. B. R, stellen wir uns variabel vor. Fiir die Spannung u errechnet man

R Ry — R Ry
Ry + Re) (N5 + Ry)
Macht man speziell &i; und R, gleich, was z. B. der

Fall ist, wenn man eine Schaltung nach Abb. 233
mitmittelangezapftem Transformator verwendet, so

v. (267)

u =

wird — 1 §R3 — ERAI, Abb. 232, Sf,hema eines
=9 ; S tei it, vi
2 R+ Ry Komplexen Widerstinden.
_ 1 A3 — A3+ B —Bi+2j(4, By — 4;By)
T2 (43 + Ay + (B — By)*

Hieraus ergibt sich die erzielbare Phasenverschie-
bung f zwischen % und v aus
. 2(4,B; — 4,B,)
e m-mrE-B
Abb. 233. Phasendreher-

wahrend der Effektivwert U von u sich aus dem  schaltung mit mittelan-
gezapftem Transforma-

Effektivwert V von v zu tor.

_ V(43— 43+ B} — B3 4 4(4,B; — A, B,)?
- U= 2((4s + 49 + (By By)?) 4 (268b)
ergibt. Ist z. B. R, ein Wirkwiderstand, d. h. ein Ohmscher Widerstand,
und R, ein Blindwiderstand, d.h. eine Induktivitit oder Kapazitit,

so wird 24,B
tgf = -5 iéi (268¢)

und U = $V; U wird also unabhingig von %,, d. h.
die Ortskurve des U-Vektors wird, wie Abb. 234 ver-
anschaulicht, ein Kreis. Fir das Zustandekommen i, 234 %reisdia-
eines Kreises ist notwendig, daf§ die Vektoren i, und ~ gramm det Spannun-

R, in Abb. 233, da die Widerstinde den gleichen herschaltung.

Strom fiihren, aufeinander senkrecht stehen
miissen; die Bedingung dafiir ist aber das
Verschwinden des skalaren Produktes bei-
der, d. h. (R;, R, = 4;4, + B;B, = 0.
b) Ist die zur Verfiigung stehende Span-
nung dagegen eine mehrphasige, z. B. eine
a b

dreiphasige, so ist diese fihig, ein Drehfeld

zu erzeugen. Fithrt man daher eine solche fobi . Sehalitlid eies Dreh-
Spannung dem mit einer dreiphasigen Wick- ~ Zungen, 2 B. a) cines Diphasen-
lung ausgefiihrten Rotor eines Drehtrans- sengleichrichters.
formators oder Phasendrehers zu, so kann man der Wicklung des

Stators Spannungen entnehmen, deren Phasenlage jeweils von der

(2682)
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Stellung des Rotors abhingig sind. Fiir die Steuerung eines Drei-
phasengleichrichters ist die Statorwicklung dreiphasig, fiir die Steuerung
eines Sechsphasengleichrichters sechsphasig auszufithren, wie Abb. 235
fiir das Beispiel eines Gleichrichters mit gemeinsamer Kathode ver-
anschaulicht.

11. Der gesteuerte Mehrphasengleichrichter ohne
wechselstromseitige Reaktanzen.

Oberwellen und Welligkeit der Gleichspannung bei liickenlosem
Gleichstrom. Die Gittersteuerung zieht, wie schon aus Abb. 221 zu
ersehen ist, eine Zunahme der Welligkeit der Gleichspannung nach sich,
die die Anwendbarkeit dieser Steuerung iiber gréBere Ziindverzégerungen
o hinaus unter Umstidnden stark einschriinkt.

Nehmen wir, wie in der obigen Abbildung, die Gleichspannung eines
liickenlosen Gleichstromes an, berechnen im AnschluB an Gleichung
(264a) den Effektivwert K, der Gleichspannung, so erhalten wir fiir
die Welligkeit wg, = VB, — E2,/E,,, den Ausdruck

gm

_ 1 1 p . 2xm PP, 9
wE,—ﬁsle?—l-Esm?cos%c—Fsm —;cos «. (269)

45 /;\J'; f Auller dieser summarischen MaBzahl ist es
7 d aber noch von Interesse, die einzelnen Har-
%’l N V monischen K, zu ermitteln. Fiir diese er-
HESe /"’y gibt die Rechnung, daf wieder nur diejenigen

T 92l ,/ 9 Harmonischen existieren, deren Ordnungs-
, // L~ /ﬁ/ zahl » ein ganzzahliges Vielfache x der Pha-
4 /// senzahl p ist und die Harmonischen gleicher

%55 96 47 g6 qs #p-Werte, durch B, ausgedriickt, einander

Em gleich sind, wie wir das bei den ungesteuer-
bgmo ten Gleichrichtern auch schon gefunden

Abb. 236. Effektive Oberwellen der 3 ni
Gleichspanmung, hatten. Man findet nach einiger Rechnung

2 S
Epup = am0$ Y1+ pPtgta,

= Egupol1 + i ptgia,

worin die GréBen mit dem Index 0 sich auf die Werte fiir x = 0 beziehen.
Den Verlauf von E,, /K, , als Funktion des Regulierverhéltnisses
E /By = coso zeigt Abb. 236; aus ihr ersieht man, daBl hohere
Oberwellen mit wachsender Regulierung prozentual stirker zunehmen
als niedere Oberwellen.

Storspannung. Im Anschlufl hieran geben wir die die Stérwirkung
der Oberwellen der Gleichspannung kennzeichnende resultierende Stér-

(270)
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spannung wieder, und zwar beschrinken wir uns auf die Angabe der
auf galvanische Ubertragung bezogenen Storspannung. Diese ist in
Abb. 237 als Funktion des Regulierverhiltnisses

fiir Dreiphasen-, Sechsphasen- und Zwélfphasen- 7

gleichrichter aufgetragen; ihre Anfangswerte fir 4 A

o« = 0 sind die in der Zahlentabelle S.129 an- % P“"g///

gegebenen Werte 3,2; 1,6 bzw. 0,6. T” /V
Verlauf, Oberwellen und Welligkeit des liicken- 7~

losen Gleiehstromes. Wir wollen jetzt den Verlauf 0/ z
des Gleichstromes 3, untersuchen. Hierzu nehmen 0 49 4
wir eine endlich grofle Kathodendrossel an und be- B
riicksichtigen ferner eine konstante Gegenspannung
. . . . e Abb. 237. Stoérspannung
im Sinne der Abb.220. Der Gleichstrom sei liicken-  des Dreiphasen-, Sechs-
e . . hasen- und Zwolfpha-
los, wofiir wir die dazu notwendige Bedingung noch  ™*genzieichrichters.
angeben werden.

