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Mittwoch, 14. August ] 935

Entwicklungsaussichten gittergesteuerter Vakuum-Stromrichter
fiir Starkstrom.

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 24. November 1934 in Langenthal,

von A. Gaudenzi, Baden.

Die drei heute bekannten Vakuum-Stromrichtertypen, das
Hochvakuum-Gliihtahodenventil, das dampfgefiillte Gliih-
kathodenventil und das dampfgefiillte Quecksilberkathoden-
ventil werden in ihrer Wirkungsweise besprochen und nach
ihrer Wirtschaftlichkeit, Betriebssicherheit, Steuerbarkeit,
Spannungs- und Stromgrenze, Lebensdauer der Kathode und
Anwendungsgebiete beurteilt. Im besonderen wird versucht,
die Frage zu beantworten, ob auch der Hochvakuum-Gliih-
kathodenapparat und der Dampfapparat mit Gliihkathode sich
fiir grosse Leistungen entwickeln lassen und ob auch der
Metallapparat mit Quecksilberkathode weiter ausgebaut wer-
den kann, z. B, als Umformer fiir die Hochspannungs-Gleich-
stromkraftiibertragung.

A. Einleitung.

Die Schwachstromtechnik verwendet heute in aus-
gedehntem Masse gittergesteuerte Vakuumapparate
kleiner Leistung fiir die verschiedensten Zwecke.
Die Radioindustrie benutzt hauptsichlich die Hoch-
vakuumrshren mit Glithkathode als Verstirker und
Gleichrichter und nur in den Sendeanlagen Hoch-
spannungsgleichrichter grosserer Leistung aus Glas
oder aus Metall zur Speisung der Sender; diese
Sendershren erreichen bereits Leistungen von
300 kW.

Die gesteuerten Glithkathodenventile mit Gas-
oder Hg-Dampf-Fiillung, besonders in Glas, wurden
in den letzten Jahren als Klein-Gleichrichter und
Relais eingefithrt und haben eine grosse Verbrei-
tung gefunden. Es handelt sich auch hier um Lei-
stungen von einigen Watt bis zu hiochstens 130 kW
in einem einzigen Fall. Die ungesteuerten und ge-
steuerten Glasapparate und besonders die Metall-
apparate mit Quecksilberkathode und Quecksilber-
dampffiillung haben sich als Umformer grosser Lei-
stung seit itber 20 Jahren ausgezeichnet bewihrt.
Es sind einige tausend Metallgleichrichter mit Lei-
stungen pro Einheit bis ca. 5000 kW auf der gan-
zen Erde heute im Betrieb, wovon der grissere
Prozentsatz jedenfalls bis vor kurzer Zeit aus der
Schweiz stammt. Auch die Gittersteuerung wurde
fiir diese Grossgleichrichter zuerst von hier aus ein-
gefithrt und lieferte ebenfalls ausgezeichnete Re-
sultate.

621.314.652 : 621.314.67

L’auteur explique le fonctionnement des trois types con-
nus aujourd’hui de redresseurs de courant dans le vide, la
soupape @ cathode incandescente a vide poussé, la soupape a
cathode incandescente @ aimosphére gazeuse et la soupape a
atmosphére gazeuse a cathode de mercure, et les examine
au point de vue de l'économie, de la sécurité d’exploitation,
de la commande par grille polarisée, des limites fixées a la
tension et a lintensité, de la durée de la cathode et des
domaines d’application. Il essaye plus particuliérement d’éta-
blir s’il est possible de développer les soupapes a cathode
incandescente d vide poussé et a remplissage gazeux pour
les grandes puissances et si I'on peut également encore dé-
velopper la soupape a cathode de mercure et @ cuve métal-
lique pour lutiliser p. ex. pour le transport d’énergie sous
forme de courant continu & haute tension.

Ich will nun versuchen, die Frage zu beantwor-
ten, ob auch der Hochvakuum-Glithkathodenappa-
rat und der Dampfapparat mit Glithkathode sich
fiir grosse Leistungen entwickeln lassen und ob
auch der Metallapparat mit Quecksilberkathode
weiter ausgebaut werden kann und welche Bedeu-
tung er fiir die Starkstromtechnik voraussichtlich
in Zukunft haben wird, z. B. als Umformer fiir die
Hochspannungs-Gleichstromkraftitbertragung.

Wir kennen also heute drei gittergesteuerte Va-
kuum-Stromrichtertypen, welche die Starkstrom-
technik besonders interessieren:

a) Das Hochvakuum-Glithkathodenventil (Fig. 1);
b) das dampfgefiillte Glithkathodenventil (Fig.2);
c) das dampfgefiillte Quecksilberkathodenventil
(Fig. 3).
Ich schicke zur Klarstellung voraus:
Stromrichter*) ist der Sammelbegriff fiir die drei
Anwendungsmdoglichkeiten der gesteuerten Vakuum-
ventile als:

a) Gleichrichter (Umformer: Wechsel—Gleich-
strom) ;

b) Wechselrichter (Umformer: Gleich—Wechsel-
strom) ;

¢) Umrichter (Frequenzumformer).

Die etwas umstindliche Namengebung fiir die
Einzelventile wurde gewihlt, um sie physikalisch

*) Neuerdings geht die Tendenz dahin, fiir diese Apparate
das universelle Wort «Mutatory einzufithren. (Red.)
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besser zu charakterisieren. Sie ist aber gar nicht
unpraktisch, weil damit immer klar umschrieben
wird, wovon man redet. Besonders die diesem Ge-
biet Fernstehenden kénnen z. B. aus einem grie-
chischen Namen wie «Thyratron», der in Fachkrei-
sen leider fiir das gesteuerte dampfgefiillte Ventil
sich schon eingenistet hat, nichts Charakteristisches
entnehmen *). Ich sage leider, weil es sich in die-
sem besondern Fall um eine Markenbezeichnung,
die einer Herstellerin solcher Apparate in den Ver-
einigten Staaten und Europa geschiitzt wurde, und
nicht um eine neutrale wissenschaftliche Bezeich-
nung handelt.

B. Beschreibung der Einzeltypen (Fig. 1 bis 3).

Das Gehiuse ist schematisch in Fig. 1 bis 3 als
Kugel dargestellt, mit den Anschlullstutzen fiir die
Hochvakuumpumpe. Die Anoden sind iiberall von
oben zugefiihrt, die Querstriche in den Zuleitungen
geben an, ob zu jedem Gefiss eine oder mehrere
Elektroden angeordnet werden konnen. Die Ka-
thode besteht in Fig. 1 und 2 aus einer Metall-

=

SEV 4148

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.
Gittergesteuertes Gittergesteuertes Gittergesteuertes
Hochvakuum- dampfgefiilltes dampfgefiilltes
Gliihkathoden-Ventil. Glithkathoden- Hg-Kathoden-
Ventil. Ventil.

spirale, die von der Batterie oder einem Heiztrans-
formator auf ca. 1000 ° C bis 2000 ° C geheizt wird;
Baumaterial: Wolfram, Molybdén, Tantal, Niob
oder mit Bariumoxyd aktiviertes Nickel. Fig. 3
zeigt die bekannte Quecksilberkathode.

