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Gleichrichter und Gleichrichteranlagen.

Vortrag des Herrn Odermatt, Baden, gesprochen anlisslich der Generalversammlung des V.S.E.
am 1. September 1923 in Brunnen.

Der Vortragende beschreibt die Wirkungsweise Le conférencier fait un exposé¢ détaille du
des Quecksilbergleichrichters und seiner wichtig- | mode de fonctionnement des redresseurs d mercure
sten Zubehdrteile und weist speziell auf die Vor- | ef de lears principaux accessoires. Il fait ressortir
teile desselben im Verglelch zu andern Um- | tous les avantages qu’ont les redresseurs compards
formern hin. aux autres appareils transformateurs.

Mit grosser Freude habe ich der sehr ehrenvollen Einladung, im Schosse dieser
Versammlung iiber Gleichrichteranlagen zu sprechen, Folge geleistet. Diese Auffor-
derung des Verbandes Schweizerischer Elekfrizitatswerke ist ein neuer Beweis fiir
das wachsende Interesse, welches massgebende fachmannische Kreise dem Quedk-
silber-Gleichrichter entgegenbringen. Wenn auch die Stromumformung in vielen Fal-
len nicht von den Elektrizititswerken selbst besorgt wird, so ist es fiir die Werk-
leitungen doch von grosser Wichtigkeit, mit der Art und Wirkungsweise der an Ihre
Netze angeschlossenen Umformer vertraut zu sein. Ich will deshalb versuchen, Sie
in Kiirze mit dem Gleichrichter etwas naher bekannt zu machen.

Wie alles Neue, so hatte auch dieser Apparat eine langere Entwicklung durch-
zumachen und gegen mannigfache Vorurteile anzukampfen. Es ist daher ganz beson-
ders anzuerkennen, dass eine Anzahl Betriebsdirektoren den Vorteil der Gleichrich-
ter schon vor Jahren richtig einschatzten und den Mut hatten, dieselben anzuschafien,
obwohl grissere Betriebserfahrungen damals noch nicht vorlagen. Die guten Betriebs-
resultate, die schon in diesen ersten Anlagen erzielt wurden, haben ihnen recht
gegeben und das Vertrauen, welches sie den Gleichrichtern schenkten, belohnt. Die
Betriebserfahrungen grossen Masstabes, wie sie heute vorliegen zeigen, dass der
Quecksilber-Gleichrichter all den mannigfachen Anforderungen, welche die Praxis an
einen modernen Umformer stellt, voll und ganz gerecht wird.

Der Gleichrichter stellt im Gegensatz zu seinen Vorgingern einen statischen
Umformer dar. Er hat in dieser Beziehung grosse Aehnlichkeit mit dem von jeher
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den Umformerbauern vorschwebenden Vorbild, dem Wecdselstromtransformator.
Doch die Aehnlichkeit ist eine rein &ausserliche. In Aufbau und Wirkungsweise
sind die beiden grundverschieden. Noch grosser ist die Verschiedenheit des Gleich-
richters von den rotierenden Umformern. Er gehért zu den Apparaten der neuesten
Richtung, deren Wirkungsweise auf einem Elektronenvorgang im Vakuum beruht.
Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass er mit allem althergebrachten gebrochen hat
und weder Wicklungen noch Magnetgestelle besitzt. Es sind denn auch weder mecha-
nische noch elektromagnetische Krafte, die den Uebergang
der einen Stromart in die andere vermltteln kein Kraft-
fluss oder andere Induktionswirkung verbindet die Wedhsel-
strom- und Gleichstromseite. Lautlos, ohne Zuhilfenahme
von Schleifringen und Kollektoren reihen die Elektronen-
ventile des Gleichrichters die entsprechenden Werte des
Wedselstromes direkt zum leicht gewellten Gleichstrom
aneinander. Diese als Ventilwirkung bezeichnete einseitige
Leitfahigkeit des Gleichrichters lasst sich auf einfache Weise
erklaren, wenn man sich vergegenwirtigt, dass ein elek-
trischer Strom eine Elektronenbewegung oder Strémung
im Innern eines einen geschlossenen Stromkreis bilden-
den Leiters ist. Unterbricht man diesen Stromkreis in
einem Punkte, so kommt die Elektronenstrémung zum
Stillstand, da die Oberflachenspannung, welche die Ladung
auf dem Leiter zuriickhalt, den Austritt der Elektronen aus

|'|'I'M'¥+—’

der nun isolierten Oberflache verhindert. — Der Strom
_ hort zu fliessen auf. —
Fig. | Unter ganz bestimmten Verhaltnissen ist es jedoch

moglich, einen Elektronendurdxgang zwischen den beiden
Lelterenden der Unterbrechungsstelle zu erreichen. Wir wissen, dass elektrisch ge-
ladene Metalloberilachen durch Erhitzen auf Weissglut zur Elektronenem1331on gebracht
werden konnen. Die Beweglichkeit und Geschwindigkeit dieser so emittierten Elek-
tronen in einem evakuierten Raume z. B. ist dabei sehr gross, da es sich hier um
kleinste Teilchen negativer Elektrizitat handelt, deren Masse
ca. 2000 mal kleiner ist, als die eines Wasserstoffatomes.
Wenn wir deshalb die beiden Enden der Unterbrechungs- “AMAVWNM m

1

stelle des anfanglich erwihnten Stromkreises in einen W{M N

luftleeren Raum einander gegeniiberstellen (Fig.1) und das b
eine Ende auf Weissglut erhitzen, so findet in dem so e
gebildeten Kreise sofort wieder ein Stromdurchgang statt,
indem die Elektronen an der erhitzten Stelle austreten, —f——l
wiahrend sie vom relativ kalten gegeniiberliegenden Leiter-
ende entgegengesetzten Vorzeichens lebhaft angezogen '
und absorbiert werden. /
Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die erhitzte

Stelle (Kathode) mit dem negativen Pol der Stromquelle

Fig. 2 Fig. 3

e

verbunden wird, da eine Stromung von Elektronen, d. h. kleinster negativer Teilchen,
unter dem Emﬂusse einer Potentialdifferenz nur vom negativen gegen den positiven Pol
hin erfolgen kann. Auf dieser Tatsache beruht die Ventilwirkung des Gleidirichters.

