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Experimentelle Untersuchungen am Quecksilber-

dampf-Gleichrichter fiir Wechselstrom.
Von Dr. W. Tschudy, Ingenieur, Ziirich.

Der von Cooper-Hewitt in U.-St. Amerika erfundene Quecksilberdampf-Gleichrichter'),
der dazu dient, mittels Wechselstrom pulsierenden Gleichstrom herzustellen, ist in Europa
erst neuerdings und zwar zuerst in Deutschland bekannter geworden.

Bereits im Jahre 1892 hatte Arons®) den Quecksilberlichtbogen untersucht und auch
eine Quecksilberdampflampe konstruiert. Neun Jahre spiter entstand die erste brauchbare
Quecksilberdampflampe von Cooper-Hewitt. Zweifellos haben die Untersuchungen von
Arons viel zu dieser Erfindung beigetragen, die in Amerika immer mehr ausgebildet
worden ist.

Die Wirkungsweise des Gleichrichters ist infolge der eigenartigen Konstruktion des
Apparates nicht leicht zu verstehen. Dieser Umstand mag dazu beigetragen haben, dass
die nun bereits vor 10 Jahren gemachte Erfindung nur einer relativ kleinen Zahl von In-
genieuren bekannt geworden ist. Die Wirkungsweise des Gleichrichters wurde meines
Wissens zuerst von Ch. P. Steinmetz®) in dusserst scharfer und anschaulicher Weise erklért
an Hand von gut aufgenommenen Oszillogrammen.

In einer Studie ,Alternating current phenomena in the mercuary arc“?) behandelt
Weintraub in der Hauptsache die Vorginge bei der Entziindung des Quecksilberlichtbogens,
wonach die Hypothese von ]. J. Thomson®) ,dass der Lichtbogen nur dann bestehen kann,
wenn die Kathode auf einer derart hohen Temperatur gehalten wird, dass sie lediglich
infolge dieser befdhigt ist, Elektronen in geniigender Menge auszustrahlen®, bestitigt zu
sein scheint.

Versuche iiber den Gleichrichter hat Polak®) verdffentlicht. Polak fiihrte fiir die
normale Periodenzahl (50) eine Belastungsreihe aus und nahm ferner Oszillogramme auf,
die er jedoch nicht analysierte.

') Im Folgenden sei der Kiirze halber nur vom Gleichrichter gesprochen. ?) Wied. Ann. 47. 1892.
%) Proceed. of the Amer. Inst. of Electr. Eng. 1905. *) Phil. Mag. 1904. ?) ]. ). Thomson : Elektrizitits-
durchgang in Gasen. 9 E.T.Z. 1907.
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In neuerer Zeit sind in der Physik-Techn. Reichsanstalt von G. Schulze!) Versuche
mit Gleichrichtern angestellt worden, welche die Arbeitsweise, den Wirkungsgrad und die
Lebensdauer von Gleichrichtern betreffen.

G. Schulze gibt fiir einen Drehstromgleichrichter einen Wirkungsgrad von 92,8 /o an,
allerdings ohne den Verlust in der zum Apparat gehdrigen Drosselspule gerechnet.

G. Schulze hat dann ferner Oszillogramme aufgenommen an einem Einphasen- und
einem Drehstromgleichrichter; fiir letztern bestand die Belastung einmal aus Glithlampen
und das andere Mal aus Akkumulatoren.

Die Oszillogramme zeigen, dass die Spannungskurve im Gleichstromkreis fiir beide
Fille nicht stark gedndert wird. Ferner wird gezeigt, dass bei Einschaltung einer Drossel-
spule die Kurve flacher verlduft, als wenn keine Induktion im Gleichstromkreis vorhanden ist.

In einer weitern Arbeit wird vom gleichen Verfasser®) der ,Riickstrom* im Gleich-
richter gemessen.

Bisher hatte man angenommen, dass der Strom nur in der Richtung Anode—Kathode
fliesse und nicht umgekehrt.

Nun hat G. Schulze gefunden, dass in der Richtung Kathode—Anode auch Strom
fliesse, allerdings nur von der Grossenordnung 10—7 Ampére.

Eine weitere Verodffentlichung iiber den Gleichrichter ist von K. v. Keller?) gemacht
worden, die ausser der Beschreibung der Wirkungsweise des Apparates eine Berechnung
des Spannungsteilers enthiilt.

Ferner stellt er das Verhiltnis der Wechselstromspannung zu derjenigen im Gleich-
stromkreis fest.

Die Arbeit von Hechler*) bringt weiter nichts Neues als die Erwihnung von einigen
kleinen konstruktiven Abdnderungen an Gleichrichtern.

Dagegen ist eine Arbeit von Béla B. Schifer®) von bedeutendem Interesse.

Er fiihrt Versuche an, die er mit einem Gleichrichtergefidss aus Stahl angestellt hat.
Die Glasgefisse hatten neben der Gefahr des leichten Zerbrechens den Nachteil, dass sich
die Elektrodeneinfiihrung sehr schwierig gestaltete, und man deshalb den Apparat nur bis
zu einer Stromstirke von 50 Ampere herstellen konnte.

Durch Anwendung eines Stahlgefdsses war es nach Schifer mdglich, eine Nutzleistung
von etwa 75 KW zu erzielen. Der Wirkungsgrad ist zu etwa 85° angegeben, wobei
samtliche Verluste mit eingerechnet sind. Der Spannungsabfall in der Dampfstrecke ist
15 Volt, was iibrigens auch in den vorerwihnten Arbeiten verzeichnet ist.

Es war nun von Interesse, den Effektverbrauch im Glaskolben fiir eine Reihe von
Belastungen festzustellen, da in dieser Richtung noch gar keine Messungen vorlagen und
letztere fiir die weitere Entwicklung des Apparates von Bedeutung sein diirften.

Ferner wollte ich den Wirkungsgrad des Gleichrichters mit und ohne Spannungs-
teiler bestimmen, da die Angaben des Wirkungsgrades des Gleichrichters bei den ver-
schiedenen Autoren nicht iibereinstimmten.

Da der Gleichrichter mit einem Spannungsteiler versehen ist, liegt der Gedanke nahe,
dass der Gesamtwirkungsgrad sich dndere mit Variation der Periodenzahl. Es wurden
deshalb Versuche in dieser Richtung angestellt, wobei jedoch auch in diesem Falle das
Hauptinteresse auf das Verhalten des Verbrauches im Glaskolben gerichtet war.

Von den bisherigen Autoren waren, wie schon erwihnt, Kurven mit Hilfe eines Os-
zillographen aufgenommen worden, die jedoch keiner Analyse unterzogen worden sind. Es
wurden deshalb mit Hilfe eines Kontaktapparates Kurven aufgenommen und diese genau
analysiert. -
Versuchsapparat und Schaltungsschema.

Zu den im Folgenden beschriebenen Versuchen diente ein Einphasen-Gleichrichter
der Westinghouse-Elektrizitits-Aktien-Gesellschaft.
Der Apparatenschild gibt folgende Daten:
Wechselstromspannnung 110 Volt; Gleichstromspannung 120 Volt.
Gleichstrom 10,4 Ampere; Periodenzahl des Wechselstromes 350.

H E. T.Z.1909. %) E.T. Z. 1909. *® E.T.Z. 1909. * E.T.Z. 1911. %) E. T. Z. 1911.
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Garantiert wird ein Wirkungsgrad von 83%,.
Was die Einrichtung des Apparates betrifft, sei hier an Hand der Abbildung 1 kurz
Folgendes erwihnt:

Die Wechselstromspannung (P,) wird durch
den Spannungsteiler A B erhéht, damit die zum _R=noVelt
Entziinden des Lichtbogens nétige Spannung vor-
handen ist. Die Enden des Spannungsteilers sind ,
verbunden mit den Anoden C und D, welche aus
Graphit bestehen und in dem evakuierten Glaskolben
eingeschmolzen sind. Die Kathode E besteht aus
Quecksilber und liefert den positiven Pol fiir den
Gleichstrom, der {iber L nach dem Spannungsmittel-
punkt A des Spannungsteilers fliesst.

