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des Leistungsfaktors fiir die Betriebssicherheit von
Apparaten und Anlagen von grosster Bedeutung.
Es ist bei ihrer Wahl und bei der Fabrikation darauf
zu achten, dass im praktischen Betrieb nicht zu viele
Durchschlige auftreten, da sonst ihre Spannungs-
festigkeit und ihre iibrigen elektrischen Eigenschaf-
ten mit Ausnahme der Kapazitit sich so veriandern,
dass ihre Betriebssicherheit nicht mehr gewihr-
leistet ist.
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Proc.

Systematik der elektrischen Ventilapparate

Von Ed. Gerecke, Ziirich

Es besteht schon lange das Bediirfnis, die sehr mannigfal-
tigen Ventile der Elektrotechnik systematisch zusammenzu-
fassen. Der Autor, der seit Jahren bestrebt war, eine solche
Systematik aufzustellen, hat diese seinen Vorlesungen an
der ETH zugrunde gelegt und damit gute Resultate erzielt.

1. Einleitung

Im Laufe der Entwicklung haben sich fiir Gene-
ratoren, Motoren und Transformatoren einige we-
nige Bauformen herausgeschilt, und es ist inter-
essant, zu sehen, dass die meisten davon sich fiir
die kleinsten bis zu den grossten Leistungen eignen.
Im Gegensatz zu diesen klassischen Maschinen zei-
gen die Ventilapparate eine enorme Mannigfaltig-
keit. Jede Ventilart eignet sich nur fiir ein bestimm-
tes Gebiet der Leistung, der Spannung und der
Stromstirke. Zudem liegen den verschiedenen elek-
trischen Ventilen physikalisch ganz verschiedene
Prinzipien zu Grunde.

Es besteht nun ein dringliches Bediirfnis nach
einer systematischen Einordnung der elektrischen
Ventile. Die Ausdriicke, die man verwendet, sind
bei nidherer Betrachtung oft vieldeutig. So kann man
z. B. unter «Gleichrichter» das eigentliche Gleich-
richtergefiss verstehen, man kann aber ebensogut
ein ganzes Gleichrichter-Unterwerk damit bezeich-
nen. Anderseits unterscheidet sich das Entladungs-
gefiss bei einem Wechselrichter nicht von einem
gittergesteuerten Gleichrichtergefiss. Die Schwierig-
keit, der man heute begegnet, ist historisch bedingt.
Urspriinglich waren von der grossen Familie der
Ventilapparate nur ein oder zwei Vertreter bekannt.
An diesen entwickelten sich dann die Begriffe und
die Namen. Mit dem Erscheinen von weiteren Arten
von elektrischen Ventilen geschah es dann, dass die
urspriinglichen Namen sowohl als Gattungs- als auch
als Eigennamen verwendet wurden.

Will man heute eine Systematik aufstellen, so
kommt man in Konflikt mit dem bestehenden
Sprachgebrauch, an den man sich halten muss.
Zudem stellt man fest, dass in dem benachbarten
Gebiet der «elektronischen Apparate» einige Aus-
driicke gerade das Gegenteil bedeuten. So bezeichnet
man in der Technik des Quecksilberdampfgleich-
richters mit « Vakuum» den Zustand, bei welchem
bei Abwesenheit der Restgase ein Hg-Dampf- oder
Edelgasdruck in der Gréssenordnung von 1...500
mTorr herrscht, wihrend man in der Technik der
Elektronenrohren unter « Vakuum» Drucke in der

621.314

Un classement systématique des multiples appareils et
dispositifs a effet de soupape utilisés en électrotechnique
s’avére de plus en plus nécessaire. L’auteur s’en occupe de-
puis plusieurs années et fait usage d’'un tel classement dans
les cours qu’il donne a VEPF. Ce classement rend de grands
services.

