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Der gegenwiirtige Stand der Quecksilberdampf-Stromrichter *)
Von Th. Wasserrab, Baden

Anlisslich des 50jihrigen Jubiliums der Quecksilberdampf-
Stromrichter mit Stahlgefiss wird nach einem kurzen Riickblick
eine Ubersicht iiber den gegenwiirtigen Stand und die zukiinftigen
Aussichten dieser Technik gegeben. Es wird festgestellt, dass sich
diese Gasentladungs-Ventile derzeit in einer intensiven W eiter-
entwicklung befinden und in der Zukunft bevorzugt dort Ver-
wendung finden werden, wo ihre hervorragenden Steuereigen-
schaften voll zur Geltung kommen.

Ein Bericht iiber Quecksilberdampf-Stromrichter
darf gegenwirtig aus mehreren Griinden vermehrtes
Interesse beanspruchen.

Zuerst ist ein rein historischer Grund zu erwihnen: Im
Jahre 1911 wurde in der Eisengiesserei Mack in Rédel-
heim bei Frankfurt a. M. der erste Quecksilberdampf-
gleichrichter mit Stahlgefiss, eine Entwicklung von
Bené Schiifer, in Betrieb genommen [1]2). Man kann
also in diesem Jahre auf ein halbes Jahrhundert dieser
interessanten Technik zuriickblicken. Ein zweiter tech-
nisch-wissenschaftlicher Grund ist dadurch gegeben,
dass die Erforschung der physikalischen Grundlagen
so weit gefiihrt werden konnte, dass fiir die Projektie-
rung von Stromrichteranlagen heute zuverlissige und
bewidhrte Richtlinien vorliegen. Der dritte und letzte
Grund betrifft die Zukunft. Der rasch zunehmende Ein-
satz von Halbleiterventilen, insbesondere fiir die Spei-
sung von Elektrolysen, hat die Frage nach der zukiin{-
tigen Anwendung von Quecksilberdampf-Stromrichtern
stark in den Vordergrund geriickt. Es sollte daher eine
Betrachtung iiber die modernsten Anwendungen eine
Prognose iiber die voraussichtliche Weiterentwicklung
erleichtern.

Damit sind drei interessante Aspekte gefunden, um
den zu erdrternden Gegenstand von mehreren Seiten
beleuchten zu kénnen und trotz der Kiirze der Darstel-
lung ein zutreffendes Bild sowohl von der Vielfalt und
Schwierigkeit der Probleme als auch von dem Rang
der gewonnenen Erkenntnisse und Losungen zu erhal-
ten.

1. Konstruktiver Riickblick

Wenn man heute auf die frilhen Anfinge dieser
Technik zuriickblickt, so ist es schwer, die damaligen
technologischen Schwierigkeiten auch nur zu ahnen.
Folgende Begebenheit moge die damalige Situation
blitzartig beleuchten: als Schéfer zu Brown Boveri in
die Schweiz iibersiedelte, wurden die Quecksilber-
dampfgleichrichter zuerst der Dampfturbinenabteilung
angegliedert — so wenig Verwandtes zeigte anfangs die-
ser Apparat mit den elektrischen Maschinen. Alle, die
mit dem Gleichrichter damals zu tun hatten, berichten
iibereinstimmend von den ungewohnlichen Schwierig-
keiten, die nur durch geduldige Untersuchung der phy-
sikalischen Grundlagen und eine gesunde Mischung von
Intuition und praktischem Sinn weiterentwickelt wer-
den konnten [2]. '

Es kann festgestellt werden, dass gewisse gemein-
same, vorzugsweise dusserliche Merkmale wihrend et-
wa 25 Jahren fast unverindert beibehalten wurden.
Immerhin ist in diesem Intervall ein bedeutender Fort-
schritt zu erwihnen: die Einfithrung der Gitter mit der
Mehrfachfunktion von Steuerung des Ziindzeitpunktes,

') Nach einem Vortrag, den der Verfasser am 9. Februar 1961
am Ausseninstitut der Technischen Hochschule in Wien gehalten

hat.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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A Toccasion du 50° anniversaire du mutateur a vapeurs de
mercure en cuve d’acier, on donne, aprés une courte récapitu-
lation, un apercu sur Uétat actuel et les perspectives futures de
cette technique. On constate ensuite que les soupapes a décharge
gazeuse se trouvent maintenant en pleine évolution et qu’elles
trouveront a lavenir des utilisations préférentielles partout ot
leurs excellentes qualités de régulation se manifestent d’'une ma-
niere tres efficace.

Sperrung bei Kurzschluss und Verbesserung der Ent-
ionisierung. Die dadurch erméglichte Leistungsstei-
gerung pro Anode wurde besonders deutlich sichtbar,
als man die Entwicklung zu hohen Spannungen durch-
fithrte, welche 1939 mit der bekannten Energieiibertra-
gung mit 50 kV Gleichspannung von Wettingen nach
Ziirich ihren ersten Hohepunkt fand. Fig. 1 und 2
zeigen zwei derartige Gefisse, jedes mit 6 Anoden und
Vakuumpumpen: mit Wasserkiihlung fiir die Uber-
tragung Wettingen—Ziirich [3] und mit Luftkiihlung
fiir den Grossversuch in Bodio [4].-Es ist nun recht
bemerkenswert, dass in den Jahren 1935 bis 1940 an
diesem Stammbaum der Stromrichtergefisse gleich
zwei neue Entwicklungséste ansetzen: die pumpenlosen
Gefisse, die in Europa vorzugsweise luftgekiihlt aus-
gefithrt werden, und die Einanodengefisse. Zu den
pumpenlosen Gefissen sei bemerkt, dass es natiirlich
nicht heissen soll, dass unvermittelt das bis anhin so
erfolgreiche Prinzip der Vakuumhaltung mit dauernd
in Betrieb befindlichen Vakuumpumpen véllig erledigt
gewesen sei — es hat sich vielmehr fiir gewisse Zwecke
bis heute gehalten. Zum Beweise dieser Koexistenz zeigt
Fig. 3 moderne luftgekiihlte, 6anodige Gefisse, die bei
kleinen Leistungen pumpenlos, bei grosseren Leistun-
gen mit Vakuumpumpe ausgefiihrt werden. Das abge-
schweisste Gefiiss liegt zwar in der Richtung der all-

CFY 0850

Fig. 1
Stromrichtergefiss der Gleichstrom-Hochspannungsiibertragung
Wettingen—Ziirich (1939)
gepriift bis 50 kV, 30 A
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Fig. 2
Stromrichtergefiss der Hochspannungs-Versuchsanlage
im Kraftwerk Biaschina der Aare-Tessin-AG in Bodio (1944)
(33 kV, 400 A)

gemeinen technischen Entwicklung zu immer grosse-
rem Komfort, so dass das fiir den Verbraucher beque-
mere pumpenlose Gefiss wohl das endgiiltige Entwick-
lungsziel darstellt, vorliufig werden aber Gefisse fiir
sehr hohe Leistungen immer noch mit Vakuumpumpen
ausgeriistet, deren Weglassung in Gedanken sehr ein-
fach, in Wirklichkeit aber wohl erst nach weiteren
Fortschritten der Vakuumtechnologie durchzufiihren
sein wird [5].