Unter diesen Umstédnden gilt fiir das Intervall, in welchem die

&
~N
S
=

Anode 1 brennt, bei Benutzung der Variablen y = ¢ — % — « die
Spannungsgleichung
V2B, (cos(y + &) — 7) = Ri, + S%,

= hinzutritt. Als
»
Losung dieser Gleichung findet man mit tgo = S/R

zu der die Ubergangsbedingung i,,yz_% =,y

V2E sinlcosg sin{p — «)
ig="p “| cospcos(y +« — o) +

e-vetge — 7 || (271)

Gin (l ct g)
\ P &

eine Gleichung, die fiir « =0 z=0
in die Beziehung (177) iibergeht.
Zur niheren Veranschaulichung
dieser Gleichung nehmen wir z. B.
tgo=8/R=0,25 an und be-
rechnen den Gleichstrom eines
Sechsphasengleichrichters  fiir
eine Reihe von «-Werten; das | Y

|
|
|
[

|
i
1 |
I b
|

L 1 1
Ergebnis ist in Abb. 238 wieder- (=3 w=t WY 500 w*

eoeben. Wir wollen hieran noch Abb.238. Verlauf des Gleichstromes eines Sechs-
geg W an phasengleichrichters mit Xathodendrossel mit

einige Bemerkungen kniipfen. S/R=0,25, z=0, bei verschiedenen Ziindverzoge-

. . . . ruangen.
Hierzu entwickeln wir die Be-

standteile von (271), um eine Néherung fiir kleine R/S-Werte zu erhal-

ten, nach Potenzen von ¢ = % — 0 = R/S und erhalten so den iiber-

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd.I. 16
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sichtlichen Ausdruck

V‘E(

1y = sin — cos o — 1:)
p

112k (sinty + o) — 2 sin - (ino + yeosa)),  (272a)

fiir den man auch schreiben kann

. E,  E,-+E,/ s +
iy =2 . T b(p““yn %) —tgoc—y). (272h)

—8in — cos &
7 P

Die Ableitung von i, nach y im Anfangspunkte des Intervalles 27”,

d.h. im Punkte y = _%, verschwindet fiir

& = arctg (% — ctg %) ;

von diesem (x Werte ab sind die Werte von 4, an Anfang und Ende des
Intervalles —p« die tiefsten Punkte der Stromkurve. Ist J gmin di€ser
Wert, so wird nach (272b)

Jgmin = Eﬁ" — g’ﬂ%_ﬁ’ (1 ﬁctg )tgoc (272¢)

Hieraus kénnen wir sofort die Welligkeit des Gleichstromes, die wir
mit wy, = (Jg,, — Jgin)/}2J,,, abschitzen wollen, ermitteln; wir
erhalten so
VEEﬂm
eine Formel, die die Abhingigkeit der Wellig-
keit von der Gegenspannung, von der Phasen-
/ zahl, von der Ziindverzégerung und von der
Zeitkonstanten S/R des Gleichstromkreises
deutlich erkennen 138t.

Erreicht der tiefste Stromwert den Wert
Null, so beginnt der Gleichstrom zu liicken.
¢ 45 Als Bedingung hierfiir liefert (272¢)

E

wy, = (1 — 2 otg )tgoc £ 273)

—Tm g
I . E,+E
Abb. 239. Welligkeit des Gleich- om b
stromes bei endlicher Kathoden- x =arctg 7 - ’ (274)
drossel und R/S<<1 fiir p=3 (1——ctg—)R
und p = 6. P

wir werden jedoch spéter noch eine allgemeingiiltige Bedingung fiir das
Liicken angeben.
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Die genauere Berechnung der Welligkeit aus (272a) nach
wy, = V5 — Jom/J  fithrt zu dem Ausdruck

R
1 .2
S 5(1 + ﬁ sin —pﬁ)
= P gin " cos —_z p a? d d
x o p — = sin’~ (l + cos® o ( 50 p ctg;)) )

(275a)
der fir R/S <1 hinreichend genaue Werte liefert. Fiir p = 3 bzw.
p="6 und 7=0 findet man in Abb. 239 das Verhiltnis w Jg/—ls-{— als Funktion

des Regulierverhiltnisses aufgetragen. Zur Berechnung der Welligkeit
bei endlicher Gegenspannung hat man nur nétig, diesen Wert noch
mit (E,, 4 E,)/E,, zu multiplizieren. Die genaue Berechnung der
Welligkeit aus Gleichung (271) wiirde zu dem Ausdruck
1
wy, = ——————— %

4 4
£31n~cosoc -7
T P

cos“‘

. tg —tgo
1—{—2 sin=—{ 14 2(cos?oc — cos?g)| 1 + :
p ig(fjctgg)

p?
— = smz » cos® o (275b)

fithren, der fir p = 3— d und 60 in den Ausdruck (275a)
ithergeht.

Die effektiven Oberwellen J,,, des Gleichstromes errechnen sich
aus (271) zu

2K, : 2p? tg? Egx
Tyup = ——ﬁsm—cosoc 1+ p tee = kil (276)

E P (2 — DI § wipitgle VR +x2p'8

wie zu erwarten ist, denn Vﬁ'fmﬁg—z ist die Impedanz des Gleich-
stromkreises fiir die xp-te Oberwelle der Gleichspannung.

Verlauf und Brenndauer des lickenhaften Gleichstromes. Wir wollen
nun annehmen, daf die Ziindverzogerung o einen solchen Wert hat,
daBl das Liicken des Gleichstromes eintritt, dhnlich wie Abb. 223 ver-
anschaulicht. Alsdann gilt wihrend der Brenndauer 1 bei Benutzung

der Variablen y = ¢ — % + % -6 — % die Spannungsgleichung

VB fcoly %+ 5 F) = 1) Biy 452
16*
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zu der die Anfangsbedingung iy(yz_ 2 ) = 0 hinzutritt. Danach wird

2
M LE (277)

(OOSQ cos(y_ ;; ot % —Q>—T—(§osg COS(oc— % __Q) _T)e'(”*’%)cm) _

Zur Vervollstindigung des Bildes von Abb. 238 werten wir diese Glei-
chung unter den gleichen Annahmen aus wie (271), nur lassen wir jetzt

1 o iber 70° hinaus wachsen.
\ Das Ergebnis zeigt Abb. 240
\ bis zum Werte von o = 110,

e ww ””' bei & = 180° tritt das véllige

Abb 240. Verlauf des Gleichstromes eines Sechsphasen i i -
gleichrichters mit Kathodendrossel mit 8/ R 005, verschwinden des Gleichstro

=0 bei verschiedenen Ziindverzogerungen. mes ein.