Das Steuergitter ist im Hochvakuumventil Fig. 1,
um eine moglichst niedere Steuerspannung zu er-
reichen, in die Nihe der Kathode geriickt und in
den beiden dampfgefiillten Ventilen in der Nihe
der Anode angeordnet, um sicher zu steuern. Die
Lage der Gitter relativ zur Kathode oder Anode
ist durch die physikalischen Eigenschaften der ein-
zelnen Apparate bedingt. Die Steuerspannung er-
reicht im Hochvakuum-Ventil ca. 10 % der Be-
triebsspannung; in den beiden iibrigen betriigt sie
unabhingig von der Uebertragungsspannug 100 bis
200 V.

Weitere Elektroden sind die Tauchziindelek-
trode zur Ziindung des Lichtbogens in Fig. 3 und
die Erregeranode, die dazu dient, den Hilfslicht-
bogen dauernd zu unterhalten.

Der Druck ist im Hochvakuumventil am klein-
sten; er betrdgt nur 10 bis 100 mm Hg. In den

1) Siehe auch ETZ, Juli 1934, H. Geffcken und H. Richter.

beiden Hg-Dampf-Apparaten steigt er auf das 1000-
fache und erreicht 103 bis 102 mm Hg. Die An-
forderungen an Dichtigkeit, Mittel zur Entgasung
der Innenteile und Pumpeinrichtungen sind fiir
diese sehr verschiedenen Druckbereiche sehr unter-
schiedlich. Um Héchstvakuum (Fig. 1) zu erreichen
und zu unterhalten, ist die iibliche Hg-Pumpe
praktisch ohne Ausfriergefisse zur Kondensation
der Quecksilberdimpfe ganz ungeeignet, weil der
Druck dieser Dimpfe bei 20 ° C schon ca. 103 mm
Hg betrigt. Hier muss man eine Oeldiffusions-
pumpe oder noch besser eine rotierende Molekular-
luftpumpe verwenden und dazu die iibliche Vor-
vakuumpumpe, die von Atmosphirendruck auf
einen Vorvakuumdruck von einigen Hundertstel
mm Hg herunterpumpt.

Der dussere elektrische Kreis ist nur in Fig. 1
ausfiihrlich und einphasig gezeichnet und gilt auch
fiir die beiden iibrigen Fille. An die Anode schliesst
sich der Leistungstransformator an und an diesen
der Belastungs- oder Nutzwiderstand mit Ampére-
meter, dessen weitere Verbindung an der Kathode
endigt.

Die Heizquellen fiir die Glithkathoden finden
gich nur in Fig. 1 und 2. Die Steuerbatterie im
Gitter-Kathodenkreis erlaubt, das Steuergitter wahl-
weise relativ zur Kathode positiv oder negativ zu
laden, je nachdem, ob der Stromdurchgang freige-
geben oder gesperrt werden soll.

C. Als Grundlage fiir die Beurteilung dieser drei
Ventile sollen folgende Gesichispunkte gelten:

1. Die Wirtschaftlichkeit.

2. Die Betriebssicherheit beziiglich Riickziindungen
und Steuerung.

3. Die Steuerbarkeit, d. h. ob kontinuierlich ge-

steuert werden kann, oder ob nur das Ziinden

und eventuell das Loschen des Stromes bestimm-

bar ist.

Die Spannungsgrenze.

Die Stromgrenze.

Die Lebensdauer der Kathode.

Die Anwendungsgebiete, fiir die sich die Ventile

besonders eignen oder in Betracht kommen.

Nk

D. Physikalische Vorginge; Vor- und Nachteile
der einzelnen Ventile.

a) Das gittergesteuerte Hochvakuum-Gliihkathoden-
ventil (Fig. 1).

Die physikalischen Vorginge sind im Hoch-
vakuumventil Fig. 1 am einfachsten und wohl auch
bisher bis zu Leistungen von einigen hundert kW
am besten erforscht. Es sei nur kurz ein qualita-
tives Bild tiber die inneren Vorginge entworfen.
Die Kathode, eine Metallspirale aus schwer schmelz-
barem Material, wie Wolfram, Molybdin, Tantal,
wird mit der Heizbatterie oder einem Heiztrans-
formator auf ca. 2000° C erwdrmt. In diesem Zu-
stand gibt die Oberfliche der Spirale eine unge-
heure Zahl von Elektronen in den Hochvakuum-
raum ab, wie etwa eine Fliissigkeit Dampf abgibt.
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Diese Elektronen sind die negativ geladenen Elek-
trizititsatome, die sich in allen Metallen finden.
Bei positivem Gitter und positiver Anode relativ
zur Kathode durcheilen die Elektronen den Hoch-
vakuumraum und treffen mit grosser Geschwindig-
keit auf die Anode auf. Auf ihrem Weg Kathode—
Anode wurden sie durch das elektrische Feld Git-
ter—Kathode und Anode—Kathode beschleunigt.
Ihre ganze Energie, die sie auf diesem Beschleuni-
gungswege gewonnen haben, geben sie nun an die
Anode ab und erwédrmen sie. Innerhalb des metal-
lischen Leiters setzt sich dann die Elektronenwan-
derung fort, durch den Transformator und den
Nutzwiderstand R bis zuriick zur Quelle, d. h. zur
Glithkathode. Der Strom wird also auf dem ganzen
Kreis, d. h. Hochvakuum und Metall, nur durch
die negativ geladenen Elektronen getragen. Wir
kénnen nun ein anschauliches Mass fiir den Strom
erhalten, denn ca. 10" Elektronen pro Sekunde
durch irgendeinen Querschnitt des ganzen geschlos-
senen Kreises entsprechen einem Ampére. Es ist
bekanntlich iiblich, die Richtung des Stromes in
einem Verbraucherkreis von (+) nach (—) anzu-
geben; die stromtragenden Elekironen aber be-
wegen sich gerade umgekehrt. Das kommt daher,
weil man die Stromrichtung willkiirlich und zu-
fillig gerade verkehrt festlegte, zu einer Zeit, als
die Elektronen noch nicht entdeckt waren. Diese
Unstimmigkeit wird sicherlich spiter einmal be-
seitigt werden miissen. Auf Grund der Elektronen-
stromung in nur einer Richtung, d. h. von der
heissen Kathode zur kalten Anode besteht die elek-
trische Ventilwirkung, die nur bei Stérungen ver-
schwindet, wenn aus irgendeinem Grunde auch die
Anode durch lokale Ueberhitzung z. B. selbst zu
einer Elektronenquelle wird.