Gegend von etwa 10-¢ Torr versteht, bei welchen
die Ionisationsvorginge keine Rolle mehr spielen.
Infolgedessen bedeutet das Wort «Vakuumrohr»
das einemal ein Entladungsgefiss mit Héchst-
vakuum, das andere Mal sowohl dieses als auch
ein solches mit Gas- oder Dampffiillung. Anderseits
bezeichnet man in der Elektronik als elektronische
Gerite sowohl die Hochstvakuumapparate, als auch
diejenigen mit Gasfiillung, wihrend in der Gleich-
richtertechnik diese als Ionenventile benannt
werden.

Eine weitere Schwierigkeit resultiert aus der noch
nicht festliegenden Abgrenzung des Begriffs « Elek-
tronik». Die Physiker verstehen darunter alle Er-
scheinungen, bei denen irgendwie Elektronen im
Spiel sind. Dies trifft zu fiir die Leitung der Elektri-
zitit in Metallen, in Halbleitern oder Isolatoren, in
Gasen beliebigen Druckes und im Hochvakuum, bei
der Aussendung des Lichtes aus der Elektronenhiille
des Atoms, also der Optik, dann in der « Elektronen-
optik», ferner bei der Erzeugung von elektromagne-
tischen Strahlen aller Art, wie beim Zyklotron,
Betatron, Linearbeschleuniger usw. Die Elektro-
technik erscheint danach als Teilgebiet der Elektro-
nik. Ein zurzeit in Ingenieurkreisen der Schwach-
stromtechnik diskutierter Entwurf maéchte den
Begriff «Elektronik» enger fassen und damit das
Gebiet bezeichnen, das die Stromleitung im Hoch-
vakuum, in Gasen von beliebigem Druck und in
Halbleitern behandelt. Danach wiirden der Queck-
silberdampfgleichrichter und der bei Uberdruck
arbeitende Marxgleichrichter zu den elektronischen
Apparaten gehoren. Die dltere Generation der Elek-
trotechniker versteht jedoch unter elektronischen
Apparaten nur Elektronenrshren mit Héchst-
vakuum, wie Sende-, Empfangs- und Verstirker-
rohren der Nachrichtentechnik, bei welchen also die
Ionen keine Rolle spielen. Die Quecksilberdampf-
gleichrichter kontrastieren dazu in dem Sinne, als zur
Erreichung einer geringen Brennspannung die Ionen
zur Kompensation der Raumladung wesentlich sind
und infolgedessen als Ionengerite bezeichnet werden.
Man ersieht daraus, dass einer Systematik grund-
sitzliche Schwierigkeiten entgegenstehen.
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2. Elektrisches Ventil

In unserer Systematik gehen wir von der «Ur-
zelle», dem «elektrischen Ventil» aus. Der Begriff
«Ventil» kommt aus der Mechanik: Wasserventil,
Dampfventil, Luftventil, Notventil usw. Das Cha-
rakteristische daran ist fiir uns, dass dieses nach
freiem Willen «geffnet» oder «geschlossen» werden
kann, also «offen» oder «zu» ist. Diese Eigenschaft
beniitzen wir fiir die Definition des elektrischen
Ventils. Auf den Richtungssinn, mit welchem das
Fluidum durch das Ventil fliesst, legen wir hier in
dieser allgemeinen Fassung kein Gewicht, wir
koénnten also ebensogut von «Durchlasshahn» spre-
chen.

Zuerst miissen wir zwei Hauptgruppen unter-
scheiden:

a) Periodisch arbeitende Ventile
b) Sporadisch arbeitende Ventile.

Zu den zweiten gehoren: Léschventile fiir
Gleichstromdrosselspulen und Magnete (Selenventil)
Uberspannungsventile mit Halbleitern, Edelgas-
sicherungen usw., also alle Uberspannungsventlle
analog dem Notventil. Sie besitzen eine nicht lineare
Stromspannungskennlinie. Sporadisch arbeitende
Ventile sowie Schalter sollen im folgenden ausge-
schlossen werden.