Kehren wir die Richtung der elektromotorischen Kraft durch Vertauschen der
Anschliisse um, so kommt kein Stromdurchgang zustande, indem an der nunmehr
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mit dem negativen Pol verbundenen, relativ kalten Elektrode (Anode) keine Elek-
tronenemission stattfindet. Die Sperrwirkung kommt also tatsachlich weder dem
Lichtbogen, noch der Quecksilberkathode des Gleichrichters zu, sondern die Anode
ist es, die den Durchgang von Stromimpulsen negativen Vorzeichens verhindert.

Wenn wir deshalb eine derartige Vorrichtung mit einer Wechselstromquelle
verbinden, so werden nur die positiven Halbwellen durchgelassen, wahrend die
negativen unterdriickt werden (Fig. 2). Bei der in Fig. 3 getroffenen Anordnung
mit zwei Anoden, die an eine zweiphasige Sekundarwidklung mit Nullpunkt eines
Transformators angeschlossen sind, werden auch
die negativen Halbwellen durchgelassen und zugleich
den positiven gleichgerichtet.

Der so erzielte gleichgerichtete Wellenstrom
kann praktisch nicht direkt verwendet werden.
Durch den Einbau einer Drosselspule in die Riick-
leitung zum Transformatornullpunkt ist es jedoch
maoglich, diese Welligkeit beliebig zu verringern
und so einen brauchbaren Gleichstrom zu erzeugen.
Die Selbstinduktion der Drosselspule hat das Be-
streben, das Ansteigen der einzelnen Stromimpulse
zu verhindern bezw, deren Abfallen zu verzdgern;
sie speichert wiahrend des Ansteigens des Stromes
einen Teil der elektrischen Arbeit auf, den sie beim
Abnehmen des Stromes wieder abgibt. Dadurch

R = Ueberlappung. werden die einzelnen Wellen abgeflacht und aus-

Fig. 4 einandergezogen, so dass sie sich iiberlappen und

| Strom der Anode [, bei entsprechender Grdsse der Drosselspule einen

R L o — nur no)ch leicht gewellten Gleichstrom ergeben (siche
Fig. 4

Eine viel grossere Verwendung als der Einphasen-Gleichrichter hat der Mehr-
phasen-Gleichrichter erfahren, da es sich in den meisten Fallen um Umformung von
Drehstrom handelt. Um die Pulsation der Gleich-
stromkurve moglichst niedrig zu halten, wird die T T v
Phasenzahl des umzuformenden Drehstromes im
Transformator durch eine entsprechend gewahlte
Sekundarwicklung erhoht, wodurch eine 6, 12 oder
allgemein n-phasige Anordnung erreicht werden
kann. _

Der am haufigsten verwendete Gleichrichter ist
der sechsphasige Gleichrichter, da er die grossten
Vorteile bietet.

Bei hoherer Phasenzahl wiirde allerdings die
Welligkeit des Gleichstromes geringer. Dieselbe ist
jedoch beim Sechsphasen-Gleichrichter bereits so
unbedeutend, dass der dabei resultierende gleich-
gerichtete Strom sich praktisch wie ein reiner Gleich-
strom verhalt. In Fig. 5 ist die Schaltung eines
Sechsphasen-Gleichrichters sowie der sich bei dieser
Anordnung ergebende Gleichstrom dargestellt. Dass
sich der Gleichstrom beim Sechsphasen-Gleichrichter
tatsachlich in der in Fig. 5 angegebenen Weise zu-
sammensetzt, geht aus der Ueberlegung hervor, dass
sich das Potential der Kathode von dem der jeweils Fig. 5
arbeitenden Anode nur durch den konstanten Licht-
bogenabfall von zirka 20 V unterscheidet. Anderseits kann infolge der Ventilwirkung
des Lichtbogens jede Anode nur solange Strom fiihren, als ihre Spannung hoéher ist
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als das Potential der Kathode, das heisst nur wahrend der Zeit, wihrend welcher
der Scheitelwert der entsprechenden Phasenspannung iber die iibrigen Phasen-
spannungskurven hinausragt.

Bei sechsphasiger Anordnung fiihrt also jede Anode nur wahrend des sechsten
Teiles einer Periode Strom. Im Schnittpunkt der Spannungskurven springt der Licht-
bogen von einer Anode zur andern. Er lauft synchron mit der Periodenzahl am
Kranz, den die Anoden bilden, um. Ein sehr gutes Bild von der praktischen Wir-
kungsweise des Gleichrichters ergibt sich durch den Vergleich desselben mit einem
Kommutator. Die Anoden konnen als feststehender Kollektor mit sechs Segmenten
betrachtet werden, um den die Biirste in Form des Lichtbogens umlauft. Die kleine
Segmentzahl wird durch die grosse Umlaufzahl der Lichtbogenbiirste wettgemacht,

) die leichtfiissig von Anode zu Anode springt und
die Scheitelwerte der Stromkurven der einzelnen
Phasen auf der Gleichstromseite aneinanderreiht.

Der Effektivwert des Anoden- bezw. Phasen-
stromes, der in Fig. 5 durch die scuiraffierte Flache,
die sich iiber den sechsten Teil einer Periode er-

]
streckt, dargestellt wird, ist gleich }T%, wobei I, den
Effektivwert des Gleichstromes bedeutet. Er ist also

% % % i ?; nicht, wie man auf den ersten Blick erwarten koénnte,

t . ein Sechstel des Gleichstromes, sondern beinahe halb

s — kw50 gross wie die Gleichstromstirke. Da die sechs
e P Phasen - der Sekundarwicklung fiir diesen hohen
o o Effektivwert vorgesehen werden miissen, stellt sich

die Leistung des Transformators auf den ca. 1,6 fachen

Wert der Gleichstromleistung. Eine grosse Ver-

§ = Saugdrosselspule. besserung in dieser Richtung kann durch die der

Firma Brown, Boveri & Cie. geschiitzte Schaltung

mit Drosselspule im Gleichstromkreis erzielt werden. Fig. 6 zeigt diese unter dem

Namen , Saugdrosselspule” bekannt gewordene Vorrichtung. Die Sekundarwicklung

des Transformators ist dabei durch Auflésen des Nullpunktes in zwei um 60° gegen-
einander verschobene Dreiphasensysteme getrennt.