Die Elektrode F dient zum Entziinden des Licht-
bogens und zwar in der Weise, dass der Glaskorper
gekippt wird und dadurch das Quecksilber der Ka-
thode und der Elektrode Kontakt macht, der aber
sofort wieder unterbrochen wird. Es entsteht ein
kleiner Lichtbogen, worauf dann der Strom von den Anoden zur gemeinsamen Kathode
fliesst. Da im Stromzweig CF (sieche Abbildung 1), ein Widerstand G eingeschaltet ist, so
wird nach der eingeleiteten Entziindung kein Strom in diesem Leiter fliessen.

In Abbildung 1 ist noch ein Stromkreis punktiert eingezeichnet. Wenn die Belastung
aus Akkumulatoren besteht, so muss der Hebel /7 beim ,Anlassen®“ so gestellt werden,
dass der Gleichrichter auf den Widerstand / arbeitet, dann erst wird auf die Akkumulatoren
geschaltet.

Im Folgenden sei nun das Schaltungsschema fiir die Messinstrumente angegeben,
das bei der Bestimmung des Wirkungsgrades und des Effektverbrauches im Glaskolben
verwendet wurde.

Es sollen mit W Effekte, mit / Effektivstrome und mit P Effektivspannungen bezeichnet
werden.

A und B seien die Klemmen fiir Wechselstrom, C und D diejenigen fiir Gleichstrom
(vergl. Abbildung 2).

Die Bedeutung der f{ibrigen Bezeichnungen geht ohne weiteres aus der Abbildung 2
hervor.

Abb. 1. Schaltungsschema des Gleichrichters
fiir Wechselstrom.

, ¢ Ueber die verwendeten Instrumente sei
W, Folgendes gesagt:

Der hinter O B eingefiihrte Wechsel-

, stromeffekt W, und der ausgegebene Gleich-

+ stromeffekt W, wurde mit Siemens - Prizi-

> Ws I sionswattmetern, der vor P Q, resp. P R

s R herrschende Effekt (W,’ und W,’’) mit Weston-

W1 ke Wattmetern, der Wech§elstrom /,, der Licht-

Abb. 2, Versuchsanord:ung zur Bestimmung des Wirkungs- bogenstrom [2’ der Gleichstrom 13 mit Elektro-

grades und der Effektverluste des Gleichrichters. dynamometem ; die zwischen A B auftretende

Wechselstromspannung P, die zwischen

Anode und Kathode bestehende Spannungsdifferenz P, und die Gleichstromspannung P

mit elektrostatischen Voltmetern gemessen.

W, iR B ]

Es ist nun der in den Apparat wirklich eingefiihrte Wechselstromeffekt :
W/'=W, — [2r

wo [/, r der Effektverlust durch Stromwirme zwischen O A ist; r bedeutet den Wider-
stand des Leiterstiickes / (Abbildung 2).
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Der aus dem Apparat hinter den Orten C und D ausgefiihrte Effekt lisst sich dar-

stellen durch:
2

P;
W, = W; + ﬁ

W, ist der am Wattmeter abgelesene Effekt, P, ist die im , Gleichstromkreis® ') zwischen
C D auftretende Spannung und r der induktionslose Widerstand der Spannungsleitung des
Wattmeters.

Der Wirkungsgrad des Gleichrichters ist somit bestimmt durch den Quotieﬁten:

w,’
‘{‘3 = - s
W,

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades des Glaskolbens (Wirkungsgrad ohne Spannungs-
teiler gerechnet) ist folgende Ueberlegung zu machen :

Hlit - u/cu _if WF:’ _’_ WG _|_ W3l

wo W, die Kupferverluste?), Wy, die Eisenverluste des Spannungsteilers, W, den Effekt-
verbrauch im Glaskolben bezeichnet.

Letzterer kann nun aus obiger Beziehung festgestellt werden, indem man setzt:

WG - W]‘—M/CH—WF#—W:;-
Nun ist:
W2 - Wll_wcu—wﬁ' - WG + W3l

der in den Glaskolben eingefiihrte Effekt.

Die folgenden Ausfiihrungen befassen sich nun mit der Angabe der Schaltung zur
Messung dieses Effektes.

In Abbildung 3 sind mit 7, 7, und 73 die Momentanwerte der Stréme in den be-
treffenden Stromzweigen bezeichnet, ferner bedeuten p,—p., p,—p, und p,—p; die Mo-
mentanwerte der Spannungsdifferenzen zwischen den bezeichneten Orten.

Somit ist nun:
T

1 ., . .
W, = Ws +— Wy :T_S[’z (ps—pg) + L (py—p,) + 53 (pe—p5)] dt
0

wenn 7T die Periodendauer bezeichnet.
Nun ist: L' % == A

Setzt man an Stelle von 7; diesen Ausdruck in obige Gleichung, so wird:
T

1 ) ;i | . S
We = 3\ U (s = pa) 5% 0y — po) + G+ 1) (pu— ol
0

Multipliziert man den Klammerausdruck aus, so ldsst sich dieser vereinfachen und
man erhdlt: T

LW:MSMWm*mHJMmemW

oder
T T

1 . 1 .
We= - S 1" (py—ps) dt + S iy (ps — py) dt
o] [e]
) Es sei im Folgenden immer von Gleichstrom gesprochen, obgleich dies streng genommen
nicht der Fall ist (sieche Abbildung 27).

?) Die ,zusitzlichen Verluste“ des Spannungsteilers sollen nicht weiter verfolgt werden und
sind in die Rupferverluste mit eingerechnet.
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Es muss also das eine Wattmeter so geschaltet werden, dass die feste Spule vom
Strome 7" durchflossen wird und die bewegliche Spule an die Spannungsdifferenz p,—p,
gelegt ist. (Siehe Abb. 2 und vergl. Abb. 3).

Das andere Wattmeter wird in der Schaltung so
angelegt, dass die feste Spule vom Strome 7,* durch-
flossen wird und die bewegliche Spule an die Span-
nungsdifferenz p,—p; angelegt ist.

Bezeichnet man mit W,’ und W, die an den
beiden Wattmetern abgelesenen Effekte, so ist der in
den Glaskolben eingefiihrte Effekt: 7

. y / ‘ » & Auter ises fiir die
We =Wy — 4" r/ - WS — &7 % Roeegiin 56 1 At 3 Shgtgenstis Saba
tung zur Messung der Effekte W, und Wy

Glihlampen
3

Pe

Der Widerstand r’ setzt sich zusammen aus dem-
jenigen des Dynamometers und dem Widerstand des Leiterstiickes zwischen Wattmeterklemme

und der einen Anode des Gleichrichters (siche Abb. 2); r setzt sich nur aus dem Wider-
stand der Zuleitung zusammen, da der Strom /, nur in einem Zweige gemessen wurde
(siehe Abb. 2), weil kein Unterschied in Bezug auf die Grosse des Stromes in den beiden
Zweigen konstatiert werden konnte.
Nachdem nun dies festgelegt ist, lidsst sich der Wirkungsgrad v, des Glaskolbens

[ohne Spannungsteiler gerechnet] ausdriicken durch:

: We'
l’V‘zl o l22 I‘I »7{7 %n o 122 I'“.
Mit W,’") wurde der aus dem Apparat ausgefithrte Effekt bezeichnet.