Ahnliches gilt fiir die Alternative Einanoden—
Mehranodengefiss. Auch hier bestehen beide Losun-
gen nebeneinander. Fig. 4 zeigt Einanodengefisse
fiir sehr grosse Dauerleistung, daher mit Wasserkiihlung
und Vakuumpumpe, iiber deren praktische Anwendung
spiter noch berichtet werden wird. Hier ist die Bemer-
kung angebracht, dass heute in allen Landern Gefisse
mit fast allen Eigenschaftspermutationen gebaut wer-
den. Bei den Einanodengefiassen mit Luftkiihlung ist
neuerdings ein sehr bemerkenswerter Fort-
schriti zu verzeichnen: die Entwicklung von
Einanodengefissen mit grosser Stossbelastbar-
keit aus dem kalten Zustand heraus, welche
Eigenschaft dringend insbesondere fiir die
Speisung von Walzwerkantrieben benotigt
wird. Um diese jiingste Entwicklung richtig
einschitzen zu konnen, seien an Hand von
Fig. 5 die bisherigen Verhaltnisse gezeigt. Zu-
erst erkennt man deutlich die Notwendigkeit
ciner genauen Temperaturkontrolle bei ge-
pumpten Gefissen. Man sieht sodann, welcher
Fortschritt durch den Ubergang zum abge-
schmolzenen Gefass mit Edelgasfiillung erzielt
wurde, wobei allerdings bemerkt sei, dass
dessen absolute Leistung reduziert werden
muss, weil ja die Edelgasfiillung im allgemei-

Fig. 3
Luftgekiihlte Stromrichtergefisse
a pumpenlos, fiir 1250 A; b mit Vakuumpumpe, fiir 2500 A
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Fig. 4
Einanodengefisse der Stromversorgungsanlage des Europiischen
Kernforschungszentrums, CERN, Genf, fiir die Speisung des
Magneten des Protonensynchrotrons

nen einer Kontrolltemperaturerhhung von 30...50 °C
entspricht. In Fig. 5 ist daher ein relativer Strommass-
stab verwendet worden. Auch sonst bewirkt die Edelgas-
fiillung einige Besonderheiten im Verhalten, so dass
nicht nur Vorteile entstehen. Inshesondere wurde es
fiir viele Zwecke als unbequem empfunden, dass bei
niedrigen Temperaturen nur wenig mehr als der Nenn-
strom eingeschaltet werden darf. Hier hat nun der
neueste Entwicklungsschritt dazu gefiihrt, dass der
3fache Nennstrom schon bei 10...15 °C, allerdings nur
fiir kurze Belastungspulse von einigen Sekunden Dauer,
ohne die geringste Andeutung von lonenverarmung
gefiihrt werden kann. Damit ergaben sich erfreuliche
Vorteile fiir die Projektierung: Der Gefédssaufwand
wird nicht mehr wie frither durch die verlangten Spit-
zenstrome, sondern durch den arithmetischen Mittel-
wert bestimmt, und der Quecksilberdampf-Stromrichter
ist in bemerkenswerter Weise temperaturunempfindli-
cher und wirtschaftlicher geworden, so dass neue,
héchst interessante Anwendungen erschlossen werden

_konnten [6].

Zum Schluss sei noch die gegenwirtige Situation bei
den Hochstspannungsgefiassen erwahnt. Auch hier zeigt
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Zulissiger Gleichstrom I, bezogen auf den Nennstrom I,
in Abhingigkeit von der Kontrolltemperatur t,

sich keine einheitliche Losung. Die Firma Alminna
Svenska baut mehranodige Gefisse: fiir die Gotland-
Ubertragung zweianodig, fiir die Kanaliibertragung
vieranodig mit Luftkiihlung, und die USSR baut Ein-
anodengefisse mit Olkiihlung der Kondensationsfli-
chen und Verdampfungskiihlung der Anode — beide
jedoch mit Vakuumapparatur. Diese Gefisse sind iibri-
gens auch elektrisch nach ganz verschiedenen Prinzi-
pien entwickelt worden und nehmen sich neben den
Niederspannungs-Ausfiihrungen mit ihrer Héhe von
etwa 3,5 m und einem Gewicht von 2 t geradezu gigan-
tisch aus.

2. Die Belastbarkeit der Quecksilberdampf-

Stromrichter

Die elektrische Belastbarkeit von Quecksilberdampf-
Stromrichtern ist dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Uberschreitung der Nennleistung die Zahl der Kom-
mutierungsriickziindungen sehr stark zunimmt. Die Be-
stimmung der Leistungsgrenze reduziert sich daher in
vielen Fillen auf eine Untersuchung iiber die physi-
kalischen Voraussetzungen fiir das Auftreten von Riick-
ziindungen im Léschzeitpunkt. Phinomenologisch han-
delt es sich um den Ubergang aus dem unselbstindigen
Nachstrom in eine selbstindige Bogenentladung, wel-
cher Ubergang in sehr kurzer Zeit, nach Beobachtun-
gen von J. Slepian und L. R. Ludwig in Bruchteilen von
Mikrosekunden, in einer Art Kippvorgang erfolgt. Als
massgebliche Grosse fiir die Entstehung einer Riick-
ziindung wurde auf Grund verschiedener Beobachtun-
gen ein von der Anode emittierter Elektronenstrom
kritischer Grosse (&~ 0,1 A) gefunden, u. a. weil be-
kanntlich eine Bogenentladung nur oberhalb eines
Minimalstromes von dieser Grossenordnung existieren
kann. Ermittelt man ausgehend von diesen Voraus-
setzungen diejenigen Grossen, welche fiir das Eintre-
ten von Riickziindungen massgeblich sind, so erhilt
man eine Anzahl von Variablen, die man zweckmissig
in zwei Kategorien unterteilt:

1. Sog. Schaltungsgréssen, wie Anodenstrom i, Sperrspannung u,
Stroménderung di/dt, welche nur von der gewéhlten Schaltung
und der Belastung abhingen;

2. Sog. Gefissgrossen, wie Sattdampftemperatur, Gittergeo-
metrie, Nachstromzeitkonstante, welche von der Konstruktion
und Kiihlung des Gefisses abhingen.