Fig. 6

Die beiden auf diese Weise gebildeten Nullpunkte 80 "
werden mit den Enden einer zweischenkligen Drossel- 600 b —

spule verbunden. Der Riickleiter des Gleichstrom- 400

netzes ist mit der Spule so verbunden, dass die .y

beiden Wicklungen vom Gleichstrom in umgekehrter ; J }
Richtung durchflossen werden. Durch die Drossel- u % A
wirkung dieser beiden Widcklungen mit gemein- Fig. 7
schaftlichen magnetischem Kreis wird eine Ueber-

lappung der um 60° verschobenen Phasenstrome erzielt, so dass mindestens zwei
Phasen gleichzeitig arbeiten. Dadurch wird der Effektivwert des Phasenstromes herab-
gesetzt und Transformator und Gleichrichter besser ausgeniitzt. Die im vorstehenden
zu 1,6 angegebene Verhiltniszahl zwischen Transformator- und Gleichrichterleistung
reduziert sich dabei auf 1,4. Ausser dieser iiberaus willkommenen Verkleinerung
des Transformators wird durch die ,Saugdrosselspule” auch der Gesamtspannungs-
abfall in giinstiger Weise beeinflusst. Fig. 7 zeigt den Verlauf des Spannungsabfalles
einer 600 V-Anlage mit und ohne Saugdrosselspule. Der Verlauf der Spannung
zwischen Leerlauf und Vollast ist ohne Saugdrosselspule ein geradliniger (siehe
Kurve a), der Abfall betrigt zirka 12 %. Durch Einbau einer Saugdrosselspule wird
deren Verlauf in der durch Kurve b dargestellten Weise geandert. In dieser Span-
nungscharakteristik lassen sich zwei Teile unterscheiden, namlich ein geradliniger
Abfall von zirka 4 %, zwischen ganz kleiner Belastung (zirka 10 A) und Vollast,
sowie ein jaher Spannungsanstieg von zirka 14 °, von sehr geringer Last bis Leer-

< a4
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Fig. 8

Belastung darstellt, einen Leistungsfaktor besitzt. Derselbe

1]

lauf. Da wohl in den
allerseltensten Fallen
mit Belastungen von
nur einigen Ampere
in einer Gleichrichter-
anlage gerechnet wer-
den muss, so kommt
fiir den praktischen
Betrieb nur der untere
Teil der Spannungs-

 charakteristik in Be-

tracht. Wir besitzen
deshalb in der Saug-
drosselspule ein Mittel,
den normalerweise

ohne dieselbe auftre-
tenden Spannungsab-
fall von 12 %, auf 4 °,
zu reduzieren.

Da der Gleich-
richter infolge seiner
grossen Ueber-
lastungsfahigkeit sich
ganz speziell fiir ro-
buste Betriebe mit
grossen Stromstdssen
eignet, ist es von
grosster Wichtigkeit,
den Spannungsabfall
so Kklein als moglich
zu halten. Bei dem
durch die Saugdrossel-
spule auf zirka 4 %
reduzierten Abfall
kann namlich in den
meisten derartigen Be-
trieben von einer Span-
nungsregulierung Ab-
stand genommen wer-
den, was eine grosse
Vereinfachung und
Verbilligung der An-

lage bedeutet.

Ein dritter Vorteil,
der durch die Saug-
drosselspule geboten
wird, liegt in der Ver-
besserung des Lei-
stungsfaktors.  Hier
muss erwahnt werden,
dass der Gleichrichter,
obwohl er eine voll-
standig induktionsfreie
beruht nicht auf einer

Phasenverschiebung, sondern riihrt von der kurzzeitigen stossweisen Stromentnahme
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durch die einzelnen Anoden aus der Sekundéarseite des Transformators her. Dieselbe
macht sich auch auf der Primarseite bemerkbar, indem sie eine leichte Abweichung
der Stromkurve von der Sinusform verursacht, so dass das Produkt aus Strom und
Spannung nicht mehr genau mit der Wattmeterangabe {ibereinstimmt. Durch Ver-
wendung der Saugdrosselspule wird nun diese Ungleichheit stark reduziert und der
- : Folge der viel gleichmassigeren Leistungsfaktor des Gleich-
S richters der Einheit sehr nahe gebracht. Es ist dies die
Belastung des Transformators durch den Gleichrichter,
dessen einzelne Anoden durch die Wirkung der Saug-
drosselspule doppelt so lange arbeiten, als ohne dieselbe.
Der Leistungsfaktor derartiger Gleichrichteranlagen ist des-
""" halb ein sehr guter und betragt zirka 0,96 bei Vollast.
Er setzt sich zusammen aus der vom Transformator her-
rithrenden leichten Phasenverschiebung und dem soeben
erwahnten Leistungsfaktor des Gleichrichters selbst. Er
beruht also nur teilweise auf einer Phasenverschiebung,
so dass fiir den Spannungsabfall der Zuleitung und des
Drehstromerzeugers nur mit einem Teil des tatsachlich
auftretenden Leistungsfaktors zu rechnen ist.

Der Aufbau des Grossgleichrichters ist, wie bereits
einleitend erwahnt, ein verhaltnisméssig einfacher. Obwohl
er gewissermassen als eine Weiterentwicklung des Glas-
gleichrichters betrachtet werden kann, hat er mit dem-

- Fig- 9 selben nur noch wenig Aehnlichkeit. Um die diesem letz-

teren anhaftenden Nachteile, wie begrenzte Leistung, kurze

Lebensdauer und Zerbrechlichkeit, zu beseitigen, musste vor allem der Glaskolben

durch ein solides Metallgefass, dessen Abmessungen beliebig gross gewahlt werden
koénnen, ersetzt werden.

In Fig. 8 ist ein Querschnitt durch einen Gleichrichter mit
Metallgefass der Firma A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden,
wiedergegeben. Die im nachstehenden gemachten Angaben
beziehen sich ausschliesslich auf Apparate dieser Firma, deren
Gleichrichter bereits eine grosse Verbreitung erfahren haben.