Die periodisch arbeitenden Ventile sind nun da-
durch gekennzeichnet, dass durch sie der Arbeits-
strom nur wihrend Zeitabschnitten fliesst, die
kiirzer sind als eine Periode der an ihre Klemmen
angelegten Wechselspannung. Das Charakteristi-
sche ist also, dass diese Ventile periodisch «offen»
oder «zu», also «sperrend» oder «leitend» sind. Sie
stehen im Gegensatz zum gewdhnlichen elektrischen
Leiter, bei welchem beim Anlegen einer Wechsel-
spannung der Arbeitsstrom dauernd fliesst. Fig. 1
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illustriert den allgemeinsten Fall der Arbeitsweise
eines elektrischen Ventils. Unter der sinusférmigen
Spannung u fliesst der Strom i nur in den beiden
Intervallen «a...b».

Die elektrischen Ventile lassen sich zunichst ein-
teilen in ideale (verlustlose) und praktische (verlust-
behaftete und Kapazitit aufweisende) Ventile.

Um nun die enorm vielen Arten von periodisch
arbeitenden elektrischen Ventileniibersichtlich grup-
pieren zu kénnen, gehen wir vom Aggregatzustand
der Strombahn des Ventils aus, genauer gesagt, von
demjenigen Teil der Strombahn, der fiir die Ventil-
eigenschaften charakteristisch ist. Dieser kann fest,
fliissig oder gasformig sein. Also ergeben sich die
3 Hauptgruppen:

Fig.1
Allgemeinster Fall der
Arbeitsweise eines
elektrischen Ventils

Erklirungen siehe im Text

fest I
fliissig II
gasformig 11T

Die weitern Uberlegungen zielen nun auf eine
Verfeinerung dieser Einteilung hin. Zunichst kann
man 2 wichtige Gruppen unterscheiden:

Echte Ventile,
Unechte Ventile.

Das echte Ventil zeigt in der einen Richtung
einen geringen und in der entgegengesetzten Rich-
tung einen hohen innern Widerstand, beim Anlegen
einer Wechselspannung leitet oder sperrt es «von
selbst». Historisch waren dies die ersten Ventile zur
Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom
(Quecksilberdampfgleichrichter, Kupferoxydul-
gleichrichter). Die echten Ventile weisen eine wesent-
liche physikalische Unsymmetrie auf.

Im Gegensatz dazu sperren oder leiten die un-
echten Ventile in beiden Richtungen zuniichst
gleich gut. Erst durch besondere Massnahmen am
Ventil selbst, wie Schliessen der Kontakte beim
mechanischen Ventil oder Ziinden beim Marxventil
mit Hilfe von Ziindelektroden, wird das Ventil in der
gewiinschten Stromrichtung leitend. Dies fithrt zu
der folgenden Einteilung in 6 Gruppen:

echt unecht
fest Ia Ib
fliissig ITa IIb
gasformig IIIa IIIb

Es gehoren dazu:
I. Ventile mit festem Aggregatzustand der Strombahn

Ia. Trockenventile, Plattenventile, (Selen-, Kupfer-
oxydul-, Magnesiumsulfit-, Kristall-, Germanium-,
Siliziumventile, alles echte Ventile).

Ib. Mechanische Ventile. Das sind unechte Ven-
tile, bei welchen fiir die Ventilwirkung wesentliche
Teile der Strombahn zwischen den beiden Zustin-
den «offen» und «zu» periodisch bewegt werden.

I1I. Ventile mut fliissigem Aggregatzustand der Strom-
ahn

IIa. Elektrolytventile. Echte Ventile mit Elektro-
lyt.
IIb. Fliissige Metallventile. Unechte Ventile, z. B.

mit schwingendem Quecksilberstrahl.