Eine weitere wichtige Grosse ldsst sich nun ohne weiteres feststellen; ndmlich der
Effektverbrauch im Glaskolben.
Nach der Gleichung auf Seite 88 unten ist:
Wo = Wy + W,' oder also W; = W, — W;*,
wobei W, und W;‘ mit Hilfe der erlduterten Schaltung bestimmt werden kénnen.
Es ist selbstverstindlich, dass der Effektverbrauch im
Glaskolben auch in der Weise bestimmt werden kann, wie
in nebenstehender Abbildung gezeichnet ist und die keine
weitere Erkldrung bendtigt.
Es ist jedoch der auf Seite 87 angegebenen Schaltung
) deshalb der Vorzug zu geben, weil man mit Hilfe derselben
: den Wirkungsgrad des Spannungsteilers allein und den
Wirkungsgrad des Glaskolbens bestimmen kann.
Um den aus dem Spannungsteiler ausgefiihrten Effekt
zu erhalten, muss geschrieben werden :
| P52

P.2

5

Ws =W, +~% 4+ W 4+ =&
Abb. 4. Schaltschema zur direkten Mes- H r ? r
sung des Effektverbrauches im Gefiss.

Es bedeuten Wy’ und W,* die an den Wattmetern abgelesenen Effekte. Py ist die in
Abbildung 2 bezeichnete Spannung und r der induktionslose Widerstand der Spannungs-
leitung des Wattmeters.

Somit ldsst sich nun der Wirkungsgrad 7, des Spannungsteilers bestimmen aus:
W’ll
2 PK’Q

P
Wy! =5 4 W P

Mg ==

Ny =

Mit W;* wurde der in den Apparat eingefiihrte Effekt benannt.

) Vergl. S. 88.
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Die Effektverluste im Spannungsteiler.

Die Verluste im untersuchten Gleichrichterapparat setzen sich zusammen aus:
1. Den Kupfer- und Eisenverlusten im Spannungsteiler,
2. dem Effektverbrauch im Glaskolben.

Von diesen Grossen ist letztere die Hauptsache. Wir wollen aber auch kurz auf die
Kupfer- und Eisenverluste im Spannungsteiler eingehen.

Die Eisenverluste lassen sich bekanntlich aus dem ,Leerlauf* bestimmen, indem man

von dem bei ,Leerlauf* eingefiihrten walt .

Effekt die Kupferverluste im Primdr- 0
kreis abzieht. T

In diesem Falle betrug der Wider- b \ 1 =
stand im Primérkreis ry = 0,249 22, - \ o |
so dass die Kupferverluste vernach- \ A
lissigt werden konnten. - \\ | o

In Abb. 5 sind einige der bei der - ;“}
Messung erhaltenen Grdssen aufge- 120 \
zeichnet. \\ =

Bei diesen Versuchen wurde die ™ ™
primidre Spannung P, konstant ge- w \
halten. W, bedeutet die Eisenver-
luste. P; ist die sekundire Span- -
nung des Spannungsteilers. \

Der Verlauf der Eisenverluste bei % \\
variabler Periodenzahl ist aus Ab- \\\\Wr
bildung 5 zu ersehen. = ———

Fiir die verschiedenen Perioden- 5

zahlen lassen sich die Kupferverluste Coomom e
aus folgender Gleichung libersehen : Abb. 5. Effektverluste im Spannungsteiler bei var. Periodenzahl.

Wl_ljzr - W2 + WFe ﬂ}_ M‘u;
dabei ist W, der aus dem Spannungsteiler ausgefiihrte Effekt und W, die Kupferverluste.
Da die Eisenverluste vorhin bestimmt worden sind, so lassen sich dann aus der eben
angefiihrten Gleichung die Kupferverluste ermitteln.

In Abbildung 5 sind die Kupfer- und Eisenverluste des Spannungsteilers in Funktion
der Periodenzahl aufgetragen. Man ersieht daraus, dass die Eisenverluste von 40 Perioden
an nach abwirts rasch zunehmen, weil die Induktion im Eisen stark ansteigt. Die Kupfer-
verluste nehmen ab bis zu 33 Perioden, um dann wieder stark anzuwachsen.

Der Einfluss der beiden Verluste ldsst sich aus der Kurve W, -+ Wj, iibersehen.

Die Gesamtverluste im Spannungsteiler nehmen mit kleiner werdender Periodenzahl
ab bis zu zirka 38 Perioden; dann bleiben sie annihernd konstant bis zu 33 Perioden
und steigen dann rasch an.

Nun lisst sich auch der Verlauf des Wirkungsgrades des Spannungsteilers iibersehen.
Es ist: o W

b,

l % %— WFe _'_ l/I/L‘n

Fiir konstanten Nutzeffekt W, ist v, eine Funktion von Wi, 4 W,. Mit abnehmen-
der Periodenzahl nimmt demgemiss der Wirkungsgrad des Spannungsteilers zu, erreicht
ein Maximum bei 33 Perioden, um dann im Bereich der kleinern Periodenzahlen wieder
abzunehmen.

Die Verhiltnisse am Spannungsteiler wiren somit klargelegt und es ist nun der Effekt-
verbrauch im Glaskolben zu besprechen.
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Die Effektverluste im Glaskolben.

In Abbildung 6 sind die Effektverluste 1/12/'0 fiir die normale Periodenzahl 50 aufge-

tragen in Funktion des Lichtbogenstromes /. Ferner ist aufgezeichnet die Spannung FPs,.
Hieraus ist ersichtlich, dass mit wachsendem Strome /, die Verluste im Glaskolben
rasch zunehmen, wihrend sich die Spannung P, nur sehr wenig dndert.
Es ist nun von sehr grossem Interesse zu wissen, in welchem Zusammenhang /, und

und LV}E zueinander stehen.
2
Man kann, geleitet von den FErgebnissen, folgenden Ansatz machen:

T 4 g
Es sei: ,EQ = A. L= B.h

oder wenn wir mit y die Grosse ~—2~G und mit x die Grosse /, bezeichnen,

y=AXx*+ Bx
wobei A und B zwei aus den Beobachtungen zu bestimmende Konstanten sind, die wir
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate ermitteln.
Es ist somit:

3 3 9 2
1 727yx Zj X 2x 2_3}{7{77 und B —

7 Tyx* Xx* - Yyx X xt
(2 x)— 2 x2 XY x* ] ‘

(Z Xg)é — X x* X xt

Volt

220

P

210 -

10 Watt

i | /]
5 yd

70

60

\\

w -

30 =

20 =

/ I,

0 1 2 4 5 ) § 7 8 9 Ampére
Abb. 6. Anodenspannung P, und Effekiverbrauch Wg in Abhingigkeit des Lichtbogenstromes I, bei konstanter Spannung

2
P, = 110 Volt und normaler Periodenzahl 50.
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Setzt man in erstern Ausdruck die errechneten Groéssen ein, so ergibt sich fiir die
Periodenzahl 50:
2 —
a4 2130.1489 —105,15913 — 0,650.
(1489)?—204,7.11494

Fiir B erhdlt man:
5913, —2130.114
B 199131489 —2130.11494 _ . o)

Es wird also:

Wa _ 0,650 1,2 + 5,680 1.

Es sind nun fiir eine Reihe von Werten fiir /, die Effektverbrauche nach dieser Formel
gerechnet worden, um zu priifen, ob dieser Zusammenhang in Wahrheit besteht.

Triagt man die erhaltenen Gréssen in Abbildung 6 auf, so resultiert die punktiert
gezeichnete Kurve.