Das Vakuumgefiss besteht aus zwei geschweissten Stahl-
blechzylindern mit horizontal anschliessenden dicken Stahl-
platten. Der untere weite Zylinder ist der Arbeitszylinder, in
dem sich der Gleichrichterprozess abspielt, wahrend dem oberen
engeren Zylinder, dem sogenannten Kiihldom, nur die Konden-
sation des aufsteigenden Quecksilberdampfes zukommt. Der
Arbeitszylinder tragt in einer Aussparung der Bodenplatte die
isolierte Quecksilberkathode, wiahrend seine obere Abschluss-
platte die Haupf- und Hilisanoden, sowie in der Mitte den
Kondensationszylinder tragt. Die Anoden sind um den Kiihl-
dom, der an die Anodenplatte angeschweisst ist, kreisformig
angeordnet. Die Stahlplatte, welche den Kiihldom nach oben
abschliesst, tragt eine Aufhangevorrichtung, den Anschlusstutzen
der Vakuumleitung, sowie die isolierte Einfithrung der Ziind-
anode, welche zum Anlassen des Gleichrichters dient. Die Zahl
der Hauptanoden betragt 6. Sie bestehen aus einem zylin-
drischen, sorgfiltig polierten Eisenstiick, welches auf den Fig. 10
Anodenbolzen, der die Stromdurchfiihrung besorgt, aufge-
schraubt ist. Es wird besondere Aufmerksamkeit darauf verwendet, dass die Anoden
aus moglichst reinem Material bestehen, damit sie nicht wahrend des Betriebes Gase
freigeben, welche die Wirkungsweise des Lichtbogens beeintrachtigen konnten.

Am oberen Teil des Anodenbolzens werden die Zuleitungen vom Transfor-
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mator her angeschlossen. Anode samt Zuleitungsbolzen sind infolgedessen gegen
die Anodenplatte hin durch einen PorzellankOrper sorgfaltig isoliert. Dieser Isolator
ist iiber der Anode schirmférmig ausgebildet. An diesem Schirm ist eine zylindrische
Eisenblechhiilse befestigt, welche die Anode umgibt und zur Fiihrung des Lichtbogens

. gegen die Kathode hin dient. Thre untere Oeffnung miindet
in einen Sammeltrichter aus Blech, durch dessen mittlere Oeff-
nung der Lichtbogen iiber einen zweiten kleineren Trichter zur
Kathode gelangt. Die Anodenplatte tragt ausser den Haupt-
noch zwei Kkleine Hilfsanoden, welche zur Aufrechterhaltung
der Betriebsbereitschaft bei stark schwankender oder inter-
mittierender Belastung dienen.

- Der in Fig. 8 dargestellte Aufbau des Grossgleichrichters
ist das Resultat eingehender Studien und einer mehr als zehn-
jahrigen Erfahrung.

Besonders grosse Schwierigkeiten waren zur Beseitigung
der Riickziindungen zu iiberwinden. Unter Riickziindung ver-
steht man einen Ueberschlag zwischen zwei Anoden im Zylin-
derinnern. Ein derartiger innerer Kurzschluss tritt auf, sobald
die Sperrwirkung einer Anode aufhért. Dies kann eintreten
infolge zu grosser lokaler Erwarmung der Anoden, Unreinig-
keiten im Anodenmaterial, oder infolge schlechten Vakuums.
Zur Vermeidung zu grosser Erwarmung und eines zu hohen
Quedksilberdampfdruckes sind sowohl Arbeits- wie Konden-
sationszylinder von einem Kiihlmantel umgeben. Die Kiihlung
erfolgt durch Wasser, das unten an der Kathode zu- und am
oberen- Ende des Kiihldoms abfliesst. Der Weg des Kiihl-

Fig. 11 wassers ist aus der Abbildung ersichtlich. Kiihlkanile in der

Anodenplatte leiten es vom unteren in den oberen Kiihlmantel.

Unabhédngig davon ist bei den Niederspannungsmodellen auch noch jede Anode mit
einem aufgebauten Wellblechkiihler versehen.

Zudem fithren die Trichter (iber der Kathode und die Anodenhiilsen die Queck-
silberdampfe in ganz bestimmten Bahnen und schirmen die Anoden von der direkten
Quedksilberdampfabstromung ab.
Von noch grisserer Bedeutung
jedoch zur Vermeidung von Riick- Amp|grz %,
ziindungen ist eine hohe Luftleere o N

-/
im Zylinder. 1000 \\ L ()
N~
—

‘1250-

Beim Gross-Gleichrichter, der
sich aus verschiedenen demontier-
baren Teilen zusammensetzt, be- 70
reitete der gasdichte Abschluss an-
fanglich grosse Schwierigkeiten.
Dieses Problem wurde jedoch durch 5y
Anwendung der Quecksilberdich-
tung, welche durch Patentschutz
gesichert ist, einwandirei geldst.

Die Quecksilberdichtung ist
eine kombinierte Dichtung, be-
stehend aus Asbest oder Gummi- B
packungenmitvorgelagerter Queck-  © 500 1000 1500 2000 2500 V3000
silberschicht. Fig.9 stellt die schema-
tische Anordnung einer derartigen .
Quedksilberdichtung fiir eine Anodeneinfiihrung dar. Mit Hilfe der Schraubenmutter s
konnen die ringférmigen horizontalen Asbestpackungen fest zusammengepresst werden,
so dass das aufgefiillte Dichtungsquecksilber vom dusseren Ueberdruck nicht ins Geféss-

RZ 36 (kW)

250

Fig. 12
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innere gepresst werden kann; geniigend reine Dichtungsflache vorausgesetzt, schmiegt
sich die Dichtungsfliissigkeit derart eng der umgebenden Wandung an, dass jegliches
Eindringen von Luft ausgeschlossen ist. Auf diese Weise ist es gelungen, grosse,
aus vielen Teilen zusammengesetzte Behilter fiir Gleichrichter zu schaffen, die das
in Betracht kommende hohe Vakuum von 0,001 bis 0,0001 mm Hg/Saule dauernd
o aufrecht zu erhalten gestatten. Die Asbest-
202 packungen kénnen an Stellen, wo allzu grosse
\ Erhitzung nicht zu befiirchten ist, zweckmassig

durch Gummipackungen ersetzt werden. Das
Quecksilber greift weder den Gummi noch
\ ] den Asbest an. An den Dichtungsstellen muss

750

durch entsprechende Kiihlung das Verdampfen
700 des Quedksilbers verhindert werden. Die Wahl
\ von Quedksilber als Dichtungsmaterial hat

\ ausser der absoluten Gasdichtheit desselben
S50 N noch den Vorteil, dass etwa aus den Dich-
\& tungen zufallig ins Zylinderinnere gelangen-
des Quecksilber dort keine Stérung verursacht.

JO 20 30 40 507,60 Die Hauptdichtung liegt zwischen dem
~Arbeitszylinder und der Anodenplatte. An

Fig,/1a dieser Stelle ist der obere Teil des Gleich-
richters abhebbar. Dadurch werden sowohl

das Zylinderinnere als auch die Anoden einer eventuellen Revision zuginglich ge-
macht. Ferner sind die samtlichen Stromdurchfiihrungen zu den Anoden und die
Kathode nach dem gleichen Prinzip abgedichtet.