Bull. ASE 53(1962)7, 7 avril

Mit den erstgenannten Grossen kann man die sog.
Sperr-Beanspruchung der Anode definieren, wihrend
die zuletzt genannten Grossen das Sperrvermogen, die
Belastbarkeit des Gefisses bestimmen.

In Fig. 6a ist der zeitliche Verlauf von Anodenstrom
und Anodensperrspannung eines ungesteuerten Gleich-
richters graphisch dargestellt. Der Funktion des
Gleichrichters entspricht wihrend der Brennzeit eine
Stromfiihrung bis zu einem bestimmten Scheitelstrom
und wihrend der Sperrzeit eine Sperrung bis zu einem
gewissen Hochstwert der Sperrspannung. Im Losch-
augenblick sind stets von der vorangegangenen Entla-
dung noch Ladungstrager in der Nihe der Anode vor-
handen. Die positiven Quecksilberionen werden von
der negativen Anode angezogen und bilden den vorhin
erwihnten «Nachstrom». Beim Auftreffen auf der
Anodenoberfliche geben sie ihre im Sperrfeld aufge-
nommene Energie an den Anodengraphit ab und
16sen Elektronen aus, welche die Ursache fiir das Ein-
treten von Kommutierungsriickziindungen bilden. Ob-
wohl in dem Produkt von Nachstrom und Sperrspan-
nung, welches der elektrischen Sperrbeanspruchung der
Anode proportional ist, bereits die physikalisch mass-
gebliche Kenngrosse gefunden ist, eignet sich diese
nicht fiir den praktischen Gebrauch, weil sie eine Ver-
kniipfung einer Schaltungsgrosse (Sperrspannung) und
einer Gefassgrosse (Nachstrom) darstellt. Beachtet man
jedoch, dass fiir ein bestimmtes Entladungsgefiss bei
konstanter Kontrolltemperatur der Scheitelwert des
Nachstromes nur von der Geschwindigkeit abhéngt, mit
welcher der Anodenstrom wihrend der Kommutierung
absinkt, so kann man die Sperrbeanspruchung der
Anode B durch das Produkt aus Sprungspannung Au
und Strominderung im Loschzeitpunkt di/d¢ darstel-
Ien:

B=ay ¥
de

welche damit als reine Schaltungsgrosse erscheint.
Dieser rein rechnerischen Grosse wird dann das fiir
jedes Gefass durch Messung ermittelte Sperrvermégen
an die Seite gestellt, welches die Gefidssgrossen als Pa-
rameter enthilt. Das Sperrvermogen oder die Sperr-
festigkeit eines Gleichrichters wird offenbar um so

SEV 30855 c
Fig. 6
Zeitlicher Verlauf von Anodenstrom und Sperrspannung
flir ungesteuerten a und gesteuerten b Betrieb eines Gleichrichters
in Dreipulsschaltung c
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besser sein, je héhere Spannungen und je grossere
Nachstrome, d. h. je hohere Sperrbeanspruchungen
riickziindungsfrei gesperrt werden konnen.

Eine genaue Untersuchung dieser Zusammenhinge
ergibt die sehr wichtige Feststellung, dass ungesteuerte
Gleichrichter eine von der Kommutierungsgeschwin-
digkeit unabhingige Sperrbeanspruchung haben — mit
anderen Worten, die KurzschluBspannung des Trans-
formators ist beim ungesteuerten Gleichrichter ohne
Einfluss auf die elektrische Sperrbeanspruchung. Diese
Feststellung ist sofort verstandlich, wenn man sich
iiberlegt, dass bei kleiner KurzschluBspannung eine
grosse Strominderungsgeschwindigkeit, dafiir jedoch
eine kleine Sprungspannung und bei grosser Kurz-
schluBspannung eine kleine Strominderungsgeschwin-
digkeit, dafiir jedoch eine grosse Sprungspannung auf-
tritt. Die Sperrbeanspruchung eines ungesteuerten
Gleichrichters wird demnach lediglich der Leistung
proportional sein. Sobald jedoch mittels der Gitter-
steuerung der Ziindzeitpunkt der einzelnen Anoden ver-
zogert wird, werden sowohl die Strominderungen bei
der Kommutierung schneller, als auch die Sprung-
spannungen grosser (Fig. 6b). Die elektrische Sperrbe-
anspruchung steigt infolgedessen mit zunehmendem
Ziindverzogerungswinkel an (Fig. 7). Auf der Abszisse
der Fig. 7 ist die relative Gleichspannung, d. h. bezo-
gen auf den ungesteuerten Gleichspannungswert —
und auf der Ordinate die relative Sperrbeanspruchung,
auch auf den Wert im ungesteuerten Betrieb bezogen,
dargestellt. Bei voller Aussteuerung ergibt sich fur
alle Transformator-KurzschluBspannungen die gleiche
Sperrbeanspruchung; beim Nullspannungsbetrieb er-
reichtsie Maxima, welchesehr stark von der KurzschluB3-
spannung des Transformators abhingig sind und im
Wechselrichterbetrieb nimmt sie wiederum ab. Das
Sperrvermogen ist unabhingig von der Anoden-
grosse. Es ist jedoch von Graphitbeschaffenheit, Ven-
tilgeometrie und Dampfdichte abhingig. Da das Sperr-
vermogen oder die Sperrfestigkeit eines Gleichrichters
bei konstantem Strom eine eindeutige und konstante
Grosse ist, die Sperrbeanspruchung aber bei Teilaus-
steuerung gegeniiber dem ungesteuerten Betrieb an-
steigt, so muss man, um das Sperrvermégen nicht zu