II1. Ventile mit gasformigem Aggregatzustand der
Strombahn

Die Unterscheidung zwischen echten und un-
echten Ventilen erfolgt hier auf Grund des physi-
kalisch verschiedenen Verhaltens bei hohen und
tiefen Gas- oder Dampfdriicken. Fig.2 zeigt die
Uberschlagsspannung zwischen 2 parallelen Elek-
troden in Funktion des Druckes p; diese weist ein
sehr flaches Minimum auf bei einem Druck p*. Die
echten Ventile arbeiten mit Driicken unterhalb oder
gleich p*, die unechten Ventile mit Driicken ober-
halb p*.

Daraus resultieren die beiden Gruppen:

IIIa. Elektronenventile. Echte Ventile in den
Druckbereichen 4 und B in Fig. 2.
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II1b. Druckventile. Unechte Ventile im Druck-
bereich C der Fig.2 (Marxventil, Nadelgleich-
richter).

Die Elektronenventile kann man anderseits ein-
teilen in:

Vakuumventile (Druckbereich A4 in Fig. 2),

Ionenventile (Druckbereich B in Fig. 2).

TEV IS 8oy

Fig. 2
Uberschlagspannung zwischen parallelen Elektroden
in Funktion des Druckes p

Erklirungen siehe im Text

Die Vakuumventile arbeiten bei derart kleinen
Driicken (Héchstvakuum, Gréssenordnung 10-6
Torr), dass die freie Weglinge der Elektronen die
Dimensionen des Entladungsgefisses iibertrifft, Zu-
sammenstosse zwischen Elektronen und Gasteilchen
dadurch selten sind und infolgedessen die Ionisation
des Gases keine Rolle fiir den Stromdurchgang
spielt. Die Spannung an den Elektroden ist durch
die negative Raumladung bestimmt und daher
relativ hoch.

Bei den Ionenventilen wird der Gas- oder Dampf-
druck so weit erhéht, bis so viele Ionen auftreten,

Systematik der periodisch arbeitenden Ventile

wiihlt worden, dieser Begriff wird also hier in einem
eng begrenzten Sinne verwendet. Das Marxventil
(Gruppe C) ist, streng genommen, ein Ventil mit
«Gasfiillung» und gleichzeitig ein «Ionenventil»,
der Druck ist jedoch so gross, dass es ein unechtes
Ventil ist. Man muss daher aus physikalischen
Griinden unbedingt zwischen den Gruppen B und C
unterscheiden, weshalb fiir C «Druckventil» in
Vorschlag gebracht wird.

Die Ventile lassen sich weiterhin einteilen in
steuerbare und nicht steuerbare. Die unechten Ventile
sind von Natur aus steuerbar., Durch Hinzufiigen
einer dritten Elektrode kénnen die Trockenventile
(Transistor) und die Elektronenventile gesteuert
werden (Steuergitter, Ignitron). Wird bei den steuer-
baren Ventilen der frei wihlbare «Ziindverzégerungs-
winkel» gleich null genommen, so erhilt man fiir
die Strome und Spannungen genau die gleichen
Oszillogramme wie bei den «nicht steuerbaren»
Ventilen. Unter diesem Gesichtspunkt erscheinen
diese also als Grenzfall der steuerbaren Ventile,
bei ihmen erfolgt der Stromeinsatz mnicht mehr
nach «freiem Willen», sondern «von selbst» mit
dem Auftreten einer positiven Spannung am Ventil.

Die vorliegende Systematik der periodisch arbei-
tenden Ventile fithrt damit zur Tabelle I.