Die vielen Dichtungsstellen sind fiir einen
technisch einwandireien Apparat nicht zu umgehen,
da die Moglichkeit des leichten Demontierens der
Hauptbestandteile vorhanden sein muss. Die Ent-
wicklung des Quedksilber-Gleichrichters steht des-
halb im engen Zusammenhang mit der Dichtungs-
frage und erst durch die Erfindung einer einwand-
freien Dichtung wurde es méglich, wirklich brauch-
bare Grossgleichrichter zu bauen.

Da ein und derselbe Gleichrichterzylinder
fiir verschiedene Spannungen und Stromstarken
verwendet werden kann und sich die einzelnen
Elemente ohne weiteres zu Gruppen parallel
schalten lassen, so geniigen wenige Modelle, um
allen vorkommenden Bediirfnissen zu entsprechen.
So fiihrt zum Beispiel die Firma Brown, Boverie
& Cie. nur drei verschiedene Modelle aus, wobei
die Anoden der grossten Type fiir Niederspannung
mit Wasser- und fiir Hochspannung mit Luft-
kithlung versehen sind. Die kleinste Type besitzt
keine Anodenkiihler.

Fig. 10 zeigt das grosste Modell mit wasser- Fig. 14
gefiillten Anodenkiihlern fiir Spannungen bis 800
Volt und Fig. 11 dieselbe Type mit luftgekiihlten
Anoden fiir Hochspannung. Die zulassigen Belastungen der einzelnen Modelle in
Funktion der Spannung sind aus Fig. 12 ersichtlich.

Die aufsteigende Kurvenschar der Zylinderleistungen zeigt mit aller Deutlichkeit,
dass ein Zylinder gegebener Grosse eine um so bessere Ausniitzung gestattet, je
hoher die angewendete Gleichspannung ist. Die ausgiebige Dimensionierung des
BBC-Gleichrichters, seine robuste Konstruktion und hauptsachlich das Fehlen magne-
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tischer Krafte macht ihn zu einer weitgehend iiberlastbaren und vollstandig kurz-
schlusssicheren Maschine. Fig. 13 zeigt die fiir die Gleichrichter dieser Bauart, mit
Ausnahme der Type GRZ 56, zulassigen Ueberlastungen, welche sowohl im Vergleich
mit den durch VDE allgemein vorgeschriebenen Ueberlastungen von 25°%, wahrend
einer halben Stunde und 40 %, wihrend drei Minuten als auch mit dem fiir rotie-
rende Umformer iiblichen Spitzenwerte von 100 °/, als ausserordentlich giinstig zu
bezeichnen sind.

Im Versuchsraume wurde die Betriebssicherheit der Hochspannungsmodelle bis
zu Spannungen von 6000 Volt Gleichstrom einwandfrei festgestellt. Da das Anwen-
dungsgeb1et fiir so hohe Gleichstromspannungen vorlaufig noch sehr klein 1st wurden
in Fig. 13 die Belastungskurven nur bis 3000 Volt angegeben.

Wir haben im vorstehenden bereits gesehen, dass eine hohe Lufileere im
Gleidhrichterzylinder eine der ‘hauptsachlichsten Vorbedingungen fiir das gute Funktio-
nieren des Gleichrichters ist. Etwa vorhandene Luft- oder Gasreste wirken ungiinstig
auf den lonisationsvorgang und vermindern die Sperrwirkung der Anode, weshalb
sie moglichst restlos zu entiernen sind. Diese Aufgabe kommt der Luftpumpe zu.
Fig. 14 stellt ein Hochvakuumpumpen-Aggregat dar, wie es fiir Grossgleichrichter
zur Anwendung kommt. Das Aggregat besteht aus einer rotierenden Vorvakuum-
pumpe in Serie mit einer ruhenden Quedksilber-Hochvakuumpumpe. Die durch einen
!/, PS-Asynchronmotor angetriebene Vorpumpe erzeugt ein Vakuum von etwa 0,02 mm
Quecksilber, welches von der Hochvakuumpumpe bis auf 0,001 mm Quedksilbersaule
erhoht wird.

Zur Messung des Vakuums dient ein Mc Leodsches Kompressionsmanometer,
das direkt neben der Pumpe auf einem saulenformigen Sténder befestigt ist.

Die grosse Verbreitung, die der Gleichrichter in verhaltnismassig kurzer Zeit
erfahren hat, ist auf seine vielen Vorteile, die er rotierenden Umformern gegeniiber
aufweist, zuriickzufithren. Die hauptsachlichsten sind:

Hoher, bei allen Belastungen gleichbleibender Wirkungsgrad

Emfache Inbetriebsetzung und Wartung.

Geringste Abniifzung, da keine rotierenden Teile vorhanden sind und infolge-
dessen verschwindend kleine Unterhaltungskosten.

Unempfindlichkeit gegen hohe kurzzeitige Belastungsstdsse und Kurzschliisse.
Geringes Gewicht, keine Fundamente oder kostspielige Hebezeuge.
Kleiner Platzbedarf.

Gerauschlosigkeit.

Von diesen Vorteilen mochte ich besonders zwei, die nicht nur die Besitzer
von Umformerstationen, sondern auch die Elektrizitatswerke speziell interessieren,
etwas niher beleuchten.  Es sind dies der hohe, bei allen Belastungen konstante
Wirkungsgrad und die grosse Unempfindlichkeit gegeniiber Stromstdssen.

Der von der Belastung unabhéangige Wirkungs- 1

SIS I pa

grad ist eine Folge der ganz eigenartigen Wirkungs- '® " -
weise des Gleichrichters, die sich von der der rotieren- ® =T .3
den Umformer prinzipiell unterscheidet. Die Er- s // -

zeugung der einen Stromart aus der andern erfolgt 7 /
durch einen reibungslosen Kommutationsvorgang, « el
wobei Wechselstrom- und Gleichstromsystem mit- : ,
einander direkt verkettet sind. Der Gleichrichter hat ° A W B W
infolgedessen weder Eisen- noch Reibungsverluste g 13

und es bleiben nur noch die beim rotierenden Um-

former als Kupferverluste bekannten Verluste durch innern Widerstand. Doch auch
hier bringt uns das Verhalten des Gleichrichters eine Ueberraschung. Die Verluste
durch innern Widerstand sind bekanntlich gleich dem Produkt aus dem Spannungs-
abfall und der Belastung I. Bei rotierenden Umformern sowie auch bei allen andern
elektrischen Maschinen mit Metallwicklungen ist der Spannungsabfall € = IR, wenn R
den innern Widerstand der Maschine bedeutet. Der Abfall ist der Belastung I direkt