Es sei nun im Folgenden untersucht, ob die Form:

% ——— A [22 'Jﬁ B /2
fiir alle Periodenzahlen gilt.
Stellt man in gleicher Weise, wie eben  Perlodan- | B f 5 i
erldutert worden ist, die Gleichung ”2/ G — £ (ly) . 2l I
26 0,523 6,25
fiir die verschiedenen Periodenzahlen fest, so i ’ : '
ergeben sich die in nebenstehender Tabelle an- S
gegebenen Werte der Konstanten A und B fiir 33 - 0,587 6,60
die verschiedenen Periodenzahlen. |
Es ldsst sich somit feststellen, dass die 40 0,741 | 5,78
Gleichung: ‘ |
w.
2_0___ Al B I, 30 0,650 ! 5,68
fiir alle Periodenzahlen giltig ist, dass sich aber die 60 0,465 | 7,06
Konstanten A und B mit der Periodenzahl dndern. 1 ! S
In Abbildung 7 sind die Effektverbrauche 70 0410 | 74l
im Glaskolben fiir verschiedene Periodenzahlen — -
in Funktion des Nutzeffektes aufgezeichnet. 80 0,348 8,75
Es ist daraus zu ersehen, dass der Effekt- — ; —
verbrauch zunichst mit wachsender Belastung 90 0,225 | 9,57
fast geradlinig zunimmt, dann aber rasch an- |
steigt, besonders nachdem die normale Leistung L
(1050 Watt) iiberschritten ist. 100 0,208 | 9,90

Bei halber Last also W3 = 525 Watt ist der Effektverbrauch W,; = 49 Watt, somit
9,3%, vom Nutzeffekt und bei Vollast (1050 Watt) W,; = 141 Watt, also 14,4°, von
der Nutzleistung.

Aus der Abbildung 7 geht weiter hervor, dass W mit wachsender Periodenzahi
rasch zunimmt. So ist fiir 26 Perioden und W, = 1050 Watt, W, = 123 Watt und
fiir 100 Perioden und gleicher Nutzleistung W, = 249 Watt.
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Die FEffektverluste steigen also auf das Doppelte fiir dieselbe Nutzleistung.

Volt
40

[
130.V£H B — B I ,.Qé'
] ) &
- \:\:\\ﬂfﬁ-—\\\\\ il L e &
~ ~ ~ e — = A o
N B S e o e e 4 e A 2 7
~ ™~ —— == I
o0 S N e e e S 2 SO i o 04 3
T~ 14 ~
S :
o0 120 B s S S e S e e 78 e € ey 5
T -
so |80 . > T - e
AT |
o1 — >‘//<>/ o
s /?a\//‘ Vo
60 120 ) // =
q K
e . // L] /&:/ P / %/}év
40|80 e 2
1 L=
[ - e
A
20|40 ==
==
0 (20— / s - E’ 1_5
= o ::'
0 ! =
0 100 200 30 400 500 500 700 800 300 1000 100 1200 1300 Watt
— Nutzbarer Cffekt
Abb. 7. Gleichstromspannung £ und.Effektverlust Wg in Abhiingigkeit des nutzbaren Effcktes W, bei konstanter Spannung

P, = 110 Volt und verdnderlicher Periodenzahl.

Dieses auffallend grosse Anwachsen des Verbrauches beim Uebergang zu hoéhern
Periodenzahlen ist verstindlich, wenn wir die in Abbildung 8 gezeichneten Strome / in
Funktion von W; verfolgen.

Fiir W3 = 525 Watt und normale Periodenzahl ist /, = 2,95 Ampére, wihrend bei
1050 Watt, /, = 7,00 Ampéere betrigt. Der Strom steigt auf das 2,37 fache, wahrend
der Effektverbrauch auf das Doppelte geht. Die Effektverluste nehmen mit wachsender
Belastung in grosserm Verhiltnis zu als die Stromstirke /. Mit zunehmender Periodenzahl
nehmen die Stréme /, zu, und deshalb werden auch die Effektverluste im_Glaskolben
grosser, da nach S. 92

Wa

besteht. 2
Der Wirkungsrad 7, (ohne Spannungsteiler gerechnet), nimmt deshalb fiir konstanten

Nutzeffekt mit wachsender Periodenzahl ab, da
1’V3I

:A122+B[2

Wy + Wo

und nach dem eben Gesagten W; zunimmt. Im folgenden Abschnitt kénnen nun, da wir
iber die einzelnen Verluste orientiert sind, die Wirkungsgrade v, 7, und 73 behandelt
werden.

TfZI

Die Wirkungsgrade.

Es bedeutete v, den Wirkungsgrad des Spannungsteilers, v, denjenigen des Glas-
kolbens und 7; den Gesamtwirkungsgrad (vergl. S. 88 und 89).

In Abbildung 9 sind die drei Wirkungsgrade v,, 7o und 7, fiir normale Periodenzahl
in Funktion des Nutzeffektes aufgezeichnet.

] Aender. | Aender. Aender. 1
Ws 71 ; 72 o s :
in %, in % | in %,
525 | 92,0 91,0 | 82,5
1050 80,6 2,6 88,5 2,7 78,3 5,1 |
l
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In beigedruckter Tabelle sind die aus der Kurve entnommenen Werte der Wirkungs-
grade fiir ,Halb-“ und , Vollast* aufgezeichnet.

Fiir v, ist eine Abnahme von 2,6°, zu konstatieren; 75 nimmt um 2,7°%, ab und
7 um 95,1%.

Auffallend hoch ist der Wirkungsgrad 7., so dass die Gleichrichtung an und fiir sich
mit sehr hohem Nutzeffekt arbeitet und in dieser Eigenschaft dem Transformator nahe kommt.

Dadurch, dass ein Spannungsteiler notig ist, wird der Wirkungsgrad auf 78,3%, her-
untergedriickt. Auf jeden Fall wire es moglich, den Wirkungsgrad des Spannungsteilers
noch zu verbessern.

Der Gesamtwirkungsgrad 74 ist kleiner gefunden worden als von den bisherigen
Autoren angegeben worden ist. Dazu wire noch zu bemerken, dass die Kurve der elektro-
motorischen Kraft des zu den Messungen benutzten Generators fast reine Sinusform hat.

15 Ampére

i S, o

. / a @th&{)’

n A A A A . i

© // /// ’//%;ﬁ&

9 / //: ® .p;“\"

a / g / / // /";

” e 22 T gt
- =~ ’

a S

ﬁ Z =1

a e ==

3 =1

| 2

o 600 700 800 900 1000 1100 1200 Waft

Abb. 8. Gleichstrom Iy und Lichtbogenstrom I, in Abhingigkeit des nutzbaren Effektes (W, ) bei konstanter
Spannung P, = 110 Volt und verénderlicher Periodenzahl.

T
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% | 1 4 N
30 [ — _1_&‘_\ - 130 - 7 Ny
\\::\\ - 7 \‘
RIS 110 \\
. 100 y N
O O e a0 / A\
1o ™~~~ - j N
4 N
i N 7 /I/ \
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70l 50 /4 \
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Abb. 9. Wirkungsgrad des Spannungsteilers 62 60 58 56 54 52 50 46 46 44 43 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 1B 8
sowie Wirkungsgrad n, (ohne Spannungsteiler Abb. 10. Kurve der E. M. K. des fiir die Messungen beniitzten
gerechnet) und Gesamtwirkungsgrad n; in Ab- achtpoligen Generators.
hingigkeit des nutzbaren Effektes bei konstanter
Spannung P; = 110 Volt und normaler

Periodenzahl.
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In Abbildung 10 ist die vom Generator aufgenommene £. M. K. Kurve aufgezeichnet;
Gleichzeitig ist ferner in derselben Abbildung 10 auch die Sinuslinie punktiert eingezeichnet
worden. Man ersieht daraus, dass die Kurve der elektromotorischen Kraft nur sehr wenig
von der Sinusform abweicht.!)

Wir werden spiter sehen, dass die Kurvenform Einfluss hat auf den Wirkungsgrad
des Gleichrichters.

Aus der Abbildung 9 ist ferner ersichtlich, dass der Wirkungsgrad v bei grosserer
als normaler Belastung rasch abfillt; dies ist auch erklirlich, wenn man beachtet, dass
die Effektverluste im Glaskolben sehr rasch zunehmen (vergl. Abb. 7), weil eben auch /,
stiarker ansteigt (vergl. Abb. 8) und die Verluste bedingt sind durch die Beziehung:

%:AIZZ—FBIZ

wie auf S. 92 entwickelt worden ist.