Diese Einteilung lisst sich nun weiter verfeinern,
z. B. nach dem Baustoff (Glas, Metall), und nach
der Art der Kiihlung, oder nach den Besonderheiten
der Arbeitsweise. So kann man die mechanischen
Ventile weiter einteilen in rotierende Ventile, bei
welchen die fiir Ventilwirkung wesentliche Teile
der Strombahn rotieren, und in Kontaktventile, bei
welchen diese Teile eine hin- und hergehende
(schwingende) Bewegung ausfiihren. Bei den mecha-
nischen Ventilen kann man weiter unterscheiden

Tabelle I

Elektrisches Ventil

Echtes Ventil

Unechtes Ventil

nicht steuerbares Ventil steuerbares Ventil
Mechanisches Ventil
fest Trockenventil Transistor Rotierendes Kontakt-
Ventil Ventil
Aggregat-
zustand fliissig Elektrolytventil — Fliissiges Metallventil
Elektronenventil
grstormip Vakuum- Ionen- Vakuum- Ionen- Lrpisleventil
Ventil Ventil Ventil Ventil

dass die Raumladung der Elektronen fast im ganzen
Raum kompensiert und dadurch die Spannung an
den Elektroden stark reduziert wird. Die Ionisation
des Fiillgases (Edelgas) oder des Metalldampfes
(Hg, Cdsium) ist also hier wesentlich. Damit ist die
Aufteilung in Vakuumventile und Ionenventile be-
grifflich scharf vollzogen. Zu den zweiten gehéren
auch die gelegentlich als gasgefiillte Réhren be-
zeichneten Entladungsgefisse. Als Gattungsname
fiir beide Arten (4 und B) ist Elektronenventil ge-

zwischen asynchronen (elastischen) und synchronen
(starren) Ventilen, je nachdem die Offnung der
Kontakte direkt oder indirekt vom Stromnull-
durchgang des Arbeitsstroms abhingt.

3. Stromrichter

[Nach der Einteilung der Ventile kommen wir nun
zu deren Kombination zum Zwecke der Umformung
und Regulierung von elektrischen Stromen, also



730

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr. 18

zum Stromrichter in seiner allgemeinsten Bedeutung
und zu den speziellen Formen: Gleichrichter, Wechsel-
richter, Umrichter, Regulierstromrichter. Der letzte
dient zum Regulieren von Einphasen- und Mehrpha-
senstromen und arbeitet grundsitzlich nach Fig. 1,
indem die Dauer des Stromdurchganges wihrend
der beiden Halbwellen und damit die Strominten-
sitit verindert wird (z. B. bei Punktschweiss-
apparaten).

Zum Stromrichter gehoren also nur die Ventile;
sowohl die Stromquelle, also der Generator, als auch
der Transformator gehoren nicht dazu. Die feinere
Einteilung fiihrt dann zu den Begriffen:

Jremd- oder netzgefiihrter Wechselrichter,
selbstgefiihrter Wechselrichter,

starrer Umrichter,

elastischer Umrichter,
Dreiphasen-Einphasen-Umrichter,
Drehstrom-Drehstrom- Umrichter,

Gleichstrom-Umrichter usw.

4. Stromrichtergruppe

Sie ist die Kombination des Stromrichters mit der
Stromquelle (Generator) oder mit dem Transforma-
tor, der den Namen «Stromrichtertransformator»
fithrt. Reguliertransformatoren mit ihrer Steuer-
apparatur gehéren ebenfalls zur Stromrichtergruppe.

5. Stromrichteranlage (Stromrichterunterwerk)

Darunter soll die vollstéindige elektrische Anlage
verstanden werden, die sich zusammensetzt aus
einer oder mehreren Stromrichtergruppen und den
zugehorigen Schalt-, Mess-, Regulier-, Steuer- und
Meldeapparaturen.

6. Elektrischer Ventilapparat

Es besteht weiter das Bediirfnis, die Begriffe:
«elektrisches Ventil», « Stromrichter» und «Strom-
richtergruppe» zusammenzufassen, wofiir der Aus-
druck «Elektrischer Ventilapparat» vorgeschlagen
wird. Er soll also der umfassendste Begriff sein.

7. Schlusshemerkung
Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Auf-

_ste]lung einer Systematik der elektrischen Ventile.