Fir y :% soll der Gleichstrom nach (277) seinen Loéschpunkt
erreicht haben, aus dieser Bedingung ermitteln wir die Brenndauer 2

Co . . . 2
sowie die Bedingung fiir das Eintreten des Liickens, die aus 4 g%
hervorgeht. Hiernach muf} also

_z o) — — T o) —7le—tetee —
cosgcos(l p—l—oc g) T (cosgcos(oc » g) r)e =0

. . . . A
sein. Fiithren wir voriibergehend den Hilfswinkel § = « + 5 — 3;—
ein, so 1aBt sich diese Gleichung in der Form

—0

COS 0 COS (,5+ %) —T— (cosgcos (ﬁ— %) — -L-)e—/lctge =0

schreiben und nach § auflésen. Tut man dies und setzt fiir § wieder
seine urspriingliche Bedeutung, so entsteht die Gleichung

v i %g(iz ctgg) rig( ctge)
w=——gtetarcty - —arcsin - ,(278)
tgy o8 9] / sm2 +cos?- $g2( ctg Q)

die « als Funktion von i zu berechnen gestattet und in inverser Auf-
tragung 1 als Funktion von « liefert. Die Bedingung fiir das Eintreten

des Liickens lautet mit 1 = 2a
g (E ctgg) T ig( ctgg)
& =g+ arctg———— —arcsin . (278a)

tg— in 2 ol
gp cosngm p—i—cos ig( ctgg)
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Fiir vernachléissigte Gegenspannung, d. h. 7 = 0, wird fiir die Brenn-

dauer A
oc=——§+g+arc’og—l— (279)
P to &
€3
und die Bedingung fiir das Eintreten des Liickens
g (% ctg 9)
& =@ + arctg ————. (279a)

Diese letzten beiden Beziehungen findet man in Abb. 241 fiir ver-
schiedene p-, d. h. S/R-Werte dargestellt; dabei wurde dem iibrigens
selbstverstindlichen Umstand Rechnung getragen, daB es fiir die Be-

stimmung der Brenndauer nur auf den Ziindwinkel % — % + o an-

kommt, denn der Verlauf der
voneinander unabhéingigen An-
odenstrome mull ja von der
Phasenzahl unabhéngig sein.
Die S/R-Werte, fiir die das
Liicken gerade eintritt, sind an
den gestrichelt gezeichneten
Grenzlinien abzugreifen.

Wir wenden uns noch den
Mittelwerten des Gleichstro-
mes zu. Den arithmetischen
Mittelwert J,,, haben wir
mit (265) schon angegeben.
Fir den Effektivwert J,, er-
rechnet man

2F,
SV

i
2 tg5tgo
c___o; e g—l—}——p— sin1 1+2(cosz(oc+£—£>—cos29) <1+—.2——
n 2n 2 p 4
ig(g“%@)

2p . A b= P _,
—7‘c-sm?cos(oc—l-?—§>+2—nt. (280)

Fir ¢ = 0 1aBt sich dieser Ausdruck nach Einfithrung von (279) noch
in der iibersichtlichen Form

2E,7/cos?
1o

g% + %sinl(cos(2a+l— 2?::) —sin(2oc-|-7»——2f) tgg)J
(280a)
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schreiben. Hieraus konnte man alsdann wieder die Welligkeit

wy, = YJ2, — T2/ g berechnen.

Aus der Abhingigkeit der mittleren Gleichspannung von der Brenn-
dauer 1 und der Abhéngigkeit der Brenndauer von der Zeitkonstanten
8/R und damit von dem mittleren Gleichstrom, resultiert eine belastungs-
abhingige Gleichspannungscharakteristik, deren Verlauf man aus den
gegebenen Formeln berechnen kann.

Die Gleichspannungscharakteristik bei Belastung durch Gegen-
spannung allein. Wir wollen dem letzten Gedanken weiter nachgehen,
uns jedoch auf den Fall einer reinen Gegenspannungsbelastung be-

schrinken. Anstatt auf die vorhin abgeleiteten Gleichungen fiir
S/R — oo bzw. o —»»g« zuriickzugreifen, leiten wir diese jedoch neu ab.

Gehen wir von der Spannungsgleichung

I9 _z AN ) — g%
}ZEa<cos<y p+o¢+2) T de
mit der Anfangsbedingung ig( __ A ) = 0 aus, so finden wir zuerst

: 28, (. A . ( i
iy = Kg—(sm(y— % + « 4+ ?) — s1n(oc — %) — r(y—{- 3)), (281)
woraus aus der Loschbedingung ig(y=_ A ) = 0 eine weitere Gleichung

hervorgeht, die sich nach « auflosen 1aBt und dann lautet

7 A

T
o :;—?—I— arccosz—s.—l ; (282)
7y
es ist dies die Gleichung (278) fiir o —»%. Setzen wir diesen Wert in

(281) ein und schreiben abkiirzend cosy = T/T sin%, so wird

. 2K . (2 A
Iy = %(sm(y—{—y) + sm(g —y) - r(y+ ?))
In dieser Form verwenden wir die Stromgleichung zur Berechnung des

Mittelwertes J,,,, der sich nach einiger Rechnung so darstellt:

'2 B, ., A A )
ng=§p;y K V451n2—2——1212-(1—7ctg7>. (283)
Dieser Ausdruck, der nur noch die Brenndauer A und = enthilt, offenbart
das bemerkenswerte Ergebnis, auf das wir noch weitere Uberlegungen
abstellen werden, daB die Punkte gleicher Brenndauer der Gleich-
spannungscharakteristik auf Ellipsen liegen. Bedeutet weiter J,,
einen fiktiven KurzschluBstrom p]@Ew/S , so laBt sich (283) in der
Form schreiben 1 E, \2, 1 (J,\2
WA e

gmk
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worin die Halbachsen 4 und B der Ellipsen Funktionen von 1 sind,
die man durch Nullsetzen von 7 bzw. J ,, ermittelt, nimlich