Die stromtragenden Elektronen erzeugen nun
auf ihrem Vakuumwege K—A einen viel grésseren
Spannungsabfall als in der metallischen Leitung. Es
kommen Spannungsabfille von der Grissenordnung
100 bis einige tausend Volt vor, trotzdem der Ab-
stand A—K nur einige mm oder cm betrigt. Dieser
Spannungsabfall entsteht durch das gegenseitige
elektrische Abstossen der Elektronen; sie hemmen
sich auf ihrem Wege zur Anode. Es besteht also
hier, bildlich gesprochen, ein gewaltiges Verkehrs-
gedringe und es werden dabei von den Einzelindi-
viduen bei ihrem Vorwirtsdringen reichlich viel
Piiffe mit den Ellenbogen ausgeteilt. Wir werden
dann spiter sehen, wie dieses Verkehrsproblem
elegant gelost wird.

Es ist nun moglich, mit dem Steuergitter den
Elektronenfluss im Hochvakuumventil beliebig zu
regeln. Macht man bei positiver Anode das Gitter
stark positiv, dann kann man bei geniigend hoher
Anodenspannug die ganze den Glithdraht verlas-
sende Elektronenschar plotzlich freigeben, oder
umgekehrt, bei geniigend negativem Gitter relativ
zur Kathode ebenso plétzlich stoppen. Es lisst sich
aber auch jeder beliebige Zwischenwert einstellen.
Der maximale Strom, der in einem Hochvakuum-

ventil iiberhaupt fliessen kann, ist der sogenannte
Sattigungsstrom entsprechend der maximal mog-
lichen sekundlichen Elektronenzahl, welche die
Gliihkathode verlassen kann. Bei Kurzschliissen ist
also der KurzschluBBstrom begrenzt. Lisst sich der
KurzschluBstrom mit dem Gitter rasch 16schen,
dann entsteht weiter kein Nachteil; im Gegenteil,
bei Kurzschliissen ist die Strombegrenzung vorteil-
haft. Ist das nicht moglich, dann steigt die Span-
nung an der Rohre und mit ihr die Verluste, welche
unter Umstinden die Temperatur der Anode auf
unzulidssige Werte steigern konnen.

Auf Grund der Ventilwirkung und seiner viel-
seitigen Steuermoglichkeit kann dieser Apparat als
Gleichrichter, Wechselrichter und Umrichter ar-
beiten. Man kann ihn aber auch als Gleichstrom-
schalter fiir sehr hohe Spannungen benutzen und
dank der universellen Steuerung den Strom in Zei-
ten loschen, die keine storenden Nebenerscheinun-
gen wie Ueberspannungen auftreten lassen. Even-
tuell sind weitere Schaltelemente in Form gesteuer-
ter Ventile nétig.

Es interessiert nun hier die Frage: Lésst sich der
Hochvakuumapparat auch als Umformer fiir die
Starkstromtechnik entwickeln? )

Von der Verwendung als Verstirker und Sender
in der Radiotechnik soll hier abgesehen werden.
Sein grosser Spannungsabfall bestimmt ganz ein-
deutig sein praktisches Anwendungsgebiet: das Ge-
biet der hohen Spannungen. Als Umformer fiir die
Gleichstrom-Kraftiibertragung kommt der Hoch-
vakuumstromrichter ernsthaft in Frage. Die Span-
nungsgrenze bei Stromen unter 1 A und die Strom-
grenze bei Spannungen iiber 10 kV wurden schon
erreicht, so dass voraussichtlich der Bau von Strom-
richtern von 40 000 bis 50 000 kW als moglich er-
scheint. Rechnet man mit einer Gleichspannung von
ca. 200 kV und ca. 1000 V Spannungsabfall fiir den
Vollaststrom, dann betragen die Verluste, abgesehen
von der Heizenergie fiir die Kathode, ca. /2 %
der zu iibertragenden Leistung. Wir kénnen ein-
schliesslich aller Verluste im Stromrichter also
einen Wirkungsgrad von ca. 99 % erwarten.
Theoretisch besitzt das Hochvakuumventil eine
sehr grosse Riickziindungs- und Steuersicherheit.
Bedingung ist jedoch eine ganz vorziigliche Ent-
gasung der Anode und des Gitters, was aber prak-
tisch bei grossen Einheiten ganz ausserordentliche
Schwierigkeiten bereiten wird, wenn man bedenkt,
dass es sich hier voraussichtlich um technische Kon-
struktionen handeln wird, die dauernd an der Hoch-
vakuumpumpe laufen miissen und nicht um abge-
schmolzene Glasapparaturen, die bei ca. 400° C
formiert werden konnen. Wir kennen heute Labo-
ratoriumsausfithrungen in Metall — Porzellan mit
Hochvakuumpumpe, die bei 650 kV und Strémen
unter 1 A (Druck 10° mm Hg) sicher arbeiten,
allerdings ohne Steuergitter, also nur als Gleich-
richter 2).

2) Ein solcher Apparat ist z. B. beschrieben in der ame-

rikanischen Zeitschrift «The Review of Scientific Instru-
ments» vom Mirz 1933 und September 1934.
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Ueber eine Hochvakuum-Gliihkathodensender-
rohre fiir 200 A und 10 kV berichtete Herr Prof.
F. Fischer in seiner Antrittsvorlesung an der Eidg.
Techn. Hochschule (1934).

Es ist interessant, festzustellen, dass in der Fach-
welt gegen den Hochvakuum-Stromrichter als Um-
former fiir die Gleichstromkraftiibertragung eigent-
lich ein Vorurteil besteht. Entweder wird er wegen
des zu grossen Spannungsabfalles abgelehnt, oder
dann gar nicht in Betracht gezogen. Der Spannungs-
abfall ist aber kein Hindernis, denn es sollte mog-
lich sein, Apparate fiir Strome iiber 200 A mit
maximal 1000 Volt Spannungsverlust zwischen
Anode und Kathode zu bauen.

Die Nachteile des Hochvakuumventils als Stark-
stromapparat fiir grosse Spannungen und Leistun-
gen sind:

a) Der grosse Spannungsabfall und damit beschrinktes An-
wendungsfeld.

b) Die beschrinkte Lebensdauer der Kathode (schitzungs-
weise 10 000 Stunden).

c¢) Hohe Anforderungen an die Vakuumhaltung.

d) Steuerspannung bis ca. 109/ der Gleichspannung, also
etwa 20 kV.

e) Bei Riickziindung wirkt sich die ganze Kurzschluss-Lei-
stung auf das Ventil aus.

f) Anheizzeit der Glithkathode vor Inbetriebsetzung zirka
1/2 Stunde.

g) Besondere Heizung der Gliihkathode nétig.