9

6°l

. N A=y

/ Saugdrosselschaltung
s N
T T/
S|
Q4
I e AN
Y/ 4 N

AN

Wechselrichterbetrieb

Gleichrichterbetrieb

10 08 0,6 04 0,2 -02 -04 -06 -08 -10
UfUo

——— —
SEV 30856

Fig. 7
Abhingigkeit der relativen Sperrbeanspruchung B/B, vom Aus-
steuerungsgrad U/U, (gesteuerte Gleichspannung/ungesteuerte
Gleichspannung) fiir verschiedene Transformator-KurzschluBSspan-
: nung u;
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iberschreiten, die Nennspannung oder den Nennstrom,
jedenfalls jedoch die Nennleistung bei Teilaussteue-
rung gegeniiber dem ungesteuerten Betrieb reduzieren.
Es ist nach den Kurven in Fig. 7 klar, dass diese Re-
duktion sehr stark von der KurzschluBspannung des
Transformators und dem Aussteuerungsgrad des Strom-
richters abhingig ist. Es sei nachdriicklich empfohlen,
bei der Projektierung von Mutatoranlagen stets Trans-
formator und Entladungsgefiss als eine elektrische Ein-
heit aufzufassen. Geeignete Koordinierung erméglicht
optimale Betriebshedingungen und héochste Betriebs-
sicherheit, wihrend andernfalls ungiinstiges Betriebs-
verhalten der Mutator-Anlage und Riickziindungen in-
folge elektrischer Uberbeanspruchung die Folge sind.
Nach dem Erwihnten ist es wohl klar, dass man die
elektrische Sperrbeanspruchung von gesteuerten Mu-
tatoren nicht allein mit den Strom- und Spannungs-
daten an den Gleichstromklemmen beurteilen kann,
sondern stets den Aussteuerungsgrad und die Transfor-
matorimpedanz, die Netzfrequenz und die Schaltung —
also eine ganze Reihe von Einflussgrossen — beriick-
sichtigen muss.

Diese 1955 versffentliche Ableitung der Sperrbean-
spruchung [7] hat seither allgemeine Anwendung ge-
funden und stellt die geeignete Basis fiir eine zutref-
fende Vorausberechnung bzw. Projektierung von
Stromrichteranlagen dar?®). Es ist wohl verstandlich,
wenn in dieser zusammenfassenden Darstellung nur auf
das Wichtigste eingegangen und von den verschiedenen
Erweiterungen und Erganzungen [8; 9] nur noch eine
erwihnt wird: der Einfluss der Umschaltschwingungen
auf die Riickziindungen. Die Umschaltschwingungen
und auch die Mittel zu ihrer wirksamen Bedédmpfung
[10] werden nimlich mit wachsender Betriebsspan-
nung immer einflussreicher und spielen schliesslich bei
Héchstspannungsstromrichtern eine  entscheidende
Rolle. Die Erweiterung der vorerwahnten Riickziind-
Theorie auf Stromrichter mit Umschaltschwingungen
[11] fiihrt auf eine zweite Beanspruchungsformel:

- () (4
: de/ \ds
welche den zeitlichen Verlauf von Nachstrom und
Sperrspannung beriicksichtigt und nunmehr auch die
Vorausberechnung von Héchstspannungsstromrichter-
anlagen erméglicht. Als eine besonders naheliegende

Konsequenz folgt aus der Beanspruchungsformel der
Nutzen eines Dampfungsgliedes:

1. Zur Vermeidung des Uberschwingens und
2. Zur Abflachung des Anstieges der Sperrspannung.

Von den verschiedenen erwahnten Stérungen ist
hier nur die Kommutierungs-Riickziindung, als die be-
kannteste und unangenehmste, behandelt worden. Uber
die Spannungs-Riickziindungen [12], die Durchziin-
dungen, die Wandziindungen [27] usw. sind ebenfalls
experimentelle und theoretische Untersuchungen ange-
stellt worden, deren Ergebnisse z. T. bereits veroffent-
licht wurden. Allen diesen Vorgingen ist gemeinsam,
dass ihre Entstehung nach statistischen Gesetzen er-
folgt, deren Wahrscheinlichkeit mit der sog. Summen-
formel der Poissonschen Gleichung:

W=ew i uln!

%) Der Autor hat selbst wiederholt darauf hingewiesen, dass
die Gleichung B = A u-(di/dt) nicht fiir jede Gefidsskonstruktion
und nicht unter allen Temperaturbedingungen gilt.
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beschrieben werden kann, welche fiir sehr seltene Er-
scheinungen durch den einfacheren Ausdruck:

W:e“ﬂﬂ
n!

ersetzt werden kann.

Fig. 8 zeigt die graphische Auswertung dieser Glei-
chungen. Auf der Ordinate ist die Wahrscheinlichkeit
W und auf der Abszisse die Variable u, welche der
Sperrbeanspruchung B proportional ist, in logarith-
mischem MaBstab aufgetragen. Der Parameter » ist
dem Sperrvermégen proportional und wird als Gefiss-
qualitit bezeichnet. Die Poissonsche Summenformel
gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die Variable n,
welche den Mittelwert u besitzt, den Wert » erreicht
oder iiberschreitet *). Diese mathematische Aussage
kann fiir den vorliegenden Fall folgende physikalische
Interpretation erhalten: im Mittel wird unter dem Ein-
fluss der mit der Sperrspannung gegen die Anode ge-
schossenen Nachstromionen der Elektronenstrom i aus-
gelost, der in Fillen von der Wahrscheinlichkeit W den
zur Bogenbildung fiihrenden kritischen Wert I ~ 0,1 A
erreicht. Man erkennt, dass z. B. bei einer mittleren
Gefissqualitit von » = 7 eine Verdoppelung der Sperr-
beanspruchung die Riickziindwahrscheinlichkeit auf
den hundertfachen Wert bringt, wobei man bei stati-
stischen Auswertungen stets das Gesetz der grossen
Zahlen beachten muss, um starke Streuungen zu ver-
meiden.

Mit diesen Bemerkungen iiber die allen Gasentla-
dungen eigentiimlichen statistischen Schwankungs-
erscheinungen soll dieser kurze Bericht iiber die
Projektierungsgrundlagen von  Quecksilberdampf-
Stromrichtern abgeschlossen und zum letzten Thema,
dem Ausblick auf die Zukunft, iibergegangen werden.