2 . A 1/. 4 yl yl
A=2sint, B27(51n?——2—00s—2~). (283)

Dies sind, nebenbei gesagt, dieselben Ausdriicke, die man aus (262)
)
entnehmen kénnte, wenn man dort z;g =5 setzen und den Grenz-

iibergang p — oo durchfiihren wiirde. Dies deutet offenbar darauf hin,
dafl die Verhiltnisse des Gleichrichters mit reiner Gegenspannungs-
belastung die gleichen sind wie die des Gleichrichters mit Widerstands-
belastung bei unendlicher Phasenzahl, wie auch zu erwarten ist. Die
Schar der Ellipsen fiir die Beiwerte A = 0 bis 2& wird begrenzt durch
eine Einhiillende, die die Gleichspannungscharakteristik des gewohn-
lichen ungesteuerten Gleichrichters vorstellt, wie sie z. B. durch Abb. 56
(fiir 0=0) oder durch Abb. 106 (fiir £=1) gezeigt ist und die iiberein-
stimmt mit der Charakteristik des Gleichrichters mit Anodendrosseln
und Widerstandsbelastung nach (261) fiir p — oo.

Die Gleichspannungscharakteristiken selbst konnen wir aber dar-
stellen, indem wir in (283) mit Hilfe von (282) 7 eliminieren. Dann haben
wir die beiden Gleichungen

2 . 1 7 )
TZTSID?‘COS(“—;—I‘—?),
A N R R AN x 1 (284)
J”m]c:;(SID*Q'-?COS?)SHI((X—;+‘§),

die den Zusammenhang zwischen 7 und J,,,/J,,; liefern. Fir den un-

gesteuerten Gleichrichter wire nach (265¢) &« = % — arccost; wirde

man diesen Wert in (284) einsetzen, so erhielte man

T 1 —cosi
J1—+ A —sind’

I ym 1 . — A2
J:mk = g<(l —sinl) J1 — 7% — (12— —1+ cosl) ‘L’);

(284.a)

das sind aber die Gleichungen, die wir zuerst unter (49) und (50) fiir
den Einphasengleichrichter abgeleitet haben und die auch fiir Abb. 56
(fiir 0 = 0) und fiir Abb. 106 (fiir £ = 1) gelten.

Aber mit allen diesen Uberlegungen haben wir eigentlich einen
Sprung zu weit gemacht, denn wir haben die abgeleiteten Gleichungen
fir beliebig hohe Belastungen, d. h. fiir eine beliebige Brenndauer 1,
diskutiert, wihrend sie voraussetzungsgemiB ja nur fiir liickenhaften
Gleichstrom galten. Ebenso haben wir den Begriff des KurzschluB-
stromes J,,; =;pV§Ew/S eingefiihrt, der ja auch eigentlich keinen
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Sinn hat, da S eine Kathodendrossel vorstellt. Aber diese Uberlegungen
erlangen sofort eine allgemeine Geltung, wenn wir uns an Stelle des
Gleichrichters mit einer Kathodendrossel S einen solchen mit Anoden-
drosseln der Reaktanz X, = § und fehlender Kathodendrossel vor-
stellen. Von dieser neuen Annahme wollen wir jetzt ausgehen.

Anodendrosseln an Stelle der Kathodendrossel, Verlauf der ganzen
Gleichspannungscharakteristik bis zum KurzschluBpunkt, Ubergang zum
Wechselrichterbetrieb. DaB die vorigen Uberlegungen bei Annahme von
Anodendrosseln an Stelle der Kathodendrossel fiir eine beliebige Anoden-
brenndauer und damit fiir eine beliebige Uberlappung der Anoden-
strome gelten, liegt ja daran, da bei fehlender Kathodendrossel und
fehlendem gleichstromseitigem Widerstand sich die Anodenstréme nicht
mehr gegenseitig beeinflussen konnen, sofern wir die Anodendrosseln
als ungekoppelt betrachten. Und dall wir die Gleichungen fiir den Fall
von Anodendrosseln ungedndert iibernehmen diirfen, liegt ja daran,
daB fiir den urspriinglich als liickenhaft angenommenen Gleichstrom
Kathodendrossel und Anodendrosseln einander gleichwertig sind.

Der KurzschluBstrom J,,, hat aber jetzt die sinnvolle Bedeutung
pﬁEw/Xa, worin X, die Reaktanz der Anodendrosseln bedeutet; im
iibrigen gelten die Gleichungen (284) und (284a) fiir die Gleichspannungs-

charakteristiken, worin allerdings «x = i arccosT zu sein hat, auBer-

dem gelten die Beziehungen (283a) und (283b) fiir die charakteristischen
Ellipsen, die die Punkte gleicher Brenndauer liefern. Mittels dieser
Formeln wurden einige Gleichspannungscharakteristiken fiir verschiedene
o-Werte berechnet und in Abb. 223 aufgetragen; auch die Ellipsen
gleicher Brenndauer sind darin eingetragen. Den Gleichstrom J,, fiir
7 = 0 bezeichnen wir als den KurzschluBstrom J ,,, wihrend wir jetzt
den ideellen KurzschluBstrom fiir T =0 bei & = 0, der den Wert
py2E,/X, hat, mit J,,, , bezeichnen wollen. Aus (284) entnehmen wir,

daBt:Ofﬁra—%%—%:% oder fiir
l=7z—|—2?n—2oc (285a)

eintritt. Setzt man dies in die zweite Gleichung von (284) ein, so erhélt
man fiir den KurzschluBstrom

1 k4 7 4 . E g
Sk = J gmico * ;(cos(oc — _ﬁ) — (? + v oc) s1n(oc — ;)) (285Db)
Setzt man darin an Stelle der Ziindverzogerung « den tatséchlichen

Zindwinkel 6§ = % — % + &, so wird daraus

Tone = Tguro+ - (sin + (x — 8) cos). (285¢)
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Fir 6 =0, d.h. oc:%—% wird J,,; = J s fiir 6 =, d.h.

o :%——[—% wird J . = 0.
Aber mit dem sog. KurzschluBstrom J,,; bei 7 = 0 ist die Gleich-
spannungscharakteristik offenbar nicht zu Ende. Lassen wir nimlich

die Ziindverzogerung o
iiber den v = O entspre-

chenden Wert 7 — % hin-

aus weiterwachsen und
stellen uns alsdann 7 ne-
gativ vor, so finden wir
tatsdchlich weitere mog-
liche Betriebszustinde,
fiir die nach wie vor die
Gleichungen (283a) bis
(284a) gelten. Diesen
neuen Betriebszustinden
entspricht eine Anderung
der Energierichtung, so
dall wir, wie man sich
ausdriickt, an Stelle einer
Gleichrichtung des Wech-
selstromes eine Wechsel-
richtung des Gleichstro-
mes vor uns haben. Man
sagt dann, der Gleich-
richter arbeitet als Wech-
selrichter.