Die Vorteile sind:

a) Theoretisch ausgezeichnete Steuer- und Riickziindungs-
sicherheit wegen des hohen Vakuums.

b) Beliebige Steuerung des Stromflusses.

c) Rasche, zeitlich abstimmbare Riickziindungs-Loschung.

d) Die ganze Spannung von z. B. 200 kV kann von einer
Einheit zu 6 oder mehr Anoden in 6phasiger Schaltung
umgeformt werden.

e) Steuerung bei Umformung so, dass der Strom gegen die
Spannung voreilt oder nur wenig nacheilt, also gleich-
zeitige Leistungsfaktorregulierung.

f) Durch die Steuerung sinusférmige Wechselspannung er-
reichbar, allerdings auf Kosten des Wirkungsgrades. Fiir
sehr hohe Spannungen muss Rechtecksteuerung des Stro-
mes gewiihlt werden.

g) KurzschluBstrom begrenzt.

Zusammenfassend kénnen wir von diesem Ventil
sagen, dass es als Umformer hoher Leistung fiir
die Starkstromtechnik noch nicht entwickelt ist.
Die Leistungen von 300 kW, welche bei Radiosen-
dern heute erreicht wurden, sind beachtlich, und
zwar besonders deshalb, weil die dabei verwendete
Niob-Kathode 200 Ampére Emissionsstrom hat und
der Spannungsabfall nur auf ca. 1000 V ansteigt.
Was also noch zu tun bleibt, ist eine Aufgabe, die
die hochsten Anforderungen an die technische
Physik stellt, wenn man bedenkt, dass es sich hier
darum handelt, technische Hochvakuumventile mit
dauernd angeschlossener Pumpe zu entwickeln, die
bei mindestens einigen hundert Ampére in Sechs-
phasenanordnung ca. 200 kV Gleichspannung ge-
ben sollen. Fiir diese hohen Gleichstromspannun-
gen miissten die Ventile gegen ca. 400 kV Riick-
wirtsspannung sicher sperren (Sechsphasenanord-
nung). Ferner kann folgendes gesagt werden:

1. Die Wirtschaftlichkeit ist fiir die Héchstspannungen aus-
reichend, ja gut.

2. Die Betriebssicherheit ist theoretisch beziiglich Riick-
ziindung und Steuerung sehr gut.

3. Die Steuerbarkeit ist vielseitig, d. h. man kann den
Strom zu beliebigen Augenblicken ziinden, l6schen oder
stetig regeln.

4. Die Spannungsgrenze liegt fiir einige 100 A bei schiit-
zungsweise 200 kV (Sechsphasenanordnung).

5. Die Stromgrenze liegt iiber 200 A.

6. Die Lebensdauer der Kathode wird wahrscheinlich gros-
ser als 10 000 Stunden sein.

7. Als Anwendung in der Starkstromtechnik kommt nur
die Gleichstromkraftiibertragung in Frage.

Wird einmal die Entwicklung solcher Apparate
fir Starkstrom und Héchstspannungen in Angriff
genommen, dann werden sich auch in diesem Fall
dhnlich wie bei den Hg-Kathoden-Stromrichtern
immer wieder neue Schwierigkeiten zeigen, die
theoretisch nicht vorauszusehen waren. Es wird
auch hier eine Unsumme von Forschungsarbeit zu
leisten sein, wenn man das Ziel erreichen will, trotz-
dem die physikalischen Vorginge einfacher sind
als in den Dampfventilen.

b) Das gittergesteuerte, dampfgefiillte Gliih-
kathodenventil (Fig. 2)

ist dhnlich wie das eben beschriebene Hochvakuum-
ventil aufgebaut. Das Gitter wird zweckmissig in
der Nihe der Anode angeordnet. Die Steuerwir-
kung ist aber anderer Art als in der Hochvakuum-
Glithkathodenrshre. Die Glithkathode ist im Prin-
zip dhnlich; zur Erzielung grisserer Stromergie-
bigkeit ist sie z. B. mit Bariumoxyd aktiviert. Der
wesentlichste Unterschied besteht aber in der
Dichte des Entladungsmediums. Unterhalb der
Glithkathode ist ein kleiner Hg-Vorrat, der von
der glithenden Spirale durch Strahlung erwirmt
wird und verdampft. An den kiithleren Wandungen
des Gefdsses kondensiert das Hg und lduft in be-
kannter Weise wieder nach der tiefsten Stelle des
Apparates. Der Hg-Dampfdruck betriigt normaler-
weise 10 bis 102 mm Hg, ist also etwa 1000mal
grosser als der Gasdruck im Hochvakuum-Ventil,
was gegeniiber Fig. 1 eine vollkommene Aende-
rung des Entladungscharakters zur Folge hat.
Die den glithenden Draht verlassenden Elektronen
stossen auf ihrem Beschleunigungsweg zur Anode
mit den neutralen Dampfatomen zusammen und
spalten diese, wenn sie geniigend Energie erreicht
haben, in neue Elektronen und schwere positive
Tonen. Diese schweren Ionen sind etwa 400 000mal
schwerer als die Elektronen und bewegen sich rela-
tiv langsam gegen die Kathode; sie spielen ge-
wissermassen die Rolle von Verkehrspolizisten,
denn sie bewirken durch ihre Anwesenheit ldngs
der Entladungsbahn, dass die Elekironen, ohne sich
gegenseitig wesentlich elektrisch zu hemmen, das
Ziel, d. h. die Anode erreichen. Das macht sich
sofort in der gegen Fig. 1 ausserordentlich starken
Spannungsabfallverminderung bemerkbar. Tatsdch-
lich misst man z. B. in einem Glithkathoden-Metall-
Gleichrichter fiir 700 A mit Hg-Dampf einen Span-
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nungsabfall von ca. 15 V statt einen solchen von
Tausenden von Volt bei sonst gleichen geometri-
schen Verhiltnissen ohne Hg-Dampf. Die positiven
Ionen dndern aber den ganzen Charakter der Steue-
rung. Normalerweise lidsst sich bei Apparaten nach
Fig. 2 nur das Einsetzen, d. h. das Ziinden des
Stromes bestimmen. Fliesst einmal der Strom durch
das Gitter, so ist eine Beeinflussung mit der Gitter-
steuerung nicht mehr moglich. Diese Erscheinung
war bis vor etwa zwei Jahren von der Fachwelt als
unumstossliche Tatsache hingenommen worden.
Es wurde dann entdeckt, dass man einen brennen-
den Strom auch willkiirlich in einem beliebigen
Zeitpunkt loschen kann, und es gelang auch,
Strome bis 700 A bei einer Vorwirtsspannung
von 4 bis 5 kV sicher zu unterbrechen, entspre-
chend einer momentanen Loschleistung von ca.
3000 kVA 2). Man kann also bei Anwesenheit der
positiven Ionen nun den Ziind- und den Losch-
punkt des Stromes bestimmen, nicht aber wie beim
Hochvakuumventil den Strom kontinuierlich
regeln.

Dank der Ventilwirkung und der Steuerung des
Stromes (Ziindsteuerung) kann auch der dampf-

gefiillte ~Glithkathodenapparat bekanntlich als
Gleichrichter, Wechselrichter und Umrichter
arbeiten.