3. Ausblick auf die zukiinftige Anwendung der
Stromrichter

Uberall dort, wo die Steuerbarkeit von unterge-
ordneter, der hochste Wirkungsgrad jedoch von ent-
scheidender Bedeutung ist, wie bei Elektrolyseanlagen,

Y Da Kingdon und Lawton [13] bereits 1933 die Poisson-Glei-
chung zur Beschreibung ihrer Messergebnisse iliber die Riickzind-
wahrscheinlichkeit verwendeten, so kénnte der Eindruck entste-
hen, als ob sie damit auch schon die oben beschriebene Theorie
zumindest teilweise vorweggenommen hitten. Dass dies jedoch
nicht der Fall ist, geht wohl am iiberzeugendsten aus der Tatsache
hervor, dass die Arbeit von Kingdon und Lawton keine nennens-
werten Auswirkungen auf die praktische Stromrichtertechnik aus-
zuiiben vermochte. Der Fortschritt obiger Theorie gegeniiber der
Arbeit von Kingdon und Lawton besteht u. a. in folgendem:

Kingdon und Lawton haben an zwei verschiedenen Typen von
Thyratrons einen starken Einfluss der Gefédsskonstruktion auf das
Eintreten von Riickziindungen festgestellt. Dieses Ergebnis musste
als ein deutlicher Hinweis betrachtet werden, an einem bestimm-
ten Gefidsstyp gewonnene Messergebnisse nicht kritiklos auf an-
dere zu ilibertragen bzw. diese nur innerhalb ihres Giiltigkeits-
bereiches (z. B. in einem bestimmten Temperaturbereich) anzu-
wenden. Ausserdem hatten Kingdon und Lawton ihre Priifresul-
tate mittels der Poissonschen Gleichung beschreiben kénnen; es
war jedoch unbekannt, ob und unter welchen Bedingungen man
damit vom Modellzustand der Zeitrafferpriifung zum praktischen
Betrieb liber etwa 6 Dekaden der Riuckzindwahrscheinlichkeit
extrapolieren durfte. Der Autor erachtete es daher als eine ent-
scheidende Aufgabe, zuerst die Riickzlind-Gesetzmissigkeit von
Stromrichtergefidssen mit Quecksilber-Kathode unter Original-
und Modellbedingungen experimentell griindlich zu erforschen
und dann durch langfristige Versuche den Nachweis zu erbringen,
dass die Poissonsche Gleichung fiir die erwidhnte Extrapolation in
der Tat angewendet werden darf. Erst nachdem aus diesen Ver-
suchen die geltenden Gesetzmaissigkeiten und die Bedingungen fir
deren Reproduzierbarkeit erkannt worden waren, entschloss er
sich 1955 zu deren Verdffentlichung. Neuere Messergebnisse von
anderer Seite [14; 15], welche unter verschiedenen Modellbedin-
gungen durchgefiihrt wurden, kamen tUibrigens teilweise zu ande-
ren Resultaten als Kingdon und Lawton. Darin darf man eine Be-
stdtigung obiger Ansicht erblicken, wonach der Einhaltung der
Ahnlichkeitsbedingungen (zwischen Modell und Original) und den
Ve;suchstbedingungen (Geometrie usw.) entscheidende Bedeutung
zukommt.
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hat zuerst der Kontaktumformer und dann der Halb-
leiter das Gasentladungsgefiss verdringt. Es besteht
jedoch kein Zweifel, dass der Quecksilberdampfgleich-
richter damit keineswegs zur Bedeutungslosigkeit ver-
urteilt ist, sondern in Zukunft sogar vermehrt iiberall
dort eingesetzt werden wird, wo seine Steuereigen-
schaften voll zur Geltung kommen kénnen.

Es handelt sich dabei, ohne erschopfend zu sein, um
die Anwendungen:

1. Als «Stellglied» im Regelkreis;

2. Als Gleich- und Wechselrichter fiir Hochst-
spannungs-Gleichstromiibertragungen;

3. Als Schalter fir die Hochstleistungs-
Pulstechnik usw.

Bei allen diesen Anwendungen kann man mit vollem
Recht sagen, dass die Zukunft schon begonnen hat.

3.1 Der Stromrichter im Regelkreis

Von 1930 ab ging man immer mehr dazu iiber, die
von den Gleichrichtern abgegebene Spannung mittels
der Gittersteuerung verlustlos zu veriandern und auch
Wechselrichter und Umrichter zu erproben. Als Git-
tersteuersitze wurden vorzugsweise Magnetverstirker
verwendet, welche in Verbindung mit geeigneten Re-
gelapparaturen selbst bei schwierigen Regelproblemen
sehr zuverldssige und betriebssichere Losungen ermog-
lichten. Solche Anordnungen werden heute und auch
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Fig. 9
Stromrichterschaltungen fiir Reversierantriebe
a Kreuzschaltung; b EingefidfBschaltung; c¢ Feldumkehr

in Zukunft mit Erfolg iiberall dort angewendet werden,
wo im Lastkreis merkliche Zeitkonstanten vorliegen.
Dort wo man jede vermeidbare Trigkeit des Strom-
richters beseitigen muss und der Stromrichter nur noch
als ein mit der Totzeit von etwa 3,3 ms behaftetes
«Stellglied» zu betrachten ist, pflegt man elektronische
Steuerungen anzuwenden, die anfangs mit Rohren und
heute vorzugsweise mit Transistoren aufgebaut werden.
Diese etwa in den letzten 15 Jahren durchgefiihrte
Entwicklung hat der europiischen Stromrichtertech-
nik eine fiihrende Stellung in der Welt verschafft. Die-
ser erfreuliche Erfolg hat jedoch die Beteiligten nicht
zu einem bequemen Ausruhen verleitet, sondern zu
einer konsequenten Weiterfiihrung der Entwicklung
und damit schliesslich zur vollen Ausschépfung der
potentiellen Moglichkeiten gefiihrt: zur digitalen Steu-
erung und Regelung. Eigentlich ist der Stromrichter
wegen seiner diskontinuierlichen Schalterwirkung das
digitale Gerit par excellence. Da jedoch ein digitales
Schaltgerdt schnellste Reaktion im Steuergerit ver-
langt, so war dieser Schritt erst jetzt méglich, wo eine
geeignete Elektronik, mit gedruckten Schaltungen usw.,
zur Verfiigung steht. Indessen ist sofort zu erwihnen,
dass man die digitale Steuerung, die in der Regel
teurer ist als analoge Steuerung, nur dort einsetzen
wird, wo die Problemstellung, z. B. die Genauigkeit
einer Regelung, es notwendig macht. Die digitale
Steuerung besitzt als Kernstiick die sog. «Logik»;
darunter versteht man eine Anzahl von elektronischen
Hilfsmitteln, meist als «Gatter» bezeichnet, welche
logische Operationen durchfiihren kénnen, d. h. meh-
rere Grossen, die verschiedene Zustinde annehmen
konnen, miteinander nach vorgegebenen Regeln zu
einer neuen Grosse verkniipfen, die ebenfalls verschie-
dene Zustinde besitzen kann. In der Regel werden nur
zwei Zustinde verwendet, ja—nein bzw. ein—aus, wo-
bei dann von einer zweiwertigen oder bindren Logik
gesprochen wird.