Wir wenden uns nun noch einer Grosse zu, die von Interesse ist, nidmlich dem
Spannungsabfall im Gleichstromkreis.

Der Spannungsabfall im Gleichstromkreis.

In Abbildung 7 ist tiir die verschiedenen Periodenzahlen die Spannung P; im Gleich-
stromkreis in Funktion des nutzbaren Effektes aufgetragen.

Es ist daraus zu ersehen, dass mit wachsender Belastung die Spannung P; abnimmt.
Es sei nun fiir diesen Fall der Begriff des Spannungsabfalles im Gleichstromkreis eingefiihrt,
Es sei darunter verstanden die Abnahme der Spannung P; von halber Belastung (525 Watt)
bis zu Vollast (1050 Watt).

Der nutzbare Effekt, 525 Watt, entspricht ungefihr der kleinsten zuldssigen Belastung
(genau 480 Watt), bei welcher der Gleichrichter bei normaler Spannung und Periodenzahl
noch funktioniert.

Fiir normale Periodenzahl (50 Perioden) ist die Spannung P; = 120,7 Volt, bei 525 Watt,
nutzbarem Effekt, und bei 1050 Watt gleich 104,5 Volt. Die Abnahme betrigt 16,3 Volt,
oder 13,6°6. Der Spannungsabfall ist somit betrdchtlich.

Aus der Abbildung 7 ist ferner zu ersehen, dass fiir konstanten nutzbaren Effekt die
Spannung P; mit wachsender Periodenzahl abnimmt.

Es wire nun noch die Frage von Interesse, wie sich der Spannungsabfall mit der
Periodenzahl &ndert.

Zu diesem Zwecke sind der Abbildung 7 fiir die verschiedenen Periodenzahlen die Span-
nungen bei 525 Watt (mit P, bezeichnet) und diejenigen bei 1050 Watt (P;" genannt)
entnommen und tabellarisch zusammengestellt und der Spannungsabfall in Prozenten aus-
gedriickt.

Aus der Abbildung ist zu ersehen, dass der Spannungsabfall mit grésser werdender
Periodenzahl zunimmt,

Wihrend der Spannungsabfall bei 26 Perioden 9,3 °/0 betrigt, ist er bei 100 Perioden
bereits auf 28,6°/0 angewachsen.

In Abbildung 11 ist der Spannungsabfall sowie die Differenz Py* — P;*/ in Funktion
der Periodenzahl aufgetragen,

Bis zu 80 Perioden nimmt der Spannungsabfall fast linear mit der Frequenz zu.

In Abbildung 6 ist die Spannung im Lichtbogen P, in Funktion der Stromstirke
1, aufgetragen.

Daraus ist ersichtlich, dass sich die Spannung sehr wenig dndert. Fiir /, = 2,5 Ampere
hat die Spannung P, den Wert 211,0 Volt, wihrend fiir /, = 9,0 Ampere P, = 203,8 Volt
ist. Die Abnahme ist somit 3,5 %o.

Die Kurven in Abbildung 12 veranschaulichen die Abhingigkeit des Effektverbrauches
im Glaskolben von der Spannung P; bei variabler Periodenzahl.

) Die Analyse der Kurve der elektromotorischen Kraft ergibt die Gleichung:
e = 1422 sin (2 wnt — 0° 29°) + 0,997 sin (6 ©nt + 9° 30°) + 0,341 sin (10 7nt — 9° 30').
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Im Folgenden sei nun das Verhalten der wichtigsten Grofien fiir verschiedene Periodenzahl
und konstanten Nutzeffekt festgestellt. In nachstehender Tabelle sind die Werte fiir normale
Leistung (1050 Watt) aufgezeichnet und in Abb. 13 in Funktion der Periodenzahl aufgetragen.

[ \

"GE'E g:‘: . | ni | ne 78
§ R i b fo | P gg e : in %, in% | inY,
o | _ _ : | 8 \ |

2 | 1100 610 | 875 | 1218 93 123 ! 868 895 773
33 1100 | 6,26 9,12 1160 106 127 898 89,3 80,1
40 | 1100 | 6,60 9,60 1100 119 132 | 898 890 79,6
50 | 1100 | 695 | 10,15 1040 | 135 | 142 | 802 885 | 786
60 ‘ 1100 = 7,37 | 10,80 974 | 155 | 154 | 887 87,0 | 77,
70 110,0 780 | 11,50 916 | 178 | 171 880 860 752
80 1100 | 830 | 1230 860 198 | 188 87,4 845 | 735
90 1100 890 | 1340 772 239 | 214 857 830 71,1
100 | 110,0 9,60 | 14,70 @ 70,0 | 28,6 | 249 i 84,7 81,5 | 69,0

i \ |
Die Stréme /, und /4 sind der Abbildung 8, P; und Wg der Abbildung 7[ fiir einen
nutzbaren Effekt von 1050 Watt (normale Leistung) entnommen worden.

Das Verhalten des Wirkungsgrades 7, (Wirkungsgrad ohne Spannungsteiler gerechn.)
geht aus der Abbildung 14 hervor, in welcher v, in Funktion des nutzbaren Effektes auf-
getragen ist fir verschiedene Periodenzahlen. Die Abbildung zeigt, dal mit kleiner
werdender Periodenzahl der Wirkungsgrad v, zunimmt. Entnimmt man dieser Abbildung
fiir einen nutzbaren Effekt von 1050 Watt die Werte fiir v,, so erhilt man die in Ta-
belle 15 angefithrten Zahlen, die in Abbildung 13 in Funktion der Periodenzahl aufge-
zeichnet sind. In gleicher Weise sind die Werte 73 fiir den konstanten Nutzeffekt
1050 Watt gefunden worden und in Tabelle 15 verzeichnet. Die Kurve 73 in Abbildung 13
zeigt das Verhalten dieses Wirkungsgrades in Funktion der Periodenzahl.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 no Abb. 12.  Der Effektverbrauch Weg in Ab-
Abb. 11. Der Spannungsabfall im Gleichstromkreis in Abhiingig- hdngigkeit der Gleichstromspannung Py bei
keit der Periodenzahl bei konstanter Spannung P, = 110 Volt. . Ennstanier Spantiung Py = Y10, Volt Wnd vers

dnderlicher Periodenzahl,
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Das Verhiltnis der Strome [>. und I3 zueinander.

Es sei nun an Hand der Abbildung 13 der Verlauf der einzelnen Grofien besprochen:
Der Strom /, nimmt im Bereiche der Periodenzahlen 26— 28 fast geradlinig zu. Die
Kurve /, verliuft von 26— 80 Perioden linear und biegt dann nach oben ab. Um einen
Zusammenhang zwischen den Stréomen [/, und /, zu finden, wurde in Abbildung 16
[, in Funktion von /, aufgetragen und zwar fiir die Periodenzahlen 26, 40, 60, 80 und 100.