8126 |

2 +
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konstant. Die Verluste P = ¢] variieren
infolgedessen nicht mit proportional und die
Verluste, P=¢] = [?R, andern sich mit
dem Quadrat des Stromes. Beim Gleich-
richter dagegen ist der Spannungsabfall ¢
im Lichtbogen von den Variationen des
Stromes vollstindig unabhidngig und bei
allen Belastungen dem Quadrat des Stromes,
sondern nur mit dem linearen Wert des-
selben. Daraus ergeben sich zwei wichtige,
nur dem Gleichrichter allein zukommende
Eigenschaften, namlich: Der Wirkungsgrad
ist bei allen Belastungen konstant und er
ist um so besser, je hoher die Betriebs-
spannung. Diese beiden Tatsachen kdnnen
aus der Formel zur Berechnung des Wir-
kungsgrades direkt abgeleitet werden. Der
Wirkungsgrad ist gleich der umgeformten
Leistung [E dividiert durch diese Leistung
plus Verluste

. IE_ E
'=TE+1Ie  E-—+e

Diese Beziehung, aus welcher der

Strom herausfallt, zeigt deutlich, dass der

Fig. 16 Wirkungsgrad von der Belastung voll-

standig unabhangig ist. Da ¢ den kon-

stanten Spannungsabfall von zirka 20 Volt darstellt, so ist der Wirkungsgrad fiir eine

gegebene Betriebsspannung bei allen Belastungen konstant. Gleichzeitig geht daraus

hervor, dass der Wirkungsgrad um so besser ist, je hoher die Betrlebsspannung‘

ist. Fiir eine 500 V- Anlage ergibt
sich:

=296 "°,; fir 1000V 7=98"%,,

wiahrend der Wirkungsgrad eines
2000 V Gleichrichters auf 99 %, an-
wéachst. Das vorstehend Gesagte
bezieht sich nur auf die Wirkungs-
grade des Gleichrichterzylinders
selbst. Fiir den Gesamtwirkungsgrad
der Anlage miissen noch die Ver-
luste im Transformator und in den
Hilfsapparaten beriicksichtigt werden.

In Fig. 15 sind die Gesamt-
wirkungsgrade 7, eines Gleichrich-
ters, 7. eines Einankerumformers
und #, eines Motorgenerators mit-
einander verglichen. Die grosse
Ueberlegenheit des Gleichrichters ist
in die Augen springend. Sie ist am
grossten in Betrieben mit stark Rl
schwankender Belastung, wie bei Fig. 17
Bahnen und Strassenbahnen, wo die
durchschnittliche Jahresbelastung kaum iiber einem Drittel der Normalleitung liegt.
Wenn wir diese Durchschnittsleistung fiir eine 200 kW-Anlage zu 80 kW annehmen,
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so ergeben sich fiir die verschiedenen Umformer folgende mittlere Wirkungsgrade.
Fiir den Motorgenerator 70 %, fiir den Einankerumformer 83 %, und fiir den Gleich-
richter 94 °%,. Durch entsprechende Wahl des Transformators
kann der Verlauf des Gesamtwirkungsgrades in Abhangigkeit
von der Belastung beeinflusst werden. In Anlagen, die oft bei
Teilbelastungen arbeiten, wird man durch Wahl eines Trans-
formators mit besonders kleinen Eisenverlusten den Wirkungs-
grad fiir kleine und mittlere Belastungen hoch halten. Man kann
! sich von vorneherein iiber die Stromersparnisse, die durch die
Aufstellung eines Gleichrichters an Stelle eines rotierenden Um-
formers zu erwarten sind, genaue Rechenschaft geben. Dazu
sind im Jahres- oder besser noch im Tagesdiagramm zu jeder
Belastung die durch die Umformung bedingten Verluste, sowohl
fiir Einankerumformer als auch fiir Gleichrichter, aufzutragen.
- Die von diesen beiden Verlustkurven eingeschlossene Fléache gibt
, ein direktes Mass fur die jahrlich bezw. taglich ersparten kWh.
Fiir eine 1200 kW -Bahnanlage
wurde auf diese Weise festgestellt,
dass die Verluste eines Einanker-
umformers die des Gleichrichters
um 650 kWh taglich iiberschreiten.
Die jahrliche Ersparnis im Gleich-
richterbetrieb  betragt  deshalb
237000 kWh, was bei einem Preis
der kWh von Fr. —.10 eine jahr-
liche Strompreisersparnis von Fr.
23700.— ausmacht. Da dies mehr
als 25 % der Anlagekosten sind,
so kann eine derartige Anlage in
kiirzester Zeit durch die Strom-
preisersparnis allein amortisiert
s werden. Viel grésser als bei diesem
Fig. 18 ' Vergleich mit einem modernen Ein-
ankerumformer sind die Vorteile
da, wo der Gleichrichter altere bestehende Anlagen mit Batterie ersetzen soll. Dabei
erglbt sich nicht selten eine jahrliche Strompreisersparnis, welche d1e Halfte der
Anlagekosten betragt. Die hoheren An- :
schaffungskosten gegeniiber einem Einanker-
umformer fallen unter diesen Umstanden
natiirlich nicht mehr schwer ins Gewicht, was
die zahlreichen; aus den valutaschwachen Lan-
dern einlaufenden Bestellungen auf Gleich-
richter erklart, wo fiir diese aus der Schweiz
kommenden Apparate nicht selten ein Viel-
faches des Preises eines inlandischen Ein-
ankerumformers bezahlt wird.

Der zweite grosse Vorteil des Glelch-
richters, den ich noch erwahnen mddte, ist
seine grosse Unempfindlichkeit gegen Ueber-
lastungen und Kurzzeitige Stromstdsse. Er
eignet sich infolgedessen ganz besonders fiir
Betriebe mit stark schwankender Belastung,
wie Bahnen, Strassenbahnen, Walzwerke,
Hebezeug- und Transportanlagen usw. Man
kommt dabei auch bei grossen Spitzen mit einer relativ kleinen Dauerleistung ohne
Pufferbatterie aus. Die Anlage- und Unterhaltungskosten werden dadurch bedeutend

'~ BROWN BOVERI

Fig. 19
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herabgesetzt und der Wirkungsgrad nimmt zu. Wie gross die dabei verwirklichte
Stromersparnis ist, haben wir soeben gesehen. '

Manche Bahn- und Tramwaygesellschaft mit alter Umformerstation, bestehend
aus rotierenden Gruppen und Batterie, hat erst nach Aufstellen eines Gleichrichters
ihrer Befriebsrechnung wieder ein positives Resultat geben konnen.