Wenn einmal die Loschsteuerung fiir praktische
Zwecke entwickelt sein wird, besteht die Moglich-
keit, die Ziindung und Léschung des Stromes einer
Anode mit dem Gitter so zu wiihlen, dass der Strom
relativ zu seiner Spannung voreilt. Ein so gesteuer-
ter Stromrichter belastet also das Netz wie ein Kon-
densator, was in vielen Fillen ein bedeutender Vor-
teil ist. Die Loschsteuerung wird dann voraussicht-
lich erlauben, den Glithkathoden-Stromrichter auch
als Schalter fiir grosse Spannungen zu verwenden,
denn es ist moglich, den durch den Stromrichter
fliessenden Strom in einem beliebigen Zeitmoment
zu unterbrechen. Auch hier wird man, wie bei
Fig. 1, zusdtzliche Schaltelemente vorsehen miissen.

Von Brown Boveri wurde ein sechsanodiger Ver-
suchsgleichrichter mit Glithkathode gebaut, der
dauernd ca. 1000 A bei 600 V fithren kann. (Bei
700 A, 15 V Spannungsabfall; dazu kommen noch
0,5 bis 0,7 V fiir die Heizverluste.) Bei Kurzschliis-
sen stieg der Strom der Kathode auf 13 500 A, ohne
sie irgendwie nachteilig zu beeinflussen. Glasappa-
rate mit Glithkathode wurden von anderen Firmen
gebaut, fiir ca. 10 A bis zu ca. 30 kV.

Es wird voraussichtlich méglich sein, Gliih-
kathoden herzustellen, die dauernd ca. 5000 A ver-
tragen. Anderseits sollte es auch gelingen, die
Spannungsgrenze von Metallapparaten auf 50 kV und
mehr zu steigern. Damit ersffnet sich die Aussicht,
Stromrichter mit Glithkathode und Dampffiillung
zu bauen, die als Umformer grosser Leistung fiir
die Gleichstromkraftiibertragung ernsthaft in Be-
tracht kommen. Bei einer Energieiibertragung mit
200 kV wire aber Reihenschaltung mehrerer Ap-

3) E. Kobel, Loschsteuerung, Bull. SEV 1933, Nr. 3.

parate notig, um diese hohe Gleichspannung zu er-
reichen.

Die Nachteile dieses Glithkathodenventils sind:

a) Beschrinkte Lebensdauer der Kathode, schitzungsweise
ca. 10 000 Stunden.

b) Fiir die Gleichstromkraftiibertragung sind mehrere Ein-
heiten in Reihe notig.

c) Anheizzeit fiir die Kathode ca. /2 Stunde.

d) Besondere Heizung der Glithkathode nétig.

Die Vorteile sind:

a) Kleiner Spannungsabfall, und zwar:
Fiir Gleichspannungen bis 200 Volt ca. 10 Volt,

» » von 200 bis 3000 V ca. 15 Vol
bei z. B. 700 A,
» » iiber 3000 V ca. 20 Volt.

b) Geringerer Aufwand an Kiihlmitteln und Kiihleinrich-
tungen als mit Hg-Kathode wegen der kleineren Verluste.

c) Stabile Dampfverhiltnisse im Ventil und damit theore-
tisch grossere Steuer- und Riickziindsicherheit als mit
Hg-Kathode.

d) Zu jeder Kathode sind mehrere Anoden anwendbar, in
Mehrphasenschaltung.

e) Geringe Anforderung an die Vakuumhaltung.

f) Durch Léschsteuerung evtl. Verbesserung des Leistungs-
faktors.

Zusammenfassend kann von diesem Ventil ge-
sagt werden:

1. Die Wirtschaftlichkeit ist sehr gut, weil der Spannungs-
abfall klein ist.

2. Betriebssicherheit theoretisch beziiglich Riickziindung
und Steuerung wohl geringer als beim Hochvakuum-
ventil, aber praktisch sehr gut.

3. Art der Steuerung: Ziindsteuerung, evtl.
Léschsteuerung.

4. Spannungsgrenze: ca. 50 kV, Gleichspannung evt. héoher,

bei 6phasiger Anordnung.

. Stromgrenze voraussichtlich ca. 5000 A.

. Lebensdauer der Kathode ca. 10 000 Stunden.

. Anwendungsgebiete:

a) Bei Héchstspannungen: Gleichstromkraftiibertragung
als Gleich- und Wechselrichter.

b) Bei mittleren Spannungen: Radiogleichrichter mit
Gittersteuerung.

¢) Bei Niederspannung: Fiir die verschiedensten Zwecke,

als Gleich-, Wechsel- und Umrichter (Gittersteuerung).

spéter auch

Al

Auch bei diesem Ventil wird man bei der Weiter-
entwicklung mit Hindernissen rechnen miissen, die
theoretisch nicht vorauszusehen sind, wie unsere Er-
fahrungen mit den Hg-Kathoden-Apparaten bei je-
deu neuen Vorwirtsschreiten immer wieder zeigen.