Wir sind durch diese
Uberlegungen zu Strom-
richtern gestofen, die
wir urspriinglich noch
nicht ins Auge gefat hat-
ten, die jedoch nichts-
destoweniger als natiir-
liche Fortsetzung der
Klasse der gesteuerten
Gleichrichter erscheinen.
Reine Gleichrichter nen-
nen wir fortan solche
Stromrichter, deren Arbeitszustinde oberhalb der Abszissenachse der
Abb. 242, d. h. im Gebiet 7 > 0, liegen; reine Wechselrichter nennen
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wir solche Stromrichter, deren Arbeitszustinde unterhalb der Abszissen-
achse, d. h. im Gebiet 7 < 0, liegen. Die reinen Wechselrichter werden
spater noch der Gegenstand besonderer Untersuchungen sein. In

10 ~ Abb. 243 findet man die An-

- fangsspannungen fiir J,, =0,

951 die in Abb. 242 schlecht zu

wgmf ersehen sind, noch einmal
T I fiir sich aufgetragen.

e ! Wir sagten, daBl die be-

"E ! rechneten Charakteristiken

_t ! ; auch fiir den unendlichpha-

Yo w0 W w10 0 2w 20 Zn

R o o sigen Gleichrichter mit Wi-
Abb. 243. Leerlaufgleichspannung als Funktion des Ziind- derSta‘ndSbelaStung Geltung
winkels d = % — % + . haben: )

Gleichrichter- KurzschlugB-
strom und Wechselrichter-Trittgrenze als Fanktion der Ziindverzogerung.
Den KurzschluBstrom J,, bei Gleichrichterbetrieb haben wir schon
unter (285b) oder (285a) berechnet. In den Charakteristiken Abb. 242
erscheint derselbe nur als Zwischenwert von J,, fiir 7 = 0; seine Ab-

10 hingigkeit von 4 ist in Abb. 244
i \ fiir sich dargestellt.

i Die bei 7 < 0 gelegenen End-

- s punkte der Charakteristiken im

45 i \‘ Wechselrichtergebiet  entspre-

L it chen dagegen denjenigen Be-

5 | k. dgmio lastungspunkten, fiir die T den

L mio i tiefstmoglichen Wert erreicht

0 30 60 4 120 ;50”150 2n 249 27° hat. Dariiber hinaus glbt es

) -.—>d=7—7+x also keine Betriebszustinde

Wechselrichtor Trigronse als Fanktion des Zind. mehr. Aus Griinden, die erst

winkels 5=~ a. spiter deutlicher werden, be-

zeichnen wir die diesen 7-Wer-

ten zukommenden J ym-Werte als die Wechselrichter-Trittgrenze J,,.

Um dieselbe zu finden, gehen wir davon aus, dafl der Wechselrichter-

betrieb offenbar bis zu einer solchen Belastung noch méglich sein
wird, bei der die Anodenstrome gerade noch l6schen.

Um das zu verstehen, untersuchen wir die Kurvenform der Anoden-

strome, die nach (281) durch

R

gegeben sind. Ein solcher Anodenstrom wird, wie Abb. 245 veran-
schaulicht, gerade dann noch léschen, wenn der Nulldurchgang am
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Ende der Brenndauer mit waagerechter Tangente vor sich geht, d. h.

wenn di, V28, B
E%_(y=%) = ~f(cos(}» — % + (x) — T> =0

ist. Dies ist aber der Fall, wenn
o — % = arccost — A (286)

ist.Um weiter festzustellen, welchem 7-Wert dies entspricht, setzen wir den

gefundenen & — —%-Wert in die erste Beziehung von (284) ein, wobei wir

jetzt aber T negativ zu nehmen haben. Alsdann
2 .1 A
ergibt sich — 7 = ——-sin4-- cos(arc cosT + ?) |

oder ;

. 1 — cosk gL __i’——’y yord
i = " . 2
JI—2  4—sinl Abb. 245.  Verlauf der

. . . . Anodenstréme bei der Tritt-
Vergleicht man diese Beziehung mit (284a), so  grenze des Wechselrichter-

stellt man fest, daB die 7-Werte bis auf ihr Vor- betriebes.
zeichen mit dem 7-Wert der Charakteristik des ungesteuerten Gleich-
richters iibereinstimmen. Hieraus folgt aber, dafl man zur Bestimmung
der Trittgrenze nur nétig hat, den Schnittpunkt der Charakteristiken
mit der um die Abszissenachse gespiegelten

Charakteristik des ungesteuerten Gleichrichters /\
zu suchen.

T —

Der tiefere Grund fiir diese interessante Fest- =~ ‘<g—A——=
stellung liegt darin, dafl die Anodenstréme ¥z Yy =7z
an der Wechselrichter-Trittgrenze verkehrt ﬁé”e’i{s?r%?;,eﬁﬁﬁlﬁ,‘iﬁes‘éﬁﬁeéé‘ﬁ
kongruent sind den Anodenstromen des un- ?;:f?{frl};t:febﬁ ﬁi‘,’;‘?é‘f;“
gesteuerten Gleichrichters gleichen J ,-Wertes;
den Verlauf des letzteren Anodenstromes zeigt noch einmal zur Ver-
deutlichung Abb. 246. Der Verlauf der ersteren Anodenstréme ent-
spricht also dem Verlauf der letzteren Anodenstréme mit riickwirts
laufend gedachter Zeit. Von diesem noch sehr viel allgemeiner gelten-
den Prinzip wird spater noch ausfithrlicher die Rede sein.