Dazu mussten neue Worter gebildet oder der Inhalt
geliaufiger Worter erweitert werden. Es steht natiir-
lich zur Diskussion, ob statt der vorgeschlagenen
Worter treffendere gefunden werden.

Der Autor hat diese Systematik seit einigen
Jahren seiner Vorlesung iiber «Stromrichter» an
der ETH zugrunde gelegt. Ingenieur W. Branden-
berger, Ziirich-Orlikon, Ingenieur F. Bugnion, Genf,
und Oberingenieur Ch. Ehrensperger, Baden, ist er
fiir ihre kiirzlich gemachten Anregungen zu Dank
verpflichtet. '

Adresse des Autors:

Prof. Ed. Gerecke, Vorstand des Institutes fiir Allgemeine Elek-
trotechnik der ETH, Sternwartstrasse 7, Ziirich 6.

Essais sur un nouveau disjoncteur-orthojecteur pour 220 kV,
dans le poste de couplage de Fontenay de I’Electricité de France

Par H. Ehrensperger, Aarau

L’augmentation ininterrompue de la consommation de
Uénergie électrique implique Uinstallation dans les réseaux
d’interconnexion de 220 kV, en Europe, de disjoncteurs d’'un
pouvoir de coupure de 5000 MV A. Un nouveau disjoncteur-
orthojecteur, qui répond aux données citées, est décrit et les
essais effectués sur ce nouvel appareil a Fontenay, point trés
important du réseau francgais de 220 kV, sont indiqués et
discutés.

I. Introduction

L’emploi généralisé de 1’énergie électrique im-
plique une augmentation ininterrompue de la puis-
sance des réseaux et I'usage de tensions de service
de plus en plus élevées, de 1502220 kV, par exemple,
pour les lignes de transmission d’énergie a grande
distance. Pour cette tension de 220 kV, le pouvoir
de coupure, demandé aux disjoncteurs, était, depuis
longtemps, limité 4 3600 MVA. Ce pouvoir de coupure
n’est plus suffisant et 'on demande aujourd’hui
5000 MVA, en court-circuit symétrique, sous
220 kV de tension de service.

Les essais décrits dans ce rapport eurent pour but
de contréler le pouvoir de coupure nominal de
5000 MVA a 220 kV d’un nouveau type de disjonc-
teur de Sprecher & Schuh & Aarau; ils eurent lieu
dans le poste de couplage de Fontenay, un des points
de jonction des plus puissants d’Europe.

Die Zunahme des Verbrauches an elektrischer Energie ist
derart, dass man in Europa, in 220-kV-Netzen, mit dem Ein-
bau von Schaltern, deren Abschaltvermaigen 5000 MV A be-
trigt, beginnen muss. Es wird ein neuentwickelter, diesen
Anforderungen entsprechender Olstrahlschalter beschrieben
und iiber Versuche berichtet, denen diese Neukonstruktion
in Fontenay, einer Schaltstation des franzésischen 220-kV -
Netzes, unterzogen wurde.

II. Construction du disjoncteur soumis aux essais

L’appareil qui a servi aux essais de coupure
représente un perfectionnement du disjoncteur-
orthojecteur bien connu de Sprecher & Schuh. Dans
la réalisation de ce nouvel appareil, on s’inspira des
expériences pratiques de longues années obtenues
avec les modeéles actuels et s’en tint a I'utilisation
exclusive d’éléments simples et robustes.

Le groupe triphasé est constitué par trois dis-
joncteurs unipolaires identiques pouvant étre, a
volonté, accouplés mécaniquement ou attaqués par
trois commandes individuelles accouplées électri-
quement,

L’accouplement électrique a I’avantage de pou-
voir étre bloqué dans certains cas et de permettre
alors le fonctionnement d’un seul péle, qui, par une
interruption rapide, suivie d’un réenclenchement
immédiat, peut ainsi éliminer rapidement certaines
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