¢) Der bekannte normale Gleichrichter oder
Stromrichter,

d. h. das gittergesteuerte dampfgefiillte Hg-Katho-
den-Ventil ist in Fig. 3 dargestellt. An Stelle der
Gliihkathode tritt die Hg-Kathode, die statt Fremd-
heizung ein Ziindelement, z. B. in der bekannten
Form des Tauchziinders, und eine Erregerelektrode
verlangt, um dauernd einen Elektronen emittieren-
den glithenden Kathodenfleck zu unterhalten. Die
Elektronenquelle ist hier also ganz anderer Art als
in Fig. 1 und 2. Die Hg-Kathode liefert ca. 20mal
mehr Hg-Dampf als der geringe Hg-Vorrat des
Glithkathodenventils, bezogen auf eine gegebene
Temperatur, weil aus dem Kathodenfleck zusitzlich
Dampf entweicht. Die Dampfabgabe ist stromabhén-
gig und sie macht sich bei sehr grossen Ueberlasten
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hie und da unangenehm bemerkbar, denn durch die
steigende Dampfdichte im Anodenventil wichst
auch die Riickziindungsgefahr und die Steuerun-
sicherheit, und trotzdem zeigt die Praxis ganz aus-
gezeichnete Resultate, wie unsere reichen Erfah-
rungen lehren. Von den verschiedenen tausend
Metall-Gleichrichtern, die auf der ganzen Erde in-
stalliert sind, ist der grisste Teil schweizerischer
Provenienz. Davon sind eine ganze Reihe seit Jah-
ren mit Steuergittern ausgeriistet, die sich sowohl
zur Abschaltung von Ueberlasten als auch zur
Spannungsregulierung bewidhrt haben und eben-
falls in den meisten Fillen aus der Schweiz stam-
men und vor allem fiir grosse Leistungen von hier
aus zuerst eingefithrt wurden. Der Entladungscha-
rakter ist, abgesehen von den Vorgingen an der
Kathode, genau wie in Fig. 2 mit Glithkathode.
Die neutralen Quecksilberatome werden wie im
Glithkathodenapparat durch den Stoss der gegen
die Anode wandernden Elektronen ionisiert, d. h.
in neue Elekironen und die Ionen aufgespalten.
Die Ionen wandern verhiltnismissig langsam gegen
die Kathode, um dort dafiir zu sorgen, dass der Ka-
thodenfleck dauernd hoch erhitzt bleibt und so
Elektronen abgeben kann. An der Kathode findet
eine Anhdufung von positiven Quecksilberionen
statt und es entsteht aus diesem Grunde auf einer
Strecke von weniger als 1 mm ein vom Strom un-
abhingiger Spannungsabfall von ca. 10 V (Katho-
denfall). An der positiven Anode hingegen hiu-
fen sich, wihrend der Bogen brennt, sehr nahe der
Oberfliche Elektronen an und erzeugen dort ein
Spannungsgefille von ca. 5 V (Anodenfall). Auf
der ganzen iibrigen Bogenstrecke Anode—Kathode
sind innerhalb der Strombahn etwa gleich viel Elek-
tronen und Ionen pro Volumeneinheit vorhanden;
es besteht also hier ein angenihert elektrisch neu-
traler Zustand (Quasineutralitit), so dass der Span-
nungsabfall pro em Bogenldnge nur ca. 0,1 V be-
trigt. In einem normalen Brown-Boveri-Gleich-
richter fiir 700 A erreicht der Spannungsabfall, mit
Wattmeter gemessen, 20 V, mit Glithkathode unter
genau gleichen Bedingungen 15 V.

Die Steuerung ist von gleicher Art wie im dampf-
gefiillten Gliihkathodenventil. Man kann heute
vorldufig praktisch nur das Ziinden des Anoden-
stromes mit Steuergitter bestimmen. Das geschieht
so: Das Gitter wird relativ zur Kathode mit der
Steuerstromquelle dauernd negativ geladen bis zum
Augenblick der gewollten Stromziindung. In die-
sem Moment wird der Steuerschalter umgelegt und
das Gitter erhilt einen positiven Spannungsstoss,
so dass die vorher vom negativen Gitter zuriick-
gehaltenen Elekironen nun von diesem angezogen
werden und der Weg zur positiven Anode frei-
gegeben ist; der Strom kann ziinden. (Das Gitter
arbeitet als Hilfsanode.)

Auch dieser Stromrichtertypus ldsst sich be-
kanntlich auf Grund seiner Ventilwirkung und
Zindsteuerung als Gleichrichter, Wechselrichter
und Umrichter verwenden.

Wird einmal die schon erwidhnte Loschsteuerung
praktisch entwickelt sein, dann kann man den
Strom auch willkiirlich 16schen, so dass auch die-
ser Stromrichter voraussichtlich als Schalter fiir
hohe Gleichspannungen wird arbeiten kénnen.
Auch in diesem Fall wird man mit zusitzlichen
Schaltelementen rechnen miissen. Ferner besteht
hier die Méglichkeit, wie in Fig. 1 und 2 mit der
Léschsteuerung durch passende Wahl des Ziind- und
Loschpunktes des Anodenstromes den Leistungs-
faktor zu verbessern, ja mit voreilendem Strom zu
arbeiten.

Im Gleichrichterbetrieb wurden pro Gefiss mit
dem Hg-Kathoden-Ventil bisher beispielsweise fol-
gende Grenzwerte erreicht:

Kathodenstrom: 8000 A dauernd bis 700 V.
Kathodenstrom: ca. 40 A bis 50 kV.
Spannungsabfall: 20 V bei 700 A.
Spannungsabfall: 30 V bei 6000 A.

In Zukunft wird man vielleicht erreichen:
Kathodenstrom 10 000 A dauernd bis 700 V.

Kathodenstrom 500 A dauernd bis 50 kV, evt. noch héher.

Der Spannungsabfall wird sich kaum senken
lassen.

Fiir die Gleichstromkraftiibertragung ist also
Reihenschaltung mehrerer Einheiten nétig, wie mit
dem Ventil nach Fig. 2, um mindestens 200 kV
Gleichspannung zu erreichen. Aber gerade der
normale Gleichrichter mit Quecksilber- oder even-
tuell Glithkathode hat Aussicht, sich fiir diese An-
wendung besonders zu eignen wegen seiner vielsei-
tigen Steuerfidhigkeit, seiner hohen Stromgrenze
und seiner grossen Wirtschaftlichkeit. Es ist der-
jenige Vakuumapparat, der in dieser Richtung
heute wohl am weitesten entwickelt ist. Noch sind
grosse Schwierigkeiten zu beseitigen, doch sie er-
scheinen iiberwindbar.

Die Nachteile sind:

a) Spannungsabfall grésser als mit Gliithkathode (Fig. 2).

b) Ziind- und Erregerelektroden nétig.

¢) Fiir Héchstspannungen Reihenschaltung mehrerer Ein-
heiten notig.

Als Vorteile sind zu nennen:

a) Unbeschriinkte Lebensdauer der Kathode.

b) Sehr grosse Stromergiebigkeit der Kathode.

c) Sofortige Betriebsbereitschaft.

d) Mehrere Anoden pro Gefiiss.

e) Geringe Anforderungen an die Vakuumhaltung.

f) Mit Léschsteuerung evil. Leistungsfaktorverbesserung.

Die schon erwihnte Léschsteuerung wird vor-
aussichtlich noch erlauben, die Stromrichter nach
Fig. 2 und 3 nicht nur als Schalter fiir hohe Gleich-
spannungen zu verwenden, sondern auch als Um-
former, um niederfrequenten Strom in Strom hdhe-
rer Frequenz umzuwandeln, z. B. zur Speisung von
Induktionséfen. '

Zusammenfassend kénnen wir von diesem Ven-
tiltypus sagen:
1. Die Wirtschaftlichkeit ist sehr gut, wenig verschieden von
Fig. 2 und 40- bis 50mal besser als bei Fig. 1.