Sie werden mir daraufhin erwidern, dass dies allerdings vom Standpunkt der
Umformung erwiinscht ist, dass aber die Elektrizititswerke dadurch einen Energie-
ausfall erleiden und zudem die grdsseren Spitzen von den Kraftwerken gedeckt
werden miissen. Der erste Einwand fallt bei naherer Betrachtung ohne weiteres
dahin, denn Sie werden sicher alle mit mir einiggehen, dass im allgemeinen Interesse
der Volkswirtschaft auf der ganzen Linie der Elektrizitatsversorgung nach dem hdchst-
moglichen Wirkungsgrad gestrebt werden muss. Es ist dies, speziell in der Schweiz,
heute mehr denn je von grosster Bedeutung, wenn Industrie und Verkehr in unserem
als iibermaéssig teuer verschrieenen Lande sich wieder beleben sollen.

Was nun die Spitzenbe-
lastungen anbelangt, so ist in
erster Linie zu bemerken, dass es
sich dabei um Spitzen in bezug
auf die normale Dauerleistung
des installierten Gleichrichters
handelt. Da diese jedoch in den
meisten Fallen nur einen kleinen
Bruchteil der dahinterliegenden
Zentralenleistung ausmacht, so
werden die Stromstosse, die von
einer einzelnen Gleichrichter-
anlage herriihren, im Werk gar
nicht bemerkt werden. Bei An-
schluss mehrerer derartiger Bahn-
und Tramumformer an ein und
dieselbe Zentrale dagegen setzen
sich die stark schwankenden Be-
lastungen der einzelnen Unter-
stationen zu einer ziemlich gleich-
missigen Totalbelastung in der Zentrale zusammen. Die Verhaltnisse liegen dabei
ganz dhnlich wie in einer grossen Tramumformerstation einer Stadt, die eine grosse
Anzahl von verschiedenen Linien speist. Die Umformerstation Promenadengasse
des Elektrizitatswerkes der Stadt Ziirich ist dafiir ein gutes Beispiel. Das Totalisator-
Amperemeter dieser Station schwankt nur wenig um den beinahe konstanten Summen-
wert, wahrend die Stromzeiger der einzelnen Linien zwischen Null- und Vollast hin-
und herpendeln. Ich glaube deshalb ruhig behaupten zu konnen, dass auch dieser
Vorwand nicht stichhaltig ist. In Anbetracht der grossen Leistung der meisten Schweizer-
werke und der in immer hoherem Masse verwirklichten Verkettung derselben kommt
dieser Punkt nur in vereinzelten Fallen, wo es sich um ganz kleine alleinstehende
Werke handelt, in Frage. Wenn dieser Vorwand trotzdem hie und da geltend gemacht
wird, so geschieht dies von seiten der Werke, die noch keine Gleichrichter angeschlos-
sen haben und infolgedessen noch nicht iiber Erfahrungen mit diesen Apparaten
verfiigen. Eine Rundfrage in samtlichen Gleichrichteranlagen der Schweiz und des
Auslandes hat ergeben, dass auch bei Betrieb ohne Batterie in keinem einzigen Fall
irgendwelche unerwiinschte Riickwirkungen auf die dahinterliegenden Kraftwerke
konstatiert werden konnten. Aus diesem Grunde kam fiir diese Anlagen eine Er-
héhung des Stromtarifes infolge des Betriebes ohne Batterie nur in einigen wenigen
Fallen in Anwendung. Die dadurch verursachten Mehrauslagen wurden durch die
Stromersparnisse iiberall mehrfach eingebracht. Auch hier konnen die Verhaltnisse
durch Rechnung von Fall zu Fall ziemlich genau festgelegt werden.

Fig. 20
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Ich bin iiberzeugt, dass die Elektrizitatswerke in Zukunft dem Kleinabnehmer
mit stark schwankendem Belastungsdiagramm, sei es eine Tramgesellschaft oder
eine kleine Ueberlandbahn, in bezug auf Stromtarif mehr und mehr entgegenkommen
werden, denn die Riickwirkungen auf grosse Kraftwerke sind verschwindend klein,
wahrend in der heutigen Krisenzeit das Streben nach Vereinfachung und Erhéhung
der Wirtschaftlichkeit auf dem ganzen Gebiete der Stromerzeugung und Verteilung
mehr denn je am Platze ist. Der einfache und sehr wirtschaftliche Quecksilberum-
former stellt in dieser Beziehung, soweit die Stromumformung in Betracht kommt,
bereits einen grossen Fortschritt dar. Er erlaubt, an Stelle der grossen massiven
Unterstationen mit rotierenden Umformern und Batterien leichte, mit Transformator-
stationen vergleichbare gerauschlose statische Umformeranlagen zu setzen. Der Wir-
kungsgrad wird dabei erh6ht, Bedienung und Abniitzung auf ein Minimyum beschrankt
und Belastungs-, Spannungs- und Frequenzschwankungen werden, ohne die geringste
Storung zu verursachen, aufgenommen. Um jede unndétige Komplikation zu ver-
meiden, wird bei Gleichrichteranlagen, wenn immer mdglich, auch von einer Span-
nungsregulierung Umgang genommen, da dieselbe fiir Bahn-, Tram- und &hnliche
Betriebe meistens iiberfliissig ist.

Es ist klar, dass eine derart
einfache Umformerstation sich
ganz besonders fiir automatische
Betriebe eignet und eine Reihe
automatischer  Gleichrichteran-
lagen haben sich im Betriebe
glanzend bewahrt. Zu all den
iibrigen Vorteilen kommt hier
noch die grosse Ersparnis durch
den Wegfall einer standigen
Bedienung.

Zum Schlusse mochte ich
noch kurz die in der Schweiz
im Betriebe befindlichen Gleich-
richteranlagen erwahnen.