Ein Beispiel mége die Leistungsfihigkeit dieses
neuen Prinzips erldutern: Fig. 9 zeigt die bekanntesten
Reversierschaltungen, etwa in der Reihenfolge ihrer
zeitlichen Entwicklung. Bei einem solchen Umkehran-
trieb muss man den Motor in beiden Drehrichtungen
bei Gleichrichterbetrieb beschleunigen und bei Wech-
selrichterbetrieb abbremsen kénnen. Diese Forderung
wird in der Kreuzschaltung durch zwei Stromrichter
technisch einwandfrei erfiillt. Wirtschaftlich gesehen
erfordert sie jedoch den doppelten Gefissaufwand wie
die 1941 erstmalig erprobte und seither in vielen An-
lagen bewihrte Eingefiss-Schaltung. Diese setzt jedoch,
weil ein Stromrichter nur in einer Richtung Strom fiih-
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ren kann, -einen Polwendeschalter voraus, der etwa
1 Million Schaltungen im Jahr ausfiihren und daher
stromlos schalten muss. Obwohl die Anforderungen
recht gut erfiillt werden konnten, hat man zwei weitere
Schritte unternommen: man hat die Feldwendeschal-
tung entwickelt und ist ausserdem wieder zur Kreuz-
schaltung zuriickgegangen, allerdings unter Anwen-
dung von zwei Verbesserungen. Man hat 1. die bereits
erwihnten Einanodengefisse gegenparallel an eine ge-
meinsame Sekundirwicklung des Transformators
geschaltet (Fig. 10) und dadurch diesen erheblich ver-
billigt, und 2. mittels einer digitalen Steuerung den sog.
Kreisstrom unterdriickt. Bei der Kreuzschaltung sind
namlich beide Gefédsse dauernd in Betrieb und derart
ausgesteuert (jeweils das eine als Gleichrichter und das
andere als Wechselrichter und umgekehrt), dass wohl
der arithmetische Mittelwert der Spannungen, aber
nicht die Augenblickswerte iibereinstimmen. Als Folge
der momentanen Spannungsunterschiede fliesst ein
Kreisstrom, dessen Grosse durch die in Fig. 10 sichtba-
ren Drosselspulen begrenzt wird. Dieser Kreisstrom
kann nun durch die modernen Hilfsmittel der digitalen
Steuerungen dadurch unterdriickt werden, dass man je-
weils nur eine Gefissgruppe in Betrieb hilt und die
andere sperrt [16].

Obwohl diese Gedanken noch recht neu sind und
ihre praktische Anwendung noch in den Anfingen
steckt, lasst sich schon klar erkennen, dass damit Auf-
gaben gelost werden konnen, die frither entweder un-
16sbar waren oder einen betrichtlichen Mehraufwand
erforderten. So konnte z. B. fiir die wohl schwierigste
schaltungstechnische Aufgabe der Stromrichtertechnik,
den frequenzelastischen Umrichter, eine bemerkens-
wert elegante Losung gefunden werden [17].

An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass
man heute den Quecksilberdampfstromrichter unbe-
denklich fiir Aufgaben einsetzt, wo héchste Betriebs-
sicherheit gefordert werden muss. Daran ldsst sich
ermessen, welcher hohe Stand der Riickziindfreiheit
erreicht wurde, nicht zuletzt dadurch, dass man die
oben erwihnten physikalischen Erkenntnisse nutz-
bringend angewandt hat.

Modernste Steuerungen und Regelungen werden
auch bei den Stromversorgungen fiur die Fihrungs-
magnete der grossen Teilchenbeschleuniger, der Pro-
tonen-Synchrotrons, verwendet, um den extremen Ge-
nauigkeitsanspriichen geniigen zu kénnen.
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Fig. 10
Gegenparallelschaltung
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Fig. 11
Pulsprogramm
der Magnetspeisung der CERN
in Genf
I Magnetstrom; U Spannung am
Magneten; P Leistung; n Drehzahl
des Umformersatzes

T >

Fig. 11 zeigt das Pulspro-
gramm, den dreieckigen
Stromverlauf und die recht- |
eckige Spannung, welche
Gleich- und Wechselrichter-
betrieb erkennen lassen, da
ja bei Stromanstieg Energie
im Magneten gespeichert
und bei Stromsenkung wie-
der abgegeben wird. Um das
Netz nicht mit den hohen
Leistungsspitzen zu belasten,
pflegt man ein oder mehrere Schwungrider zu ver-
wenden und den Energieaustausch im wesentlichen
zwischen den rotierenden Massen und dem Magneten
vorzunehmen. Bei Energieentnahme sinkt die Dreh-
zahl um einige Prozente, um bei Riickarbeit wieder
den normalen Wert anzunehmen. Fig. 12 zeigt die
Prinzipschaltung der Magnetstromversorgung des
25-GeV-Protonen-Synchrotrons des Europiischen Kern-
forschungszentrums, CERN, in Genf [18]. Der Strom-
richter besteht aus 24 wassergekiihlten Einanodengefis-

18kV +

——n
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Fig. 12
Prinzip-Schaltbild der Magnetstromversorgung
des Protonensynchrotrons der CERN in Genf

1 18-kV-Leistungsschalter; 2 Transformator 18/6 kV; 3 Haupt-
motortrennschalter; 4 Leistungstrennschalter; 5 Hauptmotor;
6 Frequenzumformer; 7 Tachodynamo; 8 Scherbius-Erregerma-
schine; 9 Motor flir 8 und 10; 10 Scherbiusmaschine; 11 Brems-
gleichrichter; 12 Rotortrenner; 13 Wasseranlasser; 14 Scherbius-
regelung; 15 Schwungrad; 16 Hauptgenerator; 17 Generatorschal-
ter; 18 Stromrichter-Transformatoren; 19 Hauptstromrichter;
20 Glattungseinrichtungen; 21 elektronischer Schalter fiir 20;
22 Transformator fiir Erregung; 23 Erregerstromrichter; 24 Span-
nungsregelung; 25 elektronischer Zeitgeber; 26 Magnet
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Partikel-Beschleuniger ( Protonen-Synchrotrons)
mit stromrichter-gespeisten Fiihrungsmagneten