2. Die Betriebssicherheit beziiglich Steuerung und Riick-
ziindungen ist sehr gut.



XXVIe Année 1935

BULLETIN No. 17

471

. Steuerart: Ziind- und evil. Léschsteuerung,
. Spannungsgrenze: ca. 50 kV pro Einheit, evt. hoher.
. Stromgrenze: ca. 10 000 A dauernd.
. Lebensdauer der Kathode: unbegrenzt.
. Anwendungsgebiete:
a) Bei Hochstspannungen: Gleichstromkraftiibertragung
als Gleich- und Wechselrichter.
b) Bei mittleren Spannungen: Radiogleichrichter mit
Gittersteuerung.
¢) Bei Niederspannung: Fiir die verschiedensten Zwecke,
als Gleich-, Wechsel- und Umrichter (Gittersteuerung).

oV W

E. Zusammenfassung.

a) Der gewohnliche Gleichrichter oder Strom-
richter mit Quecksilberkathode oder eventuell mit
Glithkathode und mit Quecksilberdampf gefiillt,
ist derjenige Umformer, der die vielseitigsten
Eigenschaften aufweist und deshalb auch in Zu-
kunft die grossten Aussichten haben wird, auf allen
Gebieten, wo Strom umgeformt wird, eingefiihrt zu
werden. Mit der Gliihkathode wird es voraussicht-
lich gelingen, im dampfgefiillten Apparat den
Spannungsabfall auch fiir Strome bis ca. 5000 A
niedriger zu halten als mit Quecksilberkathode,
und so den Wirkungsgrad zu verbessern. Es diirfte
also moglich sein, wirtschaftliche Grossgleichrich-
ter zu bauen auch fiir Betriebsspannungen bis her-
unter zu 220 V, also besonders fiir Niederspan-
nungsanlagen. Als Umformer fiir die Gleichstrom-
kraftitbertragung mit Quecksilberkathode oder
eventuell mit Glithkathode wird der gewdhnliche
Stromrichter als Grosstype hoher Stromergiebigkeit
mit vielseitiger Steuerungsmoglichkeit und grosser
Wirtschaftlichkeit voraussichtlich an erster Stelle
stehen.

b) Der fiir die Gleichstromkraftiibertragung
theoretisch geeignetste Hochvakuum-Stromrichter

steht noch in den ersten Anfingen der Entwick- |

lung. Einzig die Radiotechnik verwendet heute
solche gesteuerte Ventiltypen fiir 10 bis 20 kV und
Strome bis ca. 200 A. Die Leistung pro Ventil er-
reicht heute hiochstens 300 kW und der Spannungs-
abfall betrigt fiir ein 200 A-Rohr ca. 1000 V4). Als
ungesteuerte Ventile, also ohne Gitter, wurden
Hochvakuumapparate bis 650 kV mit dauernd an-
geschlossener Hochvakuumpumpe schon betrieben,
allerdings nur fiir Strome unter 1 A. Diese Zahlen
zeigen, dass der Bau solcher Apparate fiir Tausende
von kW nicht ausgeschlossen erscheint.

Ich méchte nun an dieser Stelle eine Anregung
machen: Unsere Eidgendossische Technische Hoch-
schule in Ziirich hat ein neues, vorziiglich ausge-
bautes Institut fiir technische Physik und ein neues,
vorziiglich eingerichtetes Hochspannungslaborato-
rium erhalten. Es bestiinde nun hier die Moglich-
keit, grundlegende Vorarbeiten zum Bau von Hoch-
vakuumventilen fiir einige hundert Ampére und
Hochstspannungen zu leisten, welche unserer In-
dustrie sehr viel niitzen konnten. Man konnte
zweifelsohne mindestens die Frage abkliren, ob es
moglich ist und ob es sich lohnt, Hochstspannungs-
Hochvakuum-Stromrichter fiir Gleichstrom-Kraft-
itbertragungsanlagen zu bauen.

Dabei ist es gar nicht nétig, die Voruntersuchun-
gen bei voller Leistung durchzufiihren, die ja
ohnehin nur schwer aufzubringen ist. Es geniigt,
wenn soviel Energie vorhanden ist, um einmal bei
maximalem Strom die Verluste zu decken und an-
derseits soviel Spannung, um die Spannungstiich-
tigkeit des Ventils zu erproben. Jedenfalls be-
stiinde hier die Moglichkeit, der Industrie auf
einem fiir die Zukunft sehr wichtigen, wirtschaft-
lich bedeutenden Gebiete zu helfen.

4) Z. techn. Physik 1934, Nr. 1, S. 25.,

Diskussion.

Der Vorsitzende, Herr Direktor M. Schiesser, Baden, Pri-
sident des SEV, dankt dem Vortragenden fiir das vortreff-
liche Referat. Die Gleichstromkraftiibertragung hat zweifel-
los in fernerer Zukunft grosse Aussichten. Beispielsweise
wiire eine Kraftiibertragung Lavorgo-Amsteg mit Gleichstrom-
kabel durch den Gotthardtunnel ganz bedeutend billiger als
mit Freileitung iiber das Gotthardmassiv; Voraussetzung ist
natiirlich, dass die Umformungsapparate Drehstrom-Gleich-
strom und umgekehrt fiir die in Frage kommenden gewal-
tigen Leistungen entwickelt sind. Es ist durchaus denkbar,
dass die Entwicklung dieser Umformungsmittel einmal ra-
pide Spriinge macht. Die Uebertragungsspannungen stiegen
ja auch in sehr kurzer Zeit von 50 auf 200 kV; bei der
Hellgate-Turbine — um ein Beispiel aus der Wirmetechnik
zu nehmen — wurde ein einziger Sprung von 60 000 auf
163 000 kW gemacht.

Eine wichtige Frage ist die nach der Lebensdauer der
Hochleistungs-Glithkathodenréhren. Vielleicht ist Herr Prof.
Fischer in der Lage, aus seinen Erfahrungen hieriiber interes-
sante Mitteilungen zu machen.

Prof. Dr. F. Fischer, Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich,
sah die Entwicklung dieser Rohren aus der Nihe. In der
Technik der Aktivierung dei Glithkathoden wurden ganz we-
sentliche Fortschritte gemacht; man weiss jedoch heute noch
wenig iiber die physikalischen Vorginge bei der Aktivierung;
vielleicht ist es eine Elektrolyse. Man weiss auch noch nicht,

worin eigentlich die Alterung der Kathoden besteht; daher

kann auch das Problem der Verlingerung der Lebensdauer
noch nicht wirksam gelést werden.

Weil bei Hochleistungs-Hochvakuumrshren Oxydkathoden
zu wenig gleichmissig ausfallen, ist man zur Verwendung
von Niob als Kathodenmaterial iibergegangen, das von allen
bekannten Metallen die giinstigsten Emissionsverhiltnisse er-
gibt. Allein durch Verwendung von Niob ist es gelungen,
Réhren bis 300 kW herzustellen. Der Grund besteht darin,
dass man zur Erzielung einer bestimmten Emission eine fiir
Metalle verhiltnismiissig niedrige Heizleistung pro cm? emit-
tierender Oberfliche aufwenden muss. Die notige Heizleistung
ist so gering, dass sich die Sekundiremission des Gitters in
unschiddlichen Grenzen bewegt. Die grossen Heizstrome ver-
langen besondere Anordnungen zur Vermeidung von Storun-
gen der Gitterwirkung durch das magnetische Feld.