Die auf diese Weise ermittelte Wechselrichter-Trittgrenze ist in
Abb. 235 als Funktion des Ziindwinkels ¢ eingetragen.

12. Der gesteuerte Mehrphasengleichrichter mit
wechselstromseitigen Reaktanzen.
Induktiver Gleichspannungsabfall und Kommutierung bei fehlender
Kathodendrossel. Wir haben durch die Uberlegungen des vorigen

Kapitels der Untersuchung des gesteuerten Gleichrichters mit Anoden-
drosseln schon weit vorgegriffen, denn wir sind von dem Gleichrichter



2592 Der gesteuerte Gleichrichter und Wechselrichter.

mit Gegenspannungsbelastung und mit Kathodendrossel ausgegangen,
wobel wir lickenhaften Gleichstrom, also voneinander unabhingige
Anodenstréme angenommen hatten; wir fanden dann weiter, daf} die
Ausdriicke gleichlautend waren mit denen fiir den Gleichrichter ohne
Kathodendrossel und mitAnodendrosseln und immer noch fiir beliebige Be-
lastung richtig blieben, weil auch in diesem Falle die Anodenstréme stets
voneinander unabhingig verlaufen.
AuBerdem gaben dieselben Gleichun-
gen, von gewissen Nebenbedingungen
abgesehen, auch die Verhiltnisse des
unendlichphasigenGleichrichters mit
Widerstandsbelastung wieder.

Bei dem endlichphasigen Gleich-
richter mit Widerstandsbelastung
tritt indessen wieder diejenige gegen-
Abb. 247. Verlauf der spapnungen und Stréme seitige Beeinflussung der Anoden-
fossein bei- réin Ohmachér Belastung und  Strome ein, die wir den Kommutie-

einanodigem Betricb. rungsvorgang nennen. Wir wollen
zuerst den Fall reiner Widerstandsbelastung, also fehlender Kathoden-
drossel untersuchen, und zwar bei einanodigem Betrieb!. Den Verlauf
der Spannungen und Stréme veranschaulicht Abb. 247. Bei Verwendung

der Variablen y =& — % + % — & beginnt das Kommutierungs-
intervall, in dem z. B. der Anodenstrom ¢, einsetzt und der Anoden-
strom 3, verldscht, zur Zeit y= — %, es endigt zur Zeit y= ——% +u.

Von da ab bis zur Zeit y =+1 + u flieBt der Anodenstrom i, als
Triger des Gleichstromes allein.

Wihrend der Kommutierungsdauer gelten daher die Spannungs-
gleichungen '

2 2oy ., o diy
12Ewcos(y + o« + p) _.Rzg—{-Xadq ,
]/—Z-Ew cos (y + oc) = Ri,+ Xa%’;

sie haben die Losungen

. ._ﬁEw(Si“; x )
L odp—i= 7 Wcos(y-{—oc—i—;)—i—B
und

I iy = VgRE”’ (cos% cos ' cos (y +a—F+ %) + Ae"”"tgﬂ'>, (287)

1 Vgl. hierzu und zu den folgenden Ausfithrungen auch Miiller-Liibeck
und Uhlmann: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 347, sowie auBerdem
Uhlmann: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 586; ferner H. Hafner: Rev.
gén. Blectr. 1932 8.297; Ch. Ehrensperger: Rev. gén. Electr. 1932 S.369;
M.Demontvignier: Rev. gén. Electr. 1932 S. 1059.
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worin tgf’ = X, /2R bedeutet. Nach dem Kommutierungsintervall
gilt die Spannungsgleichung

V2E,cos(y + ) = Ri, + X, dz”
diese hat die Losung

II. iy = V_z;f (cosp” cos(y + & — ") + Ce~vetar”) (288)

mit tgf”" = X ,/R. Es ist nun eine groBe Erleichterung der Aufgabe,
dall neben der Bestimmung der Integrationskonstanten A4, B, C' nur
das Intervall 4 zu bestimmen verbleibt, wihrend der Ziindwinkel, der
bei dem ungesteuerten Gleichrichter eine weitere Unbekannte darstellte,
jetzt eine gegebene GroBle ist. Die vier Unbekannten gehen aus den
Bedingungen

1 _ ’I:I - 0 17 1 —zI T —llgt
= (-3 =) TS TG
. I LT
2 y:_‘+u’2p(~ +u)_0’ ll( 1+u)—20(— +u) 29(_"'"“)

hervor. Die Konstanten 4, B, C errechnen sich zu

2sinfp—sin(oc -{—%) sin% — 2COS%Sinﬂ/COS((X -8+ 1>cosl

4= - , (289a)
tap-er (1 g )
o 2 sin% sin (oc - %) sin% —sinf” cos (oc - B+ %) cos (% — %) 280h)
( —1ctgﬂ" (1— u)ctgﬂ")
d tgfle P fe?
un

B= cosfp sinﬁ’(sin (cx~ﬂ'—{— : ) sm Kg( ctgﬁ) cos( —p+ > oS+ )
— sin%(cos (cx + )cos— g ( ctgf’ ) s1n(cx + )s1n—§), (289¢)
wihrend die Kommutierungsdauer aus einer Gleichung hervorgeht, die

sich nach o + auflésen 146t und dann lautet

%((‘“)"tgﬂ”) “Slnﬂ"0055”(ctg2+tg )+ 3oyt ﬂ)M
tg?

:39((%—3)ctgﬂ”)(‘vg%—%sinzﬂ”(ctg%%-tg;)) (5 ctgﬂ')(

tg
142
1 S
— 5 sinf’eosp” | 1 — —L- ) 4+ sinf cosf. (290)
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Diese Gleichung liefert « -+ % als Funktion von # und damit auch

o als Funktion von «. Durch zeichnerische Inversion erhilt man somit
u als Funktion von «.