Fig. 16 stellt die kombi-
nierte Unterstation der Elektra Birseck in Freidorf dar. In der einen Halfte befindet
sich eine Transformatorenstation, wahrend im andern Teil eine Gleichrichteranlage
von 275 kW bei 550 Volt untergebracht ist. Fig. 17 zeigt den in einer Ecke dieser
Station aufgestellten Gleichrichter mit Pumpe und Transformator. Diese beiden
Bilder zeigen deutlich den geringen Platzbedarf der Gleichrichteranlagen und die
daraus resultierende vereinfachte Bauart von Gleichrichterunterstationen. Eine etwas
neuere Aufstellungsart mit Schutzgitter ist aus Fig. 18 ersichtlich; es ist dies die
750 Volt Anlage der Bern-Muri-Worb-Bahn. Der kleine Gleichrichter, der sich neben
dem Schaltschrank wie ein Miniaturapparat ausnimmt, hat eine normale Dauerleistung
von 225 kW und ist fiberlastbar mit 25/, wahrend einer halben Stunde, 50%, wahrend
zehn Minuten, 100 %, wéhrend fiinf Minuten und 200°, wahrend zwei Minuten.

Leider reicht die Zeit nicht, um auf alle Anlagen naher einzugehen; ich
beschranke mich daher darauf, die {ibrigen zu erwahnen. Es sind dies die Gleich-
richteranlagen der Schokoladenfabriken Peter, Cailler, Kohler in Orbe, des Service
Industriel du Locle, der Unterstation Mon Bijou Bern und die Anlage Drahtzug
Ziirich. Ferner befinden sich Gleichrichteranlagen in der Unterstation Sépey der
Aigle-Sépey-Diablerets-Bahn, in Mézieres (Lausanner Tram-Gesellschaft), in Zwei-
liitschinen (Berner Oberland-Bahn), in Jona (E. W. Jona), in Schlieren (Limmattal-
Strassenbahn) und in Bodio (Kt. Tessin) Die betreffenden Betriebsleitungen werden
Interessenten gerne jederzeit nahere Auskiinfte erteilen.

Die Gesamtzahl der im Bau und Betrieb befindlichen BBC-Gleichrichteranlagen
betragt 230 mit einer Gesamtleistung von ca. 140000 kW. Die Grosszahl derselben

_ Fig. 21
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verteilt sich ziemlich gleichmassig auf die verschiedenen Lander Europas. In neuester
Zeit hat der Gleichrichter aber auch in verschiedenen Ueberseelandern Eingang
gefunden. Von diesen letztern sind besonders erwahnenswert, die Vereinigten Staaten
von Nordamerika (Ford Motor Co. Detroit), Japan (Tokio Dento Kyoto Dento und
Tokio Municipality) und Australien (New South Wales Government Railway). In
Fig. 19, 20 und 21 sind einige der neueren Ausfithrungen im Bilde wiedergegeben.

'Fﬁr heute muss ich es in Anbetracht der vorgeriickten Zeit bei dieser etwas
gedrangten Beschreibung des Gleichrichters bewenden lassen. Ich bin jedoch gerne
bereit, bei einer andern Gelegenheit auf die mit den Gleichrichtern erzielten Tliberaus
mteressanten Betriebsresultate etwas naher einzugehen.

Ueber den gesetzmissigen Zusammenhang zwischen der Glimm-
spannung in Luft und der Verteilung des elektrischen Feldes
bei beliebig geformten Elektroden.

Dr. ing. Ludwig Dreyfuss, Vasteras,

(Mitteilung aus dem Hauptlaboratorium der A.S.E.A., Viasterds, Schweden.)

Der Autor zeigt, unter Verwertung experi-
menteller und theoretischer Untersuchungen, dass
der Spannungsgradient an der Elektrodenober-
fldche fiir verschiedene Elektrodenformen in Luft
als Dielektrikum sich als Funktion der durch
Glimmlicht charakterisierten Ionisierungszone
darstellen Ildsst und gibt diese Beziehung
graphisch an.

L’auteur démontre a laide d’expériences el
de considérations théoriques que, dans un champ
électrostatique situd dans Pair, la chute de po-
tentiel par unité¢ de longueur le long des lignes
de force peut étre représentde, quelle que soit la
forme des électrodes, en fonction uniquement de
Iépaisseur de la couche lumineuse. Il donne la

| courbe en question.

Ziel und Resultat der Untersuchung.

Die bisherige technische Literatur pflegte die Feldkonzentration durch die
maximale Feldstarke an der Elektrodenoberflaiche zu beschreiben. Wir kénnen uns
jedoch diesem Gebrauch nicht anschliessen. Denn zwischen der Glimmspannung, die
unter sonst gleichen Verhéaltnissen zu einer scharfen und einer schwach abgerundeten
Kante gehort, besteht nur ein geringer Unterschied, wahrend die Theorie fiir die
Feldstarke im ersten Falle einen unendlichen, im zweiten Falle einen endlichen
Wert liefert.

Wir werden daher zu der Annahme gedrangt, dass in jedem Falle die normale
Durchschlagsfestigkeit F, des Dielektrikums — gemessen in einem homogenen Feld
mit grosser Durchschlagsweite — in einem endlichen Bereich, oder sagen wir gleich
innerhalb eines gewissen Abstandes x, von dem am hodlsten beanspruchten Punkte
der Elektrode iiberschritten werden miisse, ehe das erste Glimmen einsetzen kann.
Wir wollen diesen Bereich x, als ,,Ionzszerungszone“ bezeichnen. Fiir die Feldkon-
zentration ist dann der Spannungsabfall AV in der lonisierungszone, oder — wie
wir sagen wollen — die ,,Oberfldchenspannung massgebend. Ueberschreitet die
Oberflachenspannung einen gewissen kritischen Wert, so tritt Glimmlicht auf.

Wir konnen nun die Feldverteilung fiir eine grosse Zahl von Elektroden-
formen, insbesondere fiir viele kantige Elektroden berechnen und die zugehdrigen
Ueberschlagsspannungen V experimentell bestimmen. Aus dem Vergleich zwischen
Theorie und Experiment ergibt sich dann, dass zu jeder Elektrode eine ganz bestimmte
lonisierungszone x, gehort, die nur von der Festigkeit F, des Dielektrikums, aber
nicht vom Durchschlagswege abhangt. Wir kdénnen ferner aus x, und V die Ober-
flachenspannung 4V berechnen und auch diese Grosse ist unabhangig vom Durch-
schlagswege und stellt wie x, eine fiir eine bestimmte Elektrode charakteristische
Grosse dar.

Wenn nun nicht hinreichend zahlreiche Experimente vorlagen, so kénnten wir
uns zwei vollig verschiedene Moglichkeiten vorstellen:
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