Hieraus ergibt sich die Beziehung:
[, = CI
wo C eine von der Periodenzahl abhiingige Grofie ist, deren Werte in Abbildung 16 auf-
gezeichnet sind.
Der Zusammenhang zwischen /, und /; lidsst sich auch durch die Rechnung ermitteln:

ES iSt' ]‘3 T 1-1 + 1.2 EllSO 1‘32 = ]'12 "‘1_ 1'22 ”“}— 2 ]‘1 1’2
A A 7 T
1, 10, 10, 2 (. .
oder —\ 72dt = —\ i\ 2dt+ —\ ifdt+ —<\ iy iy dt
T ) T )o T ) T ),
; 2 2 2 2 i
somit s =5¢ —+ I -+ =\ 11 72 dt
(o]
240 Watt
Ist nun der zeitliche Verlauf der = e N /
beiden Strome so wie das Schema ™ BN
gemiss Abbildung 17 zeigt, so ist e
fiir jedes ¢ in der ersten Hilfte der gm 200
Periode 7, von einem gewissen Werte 5 | o
aber 7, = 0 und fiir jedes # in der ol K4
zweiten Hiilfte 7, von einem gewissen o | o e
Werte aber 7, — 0; also ist bei sol- olaol <o Tt ]
chem Verlauf von 7, und i, Sl Lo 47 T 4
w>o | 70| w0 / _ \\\
T ol 180 — T
- . /
S 1y Iy dt = 0. 2012/ 601 120 i } 7
o 1o [ 11 1o ™ ; |
100|10| 50| 100 l _;K/ -
B . . 0|9 % -1 \\"‘i —
Somit besteht dann die Relation: —] =
80[B |40 80 >'<
1o | —
L2— 12 I,2 — 212 oder =212  ®f|= Ll e ™ ]
60|6|30| 60 — I ' I~
Also N e S
yo|4|20| wo | 73 N
3|3 0 —
dy = ——= = 0707 [;.
2 0f2/w0| 20 | |
V -
101 10
. . alils | Per‘-ndenfahl
Nun zeigen aber die Beobach- W  ® w W n 5 w w0 W
un roebni mai - Abb. 13. Wirkungsgrad m, (ohne Spannungsteiler gerechnet), Gesamt-
t gl das E g 5 ge ss fol wirkungsgrad m, Effcktverbréluch Ws, Lichtbogenstrom I,, Gleichstrom I,
gender Zusammenstellung: i o=
und Gleichstromspannung Py in Abhingigkeit der Periodenzahl bei kon-

stanter Spannung P; = 110 Volt und konstantem nutzbarem Effekt 1050 W.

Perioden- '
26

zahl 33 40
98] 0708 | 0,700 | 0,694

50 60 70 8 9 100

0,600 0,684 0,680 0,675 0,670 0,668 |
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Abb. 14. Versuchsanordnung zur Bestimmung des Wir-

Die kleinen Abweichungen dieser Werte von
der Grofie 0,707 rithren davon her, dass sich die
Kurven der beiden Lichtbogenstrome /, und 7/,

T

~

liberdecken und somit S iy i, dt nicht null ist,

(Y]

wie in der Rechnung angenommen worden ist. Mit
zunehmender Periodenzahl werden die Uberdeck-

kungsgrades und der Effektverluste des Gleichrichters. ungen der beiden Stromkurven grofier, wie aus Ab-
bildung 18 ersichtlich ist. Es muss noch bemerkt werden, dass bei der Aufnahme der
Stromkurven fiir 40 und 70 Perioden, deren Werte in den Abbildungen verzeichnet
sind, induktive Belastung war, und P, = 35 Volt betrug; wihrend die bisher ausgefiihrten
Versuche bei induktionsloser Belastung und P, = 110 Volt angestellt wurden.
Immerhin ldsst sich soviel sagen, dass die Abweichungen der Konstanten C vom berech-

neten Wert 0,707 mit x

wachsender  Perioden- !

zahl deshalb zunehmen,

weil die Uberdeckungen
der beiden Stromkurven

grosser werden, und so-

80

mit die Annahme

5
70 = |
P 400 500 500 800 300 1060 1100 1200 T T TooWat:
S iy isdt=—0 —— Nulzharer Effeit
0 Abb.15. Wirkungsgrad n, (ohne Spannungsteiler gerechnet) in Abhdngigkeit des nutz-
baren Effektes bei konstanter Spannung P,=110 Volt und verdnderlicher Periodenzahl.
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Abb. 16, Der Lichtbogenstrom [/, in Abhingigkeit des Gleich-

stromes /; bei konstanter Spannung P, — 110 Volt und verédnder-

licher Periodenzahl; ferner die Konstante C in Abhdngigkeit der
Periodenzahl.

Der Gesamtwirkungsgrad v ; erreicht bei
36,5 Perioden sein Maximum mit 79,5 Y%,
und nimmt dann mit wachsender Perioden-
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zahl ab, so dass bei 100 Perioden nur noch ein Wirkungsgrad von 69 °, besteht. Dass der
Wirkungsgrad unterhalb 36,5 Perioden sehr rasch abfillt, liegt daran, dass die Effektverluste
im Spannungsteiler sich stark vergrossern (vergl. Seite 90). Der Wirkungsgrad 7, erreicht
den grossten Wert von 89,5 %, ; mit zunehmender Periodenzahl ist eine Abnahme zu kon-
statieren, so dass bei 100 Perioden 7, nur noch 81,5 %, betrigt.

Da der zu den Messungen beniitzte Generator bei 100 Perioden bereits mit 1500
Umdrehungen/Minuten lief (normale Umdrehungszahl — 740) und eine weitere Steigerung
der Umdrehungszahl des Generators zur Erhéhung der Periodenzahl als zu gefihrlich er-
achtet wurde, ist der Versuch, noch grossere Periodenzahlen zu erreichen, an einem Gene-
rator mit mehr Polen gemacht worden.

Die Kurve der elektromotorischen Kraft fiir den letzteren Generator zeigte eine grossere
Abweichung von der Sinusform als diejenige des zuerst beniitzten Generators.

In Abbildung 19 ist die vom Generator aufgenommene Kurve der elektromatorischen

v Kraft aufgezeichnet.  Die
. Momentanwerte der elektro-
- e ] motorischen  Kraft fiir die
w20 verschiedenen Federstellungen
0 b sind in Abb. 19 enthalten,
100 N - ofee | wobei ferner die Sinuslinie
s \ , zur Halfte punktiert einge-
o “\ T zeichnet ist.
" N Trotzdem die beiden Kurven
:‘; P der elektromotorischen Kraft
" f \ nur sehr wenig von einander
" i N differieren'), (vergl. Abb. 10),
N Nl so zeigt doch die Kurve fiir
© / \ den Effektverbrauch im Glas-
133 132 131 130 129 128 127 126 125 :Z‘J 23 122 121 120 M9 M8 N7 116 N5 M4 H3 N2 M g kOlben fﬁr beide Generatoren
Federstellung einen verschiedenen Verlauf
Abb. 19. Kurve der E. M. K. des 16 poligen Generators. (Verg[_ Abb. 20)
Die in Abb. 20 aufgetragenen Kurven stellen den Effektverbrauch im Glaskolben
wt ~ fir die primére Spannung P,=110,0 Volt
| / und der Periodenzahl 80 dar.
160 i Die eine Kurve ist mit dem
W, R A achtpoligen Generator und die andere
N - 7, punktiert eingezeichnete Kurve mit dem
" / 16 poligen Generator erhalten worden.
& A R Da die Kurven in Abbildung 20
100 | v——7/ : verschieden verlaufen, musste davon Ab-
> i 1 stand genommen werden, Messungen mit
N s ~ T 71 der 16poligen Maschine vorzunehmen,
. P T da dieselben doch nicht in Beziehung zu
Pz den mit dem 8poligen Generator vorge-
0 i nommenen Versuchen gebracht werden
Pz konnten.
Ep Dass der Effektverbrauch im Glaskolben
) W, ausserordentlich abhingig ist von der

o w - m a0 w0y omo o oma a0 s owWet Kyrvenform, wird durchaus verstdndlich,

Abb.20. Einfluss der Kurvenform der E. M. K. des Generators auf : :
den Effektverlust W im Gefdss. Effektverlust We in Abhangigkeit WENN wir das auf Seite 109 Gesagte be-

des nutzbaren Effektes fiir konstante Spannung, P, = 110 Volt und rﬁcksichtigen.
normaler Periodenzahl 50.

) Die Analyse der Kurve der elektromotorischen Kraft ergibt die Gleichung:
e = 1420sin 2 7 nt + 0°23) + 2,19 sin (47 nt — 8°45) + 2,67 sin (10 g nt + 0°25').
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Aufnahme der Kurven.