Wir wollen diese Gleichung fiir den Fall kleiner Belastungen, d. h.
kleiner X /R-Werte, der uns hauptsichlich interessiert, diskutieren.
Man kann dann 8= 28 = X /R = f schreiben und erhalt

1+$g%+tg%-(§+ﬂ)

tg (tx + %) = (200a)

el ) e Jag)

Je nach der GroBe der Ziindverzégerung « 146t sich diese Beziehung
nun noch weiter vereinfachen. Offensichtlich nimmt die Uberlappung u

5 mit wachsendem « ab, denn das Anstiegsver-

T TR
\ \‘\\ \\ héltnis der Anodenstréme muf} ja bei mit «
3 \
¢ \ \\\ Y\ wachsendem Spannungssprung der Anodenspan-
VAN Y nungen zunehmen. Wir koénnen daher von
\\ N\ méBigen «x-Werten an fir kleine f-Werte u
\ P .
2 X \\ \N gegen « vernachldssigen. Unter dieser Voraus-
, p=%\ N \€\~\>\Z2 setzung wird N
N ‘\ c g—
\\ \
A XN tga = ——L——.  (290b)
0 7 7 ° Vi L R
Abb. 248. Kommutierungs- '8

dauer bei rein Ohmscher Be- 3 7 15 :
lastung bei Kleinen $o . 1S besteht somit Proportionalitdt zwischen u

Werten und &3> Xo/R. und . In Abb. 248 findet man u/f als Funk-

tion von « aufgetragen; u/f wird gerade Null fir & = %— %; das

ist aber, wie z. B. (265b) fiir 7 = 0 erkennen 148t, die Bedingung fiir das
Eintreten des Liickens des Gleichstromes. Abb. 248 zeigt nur die Fille
p =3, 6 und 12, da fiir p = 2 die Beziehung (290b) ungiiltig wird, da
dann das Liicken ja schon bei o« = 0, genau genommen etwas spiter,
einsetzen wirde. Die allgemeinere Beziehung (290a) liefert jedoch

auch fiir diesen Fall eine Naherungslésung, die man vermittels tg% — 00

abliest; sie ist jedoch wegen des sehr kleinen liickenlosen Gebietes ohne
Interesse.

Wire im Gleichstromkreise eine unendlich groBe Kathodendrossel,
worauf wir nachher noch eingehen, so wiirde sich, wie wir finden werden,
an Stelle von (290b) die Beziehung

p

T

tgo = e (290¢)

14
ergeben, die in Abb. 248 gestrichelt eingetragen ist.
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Dies galt durchweg fiir maBig grofe x-Werte. Fiir kleine x-Werte
wird %> §, und wir entnehmen aus (290a)

u 7T
“ 2+ 9 tg 7
& 4 5 =" )
2 tg (1 + 2_u)
Z B
woraus sich ergibt
u=l/ﬂ(2ctg%—(x)—(x; (200d)

eine Beziehung, die deutlich das Abnehmen von # mit wachsendem «
erkennen 1af3t.

Nunmehr wenden wir uns der Berechnung der mittleren Gleich-
spannung und des Gleichspannungsabfalles zu. Hierzu gehen wir von
den Spannungsgleichungen aus und finden

r T T o

-t ~;+u o +—
P e+ e X
Egmzﬂ /ITde_ 9 d (’1"]"@17 d?/-l—j%d?/—X/ ydy
_—% —-% —-—+ot —;Hu
[ +£ —-i—,u !
» » —Z 4w
_ P _[el & Xy low
=5 /eldy |2 dy + 3 @g_i
T -z ‘ 4
L p P

Darin ist der erste Bestandteil der rechten Seite die mittlere Gleich-
spannung bei Leerlauf, die nach (264a) E,, = VEEw%sin% cosw ist.

Der zweite Anteil ist derjenige Spannungsabfall, der wihrend der
Kommutierung infolge der Parallelschaltung zweier Transformator-

phasen entsteht. Dieser ergibt sich mit ¢, — ¢, = ]/§Ew (cos(y + o)
— cos(y + a + %)) zu%J@Ew sin% (cosox — cos(ox + u)). Der dritte
Anteil ist ein weiterer Spannungsabfall, der der Welligkeit des Gleich-
stromes zuzuschreiben ist. Berechnet man diesen mittels (287) und
(289a) und schligt den vorhin berechneten Abfall noch hinzu, so erhilt
man fiir den ganzen Gleichspannungsabfall
AE,, = ]/ng {21:_; sin % (cosox — cos(x + w))
2p L 2 , U\ .U
+—- cos-; sinf (sm(oc —f+ 5) sing — ( ctgf’ ) cos(zx—ﬁ + 5 ) cos_

+ gnl] g (—Z— c‘ogﬂ’) sin% sin (oc + %) sin%—)} . (291)
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Diesen Ausdruck wollen wir noch vereinfachen. Wir nehmen wieder
X,/R als klein an, d. h. wir setzen " = 2’ = . Dann wird bei maBig
groflen «-Werten

—1or Pn™ L * — zx
AEgm_]/zEw”smpcosoc(tgzx 2+igﬂ(utg0¢ ﬂctgp)),

und fiir den auf die Leerlaufspannung Ej, bezogenen prozentualen
Gleichspannungsabfall &, erhilt man

X, (tga ; + % 7 (%tg“ — ctg%)), (291a)

worin u/f nach (290b) bzw. Abb. 248 als Funktion von « aufzufassen ist.
Fiir kleine x-Werte sowie fiir den in (291a) ausgeschlossenen Fall

p = 2 gelten andere Naherungen. Schreiben wir in (291a) % A é;‘n “Jom
und bedenken, daBl der Klammerausdruck nur von « abhéngig ist, so
erkennen wir, daB ¢ proportional zu J,, ist; die Gleichspannungs-
charakteristik ist also ndherungsweise linear.

Induktiver Gleichspannungsabfall und Kommutierung bei unendlich
grofler Kathodendrossel. Wir denken uns nun im Gleichstromkreis

88=R

o e auler der Ohmschen Belastung noch
| e eine unendlich groBe Kathoden-
\\ AN drossel eingeschaltet, so daB der
\ Gleichstrom nunmehr konstant ist.
7 HK 7 X X~ Den sich jetzt einstellenden Verlauf
7 .
= Ty A der Spannungen und Stréme ver-
{r H anschaulicht Abb. 249.
l, . .
. , Wihrend der Kommutierungs-
X_o KUY 2r ) C L.
z7p 7 dauer ist jetzt
Abb. 249. Verlauf der Spannungen und Stréme .
eines gesteuerten Gleichrichters mit Anoden- € — € X d 2]
drosseln bei Ohmscher Belastung und unend-

=X,
lich groBer Kathodendrossel und einanodigem 2 d?/
Betrieb.

worin wieder e, = V2E,, cos(y + )
und e, = V2E cos(y + x4+ —) ist. Schreiben wir wie friiher 7, = = Jyn