K. Benz, Signum A.-G., Wallisellen: Der Vortragende #us-
serte sich, dass bei der Gleichrichtung von Hochspannung
mit Hochvakuum-Glithkathodenventilen die ganze Spannung
von einer Einheit zu sechs oder mehr Anoden in sechsphasi-
ger Schaltung umgeformt werden kénne. Die mehrphasige
Gleichrichtung in einem Gefiss mit einer einzigen Gliih-
kathode ist im Hochvakuum unméglich; ein der Anodenzahl
entsprechender mehrteiliger Glithdraht wiirde grosse kon-
struktive Schwierigkeiten verursachen, so dass die Gleich-
richtung mit 6 oder mehr einphasigen Ventilen in sechs-
phasiger Anordnung wohl vorteilhafter scheint.
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Der Vortragende hat ferner vorgeschlagen, die Vorunter-
suchung von Héchstspannungsgleichrichtern ohne volle Lei-
stung durchzufiihren, in der Art, dass einmal das Ventil nur
auf hochste Spannung beansprucht wird, wihrend ein zweiter
Versuch bei geringer Spannung, aber vollem Strom gemacht
wird. Diese Methode kann keine Anhaltspunkte fiir das
Verhalten eines Ventils im reguldren Betrieb geben, da Riick-
ziindungen auf diese Weise kaum auftreten. Eigene Versuche,
die derart durchgefithrt wurden, dass ein Ventil bei kleiner
Spannung mit vollem Strom belastet und wiihrend der Sperr-
zeit der Anode diese mit Synchronkontakt an Hochspannung
gelegt wurde, ergaben selbst bei diesen wesentlich schiirferen
Priifbedingungen keine Riickziindungen. Die Brauchbarkeit
eines Ventils kann deshalb nur bei Priifung mit voller Lei-
stung festgestellt werden.

Der Vortragende macht zum Votum von Herrn Benz fol-
gende Bemerkungen: Die mehrphasige Gleichrichtung in
einem Hochvakuumgefiss liegt kaum im Bereich der tech-
nischen Méglichkeit. Im Vortrag war auch nicht daran ge-
dacht, sondern an so viel Hochvakuumgefisse als Phasen

vorhanden sind; deren Vereinigung zu einem Aggregat wurde
als Einheit bezeichnet.

Die Vorpriifung durch getrennte Spannungs- und Strombe-
anspruchung ist zur Abklirung der Grundprobleme durchaus
geniigend. Prof. Marx hat seine Ventile!) auch so gepriift
und war damit erfolgreich. Es ist selbstverstindlich, dass alle
diese Apparate eine betriebsmissige Priifung mit voller Lei-
stung aushalten miissen. Zur ersten Orientierung diirfte je-
doch die getrennte Spannungs- und Strompriifung ausreichend
sein, denn die Bedingungen sind hier giinstiger als im Dampf-
apparat; es besteht withrend der Sperrzeit keine Nachionisa-
tion und auch der Gasdruck bleibt dauernd sehr niedrig.

Der Vorsitzende dankt den Diskussionsrednern fiir die
Mitwirkung an dieser Aussprache und gibt der Hoffnung
Ausdruck, dass die Schweizer Industrie durch allseitige und
verstindnisvolle Zusammenarbeit, besonders auch mit der
Hochschule, an der Abklirung dieses Neulandes erfolgreich
mitwirke.

1) Bull. SEV 1933, S. 270; 1935, S. 80.

Loschung von Oelbrinden in elektrischen Anlagen.

Von der Materialpriifanstalt des SEV (Bearbeiter P. Miiller, Ziirich).

Im Auftrage der Brandschutzkommission des SEV und
VSE fiihrte die Materialpriifanstalt des SEV Loschversuche
durch, iiber welche im folgenden berichtet wird. Die Ver-
suche verfolgten als Hauptzweck, die Leistungsfihigkeit der
verschiedenen auf dem Markte erhililichen Handfeuerlisch-
Apparate festzustellen; im Laufe der Untersuchung wurden
auch Proben mit Wasser als Léschmittel durchgefiihrt.

1. Versuchsanordnung.

Die Versuche sind im ausgerdumten Kesselhaus
der urspriinglichen Dampfzentrale Letten des Elek-
trizititswerkes der Stadt Ziirich (EWZ) durchge-
fithrt worden. Die Grundfliche des Raumes betrigt
10X11 m?2, die Hohe 12 m.

Als Brandherd wurde ein rechteckiger Schalter-
kessel mit einer freien Oberfliche von 910380
mm?® gewiihlt; der 560 mm tiefe Kessel stand auf
einem 400 mm hohen Eisengestell und war mit ge-
brauchtem Transformatoren-Mineralsl gefiillt. Auf
zwei gegeniiberliegenden Seiten des Kiibels waren
Wellblechwinde von 850 mm Breite und 2000 mm
Hohe aufgestellt, wihrend tiber der Versuchsein-
richtung in 2,1 m Héhe tiber Boden (minimale
Héhe von Bedienungsgiingen in elektrischen Anla-
gen) ein horizontales Dach von 3,4X3,5 m? errichtet
wurde. Die ganze Versuchseinrichtung, welche eine
beidseitig offene Schalterzelle nachahmen sollte,
wurde in eine Blechwanne von 1,3X2,8 m? mit
100 mm hohen Seitenwinden gestellt, welche dazu
diente, das aus dem Kessel ausfliessende Oel aufzu-
fangen. Zum Abzug der Rauchgase wurde zwischen
dem Dach iiber der Schalterzelle und der Wand
des Kesselhauses ein Abstand von 1 m eingehalten;
der Oelkessel selbst war mit einem Scharnierdeckel
ausgeriistet, welcher dazu diente, nach Abschluss er-
gebnisloser Loschversuche die brennende Oelober-
fliche zu decken und damit das Feuer zu ersticken.
Die Anordnung der Versuchseinrichtung ist aus
Fig. 1 und 2 ersichtlich.

Aus der Praxis ist bekannt, dass die Loschbedin-
gungen fiir heisse Oelmassen wesentlich schwerer

614.845: 621.315.615

La Station d’essai des matériaux de UASE a effectué, sur
Pordre de la commission: de la protection contre 'incendie,
des essais d’extinction. Le but principal de ces essais était
d’étudier le rendement des différents appareils extincteurs
se trouvant sur le marché; ils furent complétés par des essais
a laide d’eau.

sind als jene fiir Oel, bei dem nur ein geringes
Quantum in der eigentlichen Brandzone auf Flamm-
temperatur gebracht ist!).
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Fig. 1.

Anordnung der Versuchseinrichtung.
A Gebidudebreite E Oelkessel (Brandherd)
B Hohe bis First F Oelzufuhrrohr
C Seitenwiinde G Auffangwanne,
D Dach

1) Schalterbrand in der Usine du Chanet in Neuchitel,

Bull. SEV 1933, S. 201.



	Entwicklungsaussichten gittergesteuerter Vakuum-Stromrichter für Starkstrom