Um die Kurven zuverlidssig aufzeichnen und um eine genaue Analyse derselben aus-
fiihren zu konnen, werden dieselben mit Hilfe eines Kontaktapparates aufgenommen.

Es handelt sich um folgende Kurven:
1. Spannungs- und Stromkurve im Wechselstromkreis [P, und /,; sieche Abb. 21 u. 22]
2. Die Kurven P, und 7/, [Abb. 23, 24, 25 und 26] fiir den Gleichrichter.
3. Die Kurven P; und /5 [Abb. 27] fiir den nutzbaren Effekt.

Vol B Wihrend der Aufnahme der Kur-
ol N L ven ist die primdre Spannung P,
o NG o I auf 110,0Volt konstant gehalten wor-
B —— den. Die Periodenzahl des Wechsel-
L , \ —t T - stromes war 50 Perioden. Da der
o | \ T bei den Messungen verwendete Gene-
: | \ T | rator 8polig 0ist, so sind auf der
2: = _} 7S Scheibe = 90 Winkelgrade
aum % Sg 88 B4 80 76 TR Relﬁm:m?l;fm:rﬂh“ 4w 35 32 28 24 20 15//!2’!3 einzustellen,um den Verlanit der Kurve
w wihrend einer Periode zu erhalten.
: / Fiir eine Einstellung sind jeweilen
- 1A 4 Ablesungen gemacht worden ; aus
| \_ /1 [ || den 4 Zahlen wurde dann das Mittel
o / genommen. In der Nihe der Null-
160 —++4  punkte der Kurven wurde die Zahl

0 der Ablesungen auf 10 erhéht und
Abb. 21. Spannungskurve P; im Wechselstromkreis fiir konstante Sparn- g
nung P, = 110 Volt, 50 Perioden und induktionslose Belastung im Gleich- ~ ausserdem die Kontakt-Feder nur um

BieomEes i Mg gmgem, halbe Winkelgrade verstellt.
S Im Folgenden sind nun noch
= die bei der Kurvenaufnahme er-
" \ haltenen Werte aufgezeichnet.
" /
i y \ Ampére -
9 0f——1 - B2 ol
8 L el
RNV \ X ) N
‘ \ \
§ \ J / 1] |
4 / ‘
/ / )
3 7 u - !
= \ / i EEENEN
! / dereindiell \\ 6 -
eadereinsteliung
0 / 92 88 84 B0 76 T2 6B 64 60 56 62 WS 44 4o 35 32 28 24 20 16 12 B / - -
: Rofationsrichtung / 8 / -
\ Ho. HREE
\ ARy, jEEREEREE
5| \ 3 fed e — ‘ ;L,+ o
6 7’-—— **/ _ | |
, \ H SRR
: \ ) T ° 7[ B T 1/ - Rularéonsrmhrfur}g ; ;
1 / . U ° -/ Felljere;nsYelllu% W/
/ , W0 9% 9 B8 B B0 76 73 68 64 60 56 52 48 44 40 36 32 28 24 20 © 1 8

Abb. 22. Stromkurve im Wechselstromkreis fiir konstante Spannung Abb. 23, Kurve des Lichtbogenstromes-/,” und- ein Teil der Kurve de
P, = 110 Volt, 50 Perioden und induktionslose Belastung im Gleich- Lichtbogenstromes /.’ fiir konstante Spannung P; = 110 Volt, 50 Periode
stromkreis (7 Glithlampen). und induktionslose Belastung im Gleichstromkreis (7 Glithlampen).
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Abb. 24, Kurve des Lichtbogenstromes /, fiir konstante Spannung =: 20¢
Py = 110 Volt, 50 Perioden und induktionslose Belastung im Gleichstrom- \
kreis (7 Gliithlampen). ~ \ 180
1680

. |
100

100
80 80
80 80
40 . \ 40
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o ] .
—> Federeinstellung
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Abb. 25. Veridnderlichkeit der Kurve der Anodenspannung P, bei konstanter Spannung P; = 110 Volt, 50 Perioden und
1ndukt10nsloscr Belastung im Gleichstromkreis (7 Glithlampen) bis zum Eintritt des stationdren Zustandes. Die Punkte der in
—— diesem Zeitpunkte aufgenommenen Kurve sind mit o bezeichnet.

BT T

In Abbildung 25 ist ersichtlich, in welcher Weise sich die Spannungskurve P, éndert,
bis eine stationidre Temperatur im Glaskolben herrscht.

Es wurde zunichst die Spannungskurve P, aufgenommen; sie wurde unmittelbar nach
dem Einschalten des Gleichrichters abgelesen. Die diesbezgiilichen Punkte sind in Abb. 25
mit (-) bezeichnet. Eine Stunde nach dem der Apparat in Betrieb gesetzt worden war,
ist die Kurve nochmals aufgezeichnet worden. Die in Abbildung 25 mit ® bezeich-
neten Punkte gehoren dieser Kurve an; die Zahlenwerte fiir die bei stationdrem
Zustande des Apparates aufgenommene Kurve sind ebenfalls aus der Abbildung -
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ot zu ersehen. Die diesbezgl. Punkte
500 LA sind in Abb. 25 mit e bezeichnet.
// S Bei der zuerst erwidhnten Kurve
o ist der grosste Momentanwert

531,5 Volt, widhrend im stationiren
Zustande derselbe nur 502 Volt
betrigt. Es ist also eine Anderung
von 5,5%0 zu verzeichnen.

3
— |
L1

w0 \ Im Folgenden sei nun die
= Analyse der einzelnen Kurven aus-
%00 | gefiihrt.

280 |-

260 \

w0 \

Die Analyse der Kurven.

200}

80

| Es sei nun kurz der Gang
! der Analyse fiir die einzelnen Formen
2 % der untersuchten Kurven angegeben.

Bekanntlich ldsst sich nach

© Fourier jede periodisch verlaufende
o . . .

. - tafondrichtung Grosse durch die Gleichung dar-
20 \ Federeinstellung stellen:

% o % 7 72 o5 oh s0|o o 45 % 4 36 sp 2 a4 2 6 B 4 4 0 ; ; _
LT e f=Jo A Jisin (Zzat +c,) +
Abb. 26. Kurve der Anodenspannung P, fiir konstante Spannung ]‘-’- sin (4 =nt |- Cy) /3 S

P; = 110 Volt, 50 Perioden und induktionslose Belastung im Gleichstrom- (6 Tt + C3) —+ ... i

kreis (7 Gliihlampen).
wo n die Periodenzahl bezeichnet.

Wird die Zeit 7 einer Periode eingefiihrt, so kann, da n. 7 = 1 ist, folgende Form
gewonnen werden:

e 4=t
fr= Jo+ Ji sin (Zrt+cl) —+ /s sin (—T-— -+ CZ)—I—...

Wenn die Kurve symmetrisch ist zur Zeitachse X, (wie z. B.in Abb. 28) so fallen
das konstante Glied und die Glieder mit geraden Indizes weg, denn es ist:

I;':_i T .
G+9)

Somit
e f i(zl Ly e Susim (Z—T—t i cl) -/, sin (‘%t - cg) — J, sin (6;ft- i cs) Lerr
Oder
2i,= 2], sin (grit 3 cl) + 2/, sin(G;t + 05) T
Und

S

Iy = J; sin (27" == Cl) —+ Js sin (67# -+ CB) RAEEE
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ol Ri u-iu-‘miwuung

0

W00 965 92 B3 8% B0 75 72 B B4 60 56 52 48 4 40 36 32 2 24 20 1® 12 8 4 0
—— federeinstellung Abb. 28. Symmetrisch zur Zeitaxe

Abb. 27. Spannungskurve P, und Stromkurve /; im Gleichstromkreis fiir konstante verlaufende Kurve.