Tabelle 1
4 Spitzen- Sperr- [ Ventil-
| .. | Anzakil leistung spannung strom
Anlage Ort i‘Energle Ventile § \/E:::ti]e b(:x::thel- . Sc:z?::l-
| GeV MW kV ’ kA
CERN  [Genf |25 | 24| 965 | 70 | 16
i (Schweiz) ’ l i
NIMROD | Harwell 7 | 96 6,75 83 | 1.3
| (England) ‘ | ;

sen mit Vakuumpumpen. Tabelle I gibt die wichtigsten
Daten der stromrichtergespeisten Fithrungsmagnete
von Partikelbeschleunigern. Auch bei diesen Be-
schleunigern werden natiirlich ausserordentliche An-
forderungen an die Betriebssicherheit gestellt, die in
der Anlage der CERN bisher gut erfullt wurden. Fiir
die Anlage «Nimrod» des Rutherford High Energy
Laboratory of the National Institute for Research in
Nuclear Science in Harwell, England, darf ein dhnlich
glinstiges Verhalten erwartet werden, da ihr die glei-
chen Prinzipien zugrunde liegen. Stromrichter-Erre-
gung fiir Phasenschieber-Synchronmaschinen bietet iib-
rigens die Moglichkeit, die Blindlast unmittelbar am
Orte des Verbrauchers zu erzeugen [19] und Strom-
richter auch an schwachen Netzen zu betreiben.

Eine weitere Anwendung, bei welcher ebenfalls sehr
gute Steuereigenschaften und hohe Betriebssicherheit
gefordert werden, stellt die Speisung von Gleichstrom-
lichtbégen von etwa 7 kV fiir die Erzeugung von Acety-
len dar. Solche Lichtbogenéfen, die von Prof. P. Bau-
mann in den Chemischen Werken Hiils in den dreissi-
ger Jahren entwickelt wurden [20] und seither in
dauerndem Betrieb stehen, haben neuerdings auch fiir
die Erdgasaufbereitung Interesse gefunden. In diesen
Anlagen wird der Stromrichter als tragheitsloses Stell-
glied verwendet, um den Gleichstrom trotz der starken
Schwankungen der Lichtbogenspannung konstant zu

halten.

3.2 Energieiibertragung
mit hochgespanntem Gleichstrom

Ohne auf die alte Streitfrage Gleichstrom- oder
Wechselstrom-Ubertragung niher eintreten zu wollen,
sollen lediglich einige Fragen der Schaltung und der
Ventilbeanspruchung behandelt werden. Der Stand der
Technik und die historische Entwicklung wird aus Ta-
belle II deutlich. Um iibersichtlich zu bleiben, sind
einige Versuchs-Ubertragungen (Mechanicsville-Sche-
nectady, Wettingen-Ziirich, ...) weggelassen worden. Die
beiden ersten Ubertragungen (Berlin und Bodio) wa-
ren reine Versuchsanlagen und nur kurzzeitig in Be-
trieb. Die nichsten drei Ubertragungen (Moskau, Got-
land und Armelkanal) sind gegenwiirtig in Betrieb und
die letzte der Ubertragungen gerade erst in Montage.
Die aus der Tabelle II ersichtliche Zunahme der Uber-
tragsleistung zeigt recht deutlich, wie man dabei vom
Gross-Versuch zum praktischen Einsatz in der Energie-
wirtschaft fortschreitet. Die 1961 in Betrieb genommene
Kanal-Ubertragung wurde parallel zu einer Drehstrom-
Ubertragung errichtet und soll einen Energieaustausch
zwischen dem franzosischen und dem englischen Lan-
desnetz ermoglichen. In Russland sind noch riesige
Wasserkrifte ungeniitzt. In den meisten Fillen werden
die Standorte von Kraftwerken und Verbrauchern nicht
benachbart sein, weshalb dort gegenwirtig eine rund
500 km lange Gleichstrom-Ubertragung von den 2000-
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Technische Daten der Quecksilberdampyf-Stromrichterventile
von Gleichstrom-Hochstspannungs-Ubertragungen

Tabelle II
Ventil-
& = Sperr- | Ventil- Leistung|
42| & g Anzahl fpan- Strom ro
Jahr Strecke ’g g "é g g Anoden nung | Scheitel- 6VP;mile
R ACE '3 Sc ieitel-| wert
TR RTR N Wert
kV | kKA | MW total kV kA MW
Berlin—
2 | (Siemens-
S | stadt- 100{0,03| 3 6 100 | 0,03 3
Moabit)
<
3 | Bodio 31/0,4 12,4 6 100 | 0,133 | 12,4
—
Kaschira— [200| 0,15| 30 18 70 | 0,15 10
32 | Moskau (3 Ano-
() den in
Serie)
Schweden— 24
3 | Insel 100{0,2 |20 (2 Ano- 50 | 0,1 5
2 | Gotland den
parallel)
Boulogne- {200/ 0,8 | 160 48 50 | 0,2 20
3 | Lydd- (4 Ano-
S, | Kanal den
parallel)
&% | Stalin- 96
’g grad— 800{ 0,9 | 750 | (2 Ano- 100 0,9 45
= | Donbass den in
& Serie)

MW.-Wasserkraftwerken von Stalingrad nach dem Don-
becken errichtet wird [22].

Um die Tabellenwerte richtig deuten zu konnen, sei
erwihnt, dass die ASEA mehrere parallel arbeitende
AnodenproGefissverwendet,wihrend in denrussischen
Stationen mehrere Ventile in Serie geschaltet sind, von
denen jedes jedoch fiir die im Stérungsfalle auftretende
erhohte Sperrspannung bemessen ist. Unter dieser Vor-
aussetzung gilt dann das von verschiedenen Forschern
[20;21] entdeckte Produktgesetz der RZ-Wahrschein-
lichkeiten:

W =aW,

(Andernfalls ist natiirlich mit einer erhchten Riick-
ziindwahrscheinlichkeit zu rechnen [12] ). Ohne eine ab-
schliessende Bewertung vornehmen zu wollen, scheint
daher die Serienschaltung von Ventilen den Vorzug zu
verdienen; diese sich physikalisch anbietende Tendenz
ermoglicht offenbar (gemidss Tabelle II) auch eine
merklich hohere Leistung pro 6 Anoden umzuformen,
als dies bei Parallelschaltung méglich scheint.