= J, und bedenken, daB ¢, (y=__)— 0 und 7, ( =_1+u)= J, ist, so
Wird 4 P

. V2E, . =« k2

4y = X sm;(cosoc—cos(y—}—oc—{— p»
und fir y=—%+u

Jg =

Y2 B,
X

sin% (cosoc — cos(x + u)),

so daB man fiir die beiden sich iiberlappenden Anodenstrome schreiben
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kann x
cOSx — COS <y+ &+ ;)

1T oo @+ ) o=l @ dy, (292)
cos(y + x4 %) — cos(& + u)
B = cosa — cos(« + u) Jy=(1—wly, &))J,.
Die vorletzte Gleichung i3t sich auch schreiben
cos® — cos(o + u) = f__g_“if_; . (293)
V2 E,sin ;

€ — €

2
abfall vorstellt. Da auBlerhalb der Kommutierung kein Abfall eintritt,
so ist daher der mittlere Gleichspannungsabfall

Nun wissen wir aber, da@3 den momentanen Gleichspannungs-

——+u

»
AB,, = %Ad/ Z—;‘dyz L X,J,, (204)

)
der somit, durch J, ausgedriickt, iiberraschenderweise mit dem unter
(172) gefundenen Gleichspannungsabfall des ungesteuerten Gleich-
richters iibereinstimmt. Diese Ubereinstimmung gilt bei unendlich
grofler Kathodendrossel ganz allgemein, denn es kommt fiir den mittleren
Gleichspannungsabfall eben nur auf den zu kommutierenden Anoden-
Reststrom, aber nicht auf die Kommutierungsdauer und den Verlauf

der Anodenstrome innerhalb derselben an. B
Da die Gleichspannung bei v = 0 den Wert }2 Ew—g sin% coso hat,

ergibt sich der prozentuale Gleichspannungsabfall zu
X,J,

& = = , (295a)
2/2E, sin—}; -+ COS (X
oder, durch &, _, = ¢, ausgedriickt,
. &0
€ = (oan” (295Db)

Endlich findet man durch Einsetzen von (295a) in (293) den Zusammen-
hang zwischen ¢, und %, ndmlich
__coso — cos(x + u)
- 2 coso

= &0 — %sinu tgo, (296)

der analoge Zusammenhang zwischen der mittleren Gleichspannung
selbst und w ergibt sich alsdann aus £, = (1 — ¢,)E,,, zu

E,,  cosx 4 cos(x 4 u)
E,, 2cosa )

&

(297)

Glaser u. Miiller-Liibeck, Stromrichter. Bd. I. 17
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Den ersteren Zusammenhang zeigt Abb. 250 fiir eine Reihe von «-Werten,
fiir « = 0 ist die Beziehung die in Abb. 96 gezeigte. In der Abbildung
a=w' s’ 2° v ¢  findet man noch die Kurven gleicher Be-

e | / / lastung eingetragen, die sich aus (295b)
L /‘4// mit &, = (1 — cosu,y)/2, d. h. aus
([ e o
K %[ 7[ e errechnen.
K / / Beriicksichtigung von Ohmschem Gleich-
é}’” spannungsabfall. Befinden sich unter sonst

0w @ # w aw #° gleichen Voraussetzungen wie vorhin in
—% den Transformatorphasen bzw. in den
ﬁl‘f,'fg's?i?:.uP;g’%‘&;}i‘gﬁn‘}éifh%gﬁi Anodenleitungen noch Ohmsche Wider-
mutierangsdauer. stinde R,, so betrigt der gesamte Gleich-
spannungsabfall wihrend der Kommutierung
e — e J . ds
l2 p‘l‘Ra‘z"‘:Ra@l‘l‘Xad_yl:
und nach der Kommutierung R,J,. Der mittlere Gleichspannungs-
abfall wird daher

— St -Ziu 4-%
. di
AEgm = 21); Ra/hdy + Xa/d—;;dy + RaV/Jgdy
3 ) T

= %Xan + Ran(l — Z%u) + R,- .2%?@1 — %‘)dy, (298)

wie wir dies dhnlich bei den ungesteuerten Gleichrichtern unter (202)
gefunden hatten, wobei jedoch der Ziindwinkel belastungsabhéngig war.
Der erste rechtsstehende Bestandteil in (298) ist als der vorhin schon
erhaltene induktive Abfall anzusprechen, wihrend die beiden weiteren
Bestandteile den Ohmschen Abfall darstellen. Den letzten Bestandteil
wollen wir abschétzen; mit (292) finden wir bei Verwendung der

Variablenx:ﬁ—-%—[—l_(x:y_}_i

u

p P cosx — cos(x + o)
Rq T}( ) R““; fcosoe—cos oc—%—_)—_)dx
0 0
— R l'L % cosx — sin u—l—oc)—l—smcx_‘ui)
= fetoy” ( cosa — cos(x -+ w) 2
N—Ran %u——i—u.Wgo.c (299)
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Wir wissen, wie schon Abb. 97 veranschaulichte, da3 dieser Wert den
Flicheninhalt des durch i; und der Geraden J, % eingeschlossenen

Zwickels vorstellt. Da jedoch der Verlauf von 4; um so geradliniger ist,
je grofer die Ziindverzogerung « ist, so ist auch der Wert (299) um so
mehr vernachlidssigbar, je hoher « ist. Tatsichlich entnimmt man
auch aus (299), da dieser Wert fiir « = 0 von der Gréfenordnung u,
fiir hohere «-Werte dagegen von der GroBenordnung u? ist.

Unm fiir die jetzigen Verhiltnisse den Wert der Kommutierungsdauer
zu bestimmen, mufl man die Ausgangsgleichung, die wir jetzt

e—l—g—e‘-’ = 'V2E'wsini;—sin<y + x4+ %) = Ru(il — !2—"—) +Xa%

schreiben, unter Beachtung der Anfangsbedingung i, (y= _1) =0
integrieren. IThre Lésung lautet ?

= VEXEw sin{ (sin (3/ + % + & — C) — sin(ox — {) e—(:u%«%)etg)

+ {22 (1 . e—(zﬁ%\)cm) ’

worintg =X /R, vorstellt. Die weitere Bedingung, daB ¢ J

1(1/ =— % + u) Yy
sein muB, ergibt daraus eine weitere Beziehung, die sich schreiben 1aBt

X, J, . . % . u
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