War bisher die Entwicklung der Hochstspannungs-
Ventile ausschliesslich empirisch vorgenommen wor-
den, so ist neuerdings auch hier eine rechnerische Be-
handlung der Belastbarkeit moglich [11]. Das wesent-
liche Ergebnis kann in dem lapidaren Satz zusammen-
gefasst werden, dass das Sperrvermégen von Héchst-
spannungsanoden von der gleichen Gréossenordnung ist
wie bei Niederspannungsanoden, dass jedoch wegen des
langsameren Einschwingens und der Vermeidung des
Uberschwingens der Sperrspannung durch Dimpfungs-
mittel eine Leistungsteigerung um etwa den Faktor 3
moglich ist. Ein Ergebnis, das ebenfalls aus der Tabelle
II hervorgeht, wenn man die Serie-Schaltungen ausser
Betracht lasst. Besonders deutlich geht dieses Resultat
auch aus Fig. 13 hervor, in welcher die Scheitelwerte
von Ventilstrom und -Spannung dargestellt sind. Diese
Figur zeigt, dass:

1. Schon die ersten Anlagen bereits Sperrspannungen
von 100 kV beherrschten und von Brown Boveri in
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Fig. 13
Anodendaten verschiedener Hochstspannungs-Stromrichter
U Anodenspannung, Scheitelwert; I Anodenstrom-Scheitelwert

Bodio schon 1942 eine Leistung pro Anode umgeformt
wurde, die erst 1950 in der Moskauer Versuchsanlage
mit 3 Gefiassen in Serie erreicht wurde;

2. Man bei den Parallelschaltungen neuerdings zu
hoheren Sperrspannungen geht, wiahrend man bei den
Serienschaltungen die Sperrspannung eher erniedrigt.

Der Wechselstrom erméglicht einen einfacheren Auf-
bau, er ist dagegen betrieblich komplizierter. Der
Gleichstrom benétigt ausser Transformatoren auch
Stromrichterstationen, bietet dafiir aber einfachere
Verhiltnisse auf der Ubertragungsleitung. Fiir kiinftige
Beschliisse in Bezug auf die Systemwahl wird es von ent-
scheidender Bedeutung sein, ob die derzeit an mehre-
ren Orten durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten zur
Schaffung eines Gleichstrom-Hochstspannungs-Lei-
stungsschalters zu einem erfolgreichen Abschluss ge-
bracht werden konnen.

3.3 Stromrichterventile als Schalter

Im folgenden soll die Verwendung von Quecksilber-
dampf-Ventilen als Hochleistungsschalter in der moder-
nen Plasmaforschung betrachtet werden. Fig. 14 zeigt
die prinzipielle Anordnung, um die in der Kapazitit
C gespeicherte elektrische Energie in die magnetische
Energie der Induktivitiat L zu iiberfiihren: Die Gefisse
haben verschiedene Funktion und Beanspruchung. Ge-
fiss ¥ muss zuerst bei hoher positiver Kondensator-
spannung infolge negativem Gitter gesperrt sein, dann
einen sinusférmig ansteigenden Strom fithren und im
Spannungs-Nulldurchgang wieder sicher sperren. Das
Gefass S wird dagegen spannungsmissig kaum bean-
sprucht, es muss jedoch in einer moglichst momentanen
Kommutierung mit einem di/d¢ ~ 10** A’s den sehr
grossen Strom von 10°..10° A iibernehmen, der fortan
exponentiell abfallend durch die Belastung L + R und
S kreist. Wo ein Gefiss nicht ausreicht, werden natiir-
lich mehrere parallel geschaltet — es ist jedoch sehr
wichtig, dass die Induktivitit dieser Kreise so klein als
moglich, etwa 10-* H, gemacht wird. D. B. Cummings
[25] hat iiber die Entwicklung derartiger Ventile be-
richtet, deren Ziindung zu hochster Priazision (Schwan-
kungen kleiner als 2-10-%/s) gesteigert werden konnte.
Vorlidufig wird jedoch die Lebensdauer solcher Ge-
fasse durch die Metallverdampfung begrenzt, welche
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Fig. 14
Quecksilberdampf-Ventile als Hochleistungsschalter
der Plasmaforschung
V, S Stromrichtergefdsse; C Speicher-Kondensator; R Verlust-
widerstand; L Induktivitdt; u, Kondensatorspannung; u, Span-
nung an Ventil S; i, i, Strom in Ventil V bzw. S

die an der Wandung entstehenden Kathodenflecken
hervorrufen. Hier werden dem Gefasskonstrukteur
neue, sehr interessante Aufgaben gestellt, die zwar wei-
tere intensive Forschungen erfordern, der zukiinftigen
Anwendung jedoch ebenfalls neue Moglichkeiten er-
offnen werden.

Damit kann abschliessend festgestellt werden, dass
sich der Quecksilberdampf-Stromrichter, dem vor kur-
zem im Halbleiter-Gleichrichter ein beachtlicher Kon-
kurrent entstanden ist, gegenwirtig in einer so stiir-
mischen Weiterentwicklung befindet, dass als Folge die-
ses Wettbewerbs ein erfreulicher Fortschritt fiir die
gesamte Elektrotechnik zu erwarten ist.

4., Zusammenfassung

Es wird gezeigt, dass gegenwartig auf dem Gebiete
der Quecksilberdampfstromrichter einige recht bemer-
kenswerte Fortschritte zu verzeichnen sind, die gerade
rechtzeitig gekommen sind, um dem Quecksilberdampf-
Stromrichter die gebiihrende Stellung bei der indu-
striellen Automation zu sichern.

Diese Fortschritte sind:

1. Konstruktiv und fabrikatorisch konnten bedeu-
tende Leistungs- und Qualitétssteigerungen erzielt wer-
den, die besonders deutlich bei den neuen Einanoden-
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gefissen fiir hohe Stossbelastbarkeit zum Ausdruck
kommen.

2. Physikalisch konnten die Ventileigenschaften
durch Messung und Rechnung soweit erfasst werden,
dass eine zuverlissige Anlagenprojektierung erméglicht
wird.

3. Schaltungstechnisch ermdoglichte die moderne
Elektronik neuartige schaltungstechnische Lésungen
und er6ffnet den Weg zu hochster Regelungs-Priizision.

Diese Fortschritte erlauben die Prognose, dass die
zukiinftige Anwendung der Quecksilberdampf-Strom-
richter dank der stindigen Weiterentwicklung, insbe-
sondere auf den erwiahnten und zum Teil véllig neu-
artigen Gebieten, optimistisch beurteilt werden kann.
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