Spannung. P, = 110 Volt, 50 Perioden und induktionslose Belastung im Gleich-
stromkreis (7 Glithlampen).

Nach diesen Gesichtspunkten konnte die Spannungs- und die Stromkurve im Wechsel-
stromkreis (vergl. Abb. 21 und 22) analysiert werden.

Da die Kurven in Abbildung 25 und 26 keinerlei Symmetrie aufweisen, so ist die
Spannungskurve durch die Gleichung darzustellen :

2wt ' r
p2 — PO ‘F" Pl an‘ (7_ ’+ Cl) + Pg SI'I’I(4Tt "\L— Cg) 4{" P3 sl‘n(67“t*%Cg)"

Entsprechend lautet die Gleichung fiir den Strom (Vergl. Abb. 23 und 24). Nimmt
die Stromkurve den Verlauf wie sie in Abbildung 29 gezeichnet ist, so besteht:

. Ir
lf: 2 + f.

Es ist allgemein:
2mt 4=t 6wt
fr=Jo-+J, sin (—T—{—cl) —+ Jo sin (-—j-,— —|~nc.2) — fs Sin (”T +c3) I » % s

und

. e 4w z
B 04 e iy o o (2’7«t+c1)+/2$f”( Tt+cz)_/3sfn(6rt+@)l

Diese beiden angefiihrten Gleichungen kénnen mit Beriicksichtigung der Beziehung

Iy = I%"rt nur dann bestehen, wenn /, — J; = J; = 0, und es Kkann somit

geschrieben werden:
. . [2Tt . (8=t
ic = Jo 4= Jasin \—p ) Jusim{o o o)

Es fallen also in diesem Falle die Glieder mit ungeraden Indizes weg.

Es ist:
T

Planimetriert man also die Kurve und dividiert durch 7 in Zentimeter ausgedriickt,
so ergibt sich das konstante Glied /, der Gleichung. Nach diesen Gesichtspunkten konnen
die Kurven in Abbildung 27 analysiert werden.

Es seien nun die Formeln zur Berechnung der Amplituden und Phasenkonstanten
gegeben.
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Ist die Stromkurve symmetrisch verlaufend in Bezug auf die Abszissenaxe, wie es

in Abbildung 30 gezeichnet ist, so lautet ihre Gleichung:
67 L 10wt
4 t+03) ~+ s Siﬂ( T +~C:,) i

. . (2wt ' .
i —/lsm( 7 c.) + /s sm( -

Diese kann auch in der Form geschrieben werden:
6wt

6rmt . ]J
sincg |+ ...

i = /1[ sin 27 cos ¢, |- cos Z—;t sin c.J#- /s [sin 7 coscy + COS T
oder, wenn man setzt:
S] == /1 S].ﬂ C1 Lmd C] === /| CcoS CI) SO iSt:
6%t ornt
—+ 8 cos — + ...
f 3 COS T 1

. . 2wt 2wt .

I — C, sin 7 -+ S, cos T -G, sm~r

Wird nun die Dauer einer Periode 7 in 2 m — 24 gleiche Teile geteilt und sind

die beobachteten Werte 7, 7, usw. in den Teilpunkten aufgetragen (vergl. Abb. 30) und
lassen sich die unbekannten Kon-

. 2=t 3600 ” )
ist ferner - = ) — 22 15° bestimmt, so
stanten C, §;, C; S; usw. berechnen durch die Formen:

foma SIn (2m — 1) w]

[i, sin & + i, sin 2 w —+ .

C=om
und
S = — [i, cos W - 1, cos 2 u ! - Fomq Sin (2 m — 1) w],
2m
Analog lassen sich C; und S; ermitteln aus:
2
C = 31 [il sin 3 w417, sin2.3w -+ Jisin3.3m ... fomy $in3 (2m—1) (u]
und
3:2 [il cos 3w i cos 2.3 w-+i3cos3.3 A ...+ fom cOS3(2—1) w],
m
Ferner ist:
_ S, _ Ss 2 2 2 2
tg ¢ = E:T‘; tg c; — 5— und [ — Vsl - o= Vsa —+Cs%
1 3
y /y

o
©

1Wm. |

X
Abb. 30. Einteilung der Strecke 0—360°
der zu analysierenden Kurve in 24 Teile
und Errichten der Ordinaten in den er-
haltenen Teilpunkten.

Abb, 29, Unsymmetrisch zur Zeitaxe verlaufende
Kurve.

Ist die Kurve symmetrisch zur x Achse, so geniigt es nur die Halbwelle in Betracht

zu ziehen.

Bei den ausgefiihrten Analysen wurde die ganze Welle in 24 gleiche Teile geteilt
und in den Teilpunkten die Ordinaten y,, y» etc. (siehe Abb.30) errichtet.



Il Année 1912 BULLETIN No. 5 105

Es sei nun im Folgenden das Resultat der Analyse fiir die betreffenden Kurven angegeben :
Fiir die Spannung im Wechselstromkreis (effektiver Wert mit P, bezeichnet) ergibt sich
in Volt ausgedriickt:

pi = 146,5 sin (2 =nt — 4°40') - 23,44 sin (6 =nt 4+ = — 20°45') + 19,85 sin (10 =nt -+ = + 42°35")
+ 18,87 sin (14 =nt — 10°44') - 5,7 sin (18 =nt — 6°42") + 3,86 sin (22 ant + 62°33").

Fiir den Strom im Wechselstromkreis (effektiver Wert mit /, bezeichnet) ergibt sich
in Ampeére ausgedriickt :
iy = 15,80 sin (2 =it + 4°00°) -+ 1,027 sin (6 =t — 71°24') + 0,134 sin (10 =nt — 24°05)
+ 0,202 sin (14 =nt — 71°42") + 0,336 sin (18 =nt + = — 13°10) + 0,200 sin (22 =nt — 34'27').
Fiir die Spannung im Lichtbogen (effektiver Wert mit P, bezeichnet) (siche Abb. 25)
ergibt sich in Volt ausgedriickt:
pe — 1151 +221,2 sin (2 =t |+ = — 11°51') + 136,5 sin (4 =at + = -+ 70°20") - 50,0 sinn (6 xnt — 5°48")
I 34,3 sin (8 ant + @ — 20°57') -+ 38,72 sin (10 ant + & - 87°33') + 24,9 sin (12 xnt + 27°18")
+ 19,45 sin (14 ant -+ & — 9°18") + 20,15 sin (16 ant — 67°05") -+ 13,6 sin (18 xnt + 62°30")
+ 17,28 sin (20 ant + x — 9°06") + 17,2 sin (22 ant — 40°32).
Fiir den Strom im Lichtbogen (effektiver Wert mit /' bezeichnet); (siehe Abb. 23)
ergibt sich in Ampére ausgedriickt:
iy — 3,58 + 517 sin (2 ant — 31°29') -+ 1,59 sin (4 ant + x -+ 17°33") + 0,374 sin (6 ant — 3832')
{- 0,108 sin (8 ant -+ x — 31°55") -+ 0,183 sin (10 ant -+ 43°59") + 0,045 sin (12 ant — 19°23Y)
- 0,105 sin (14 ant -+ 7 — 5°19') + 0,068 sin (16 xnt + a + 72°08') - 0,0581 sinm (18 wnt + 33°42")
0,017 sin (20 xnt -+ 1 + 20°23') -+ 0,013 s/in (22 ant — 52°35).
Fiir die Spannungskurve im Gleichstromkreis (effektiver Wert mit £, bezeichnet) er-
gibt sich in Volt ausgedriickt:

ps = 102,7 + 44,7 sin 4 ant — 77°22") + 2,23 sin (8 ant — 58°538') 4 2,32 sin (12 ant + x + 53"28')
+ 1,62 sin (16 ant + 69°09') + 12,02 sin (20 ant + 26°50").

Fiir die Stromkurve im Gleichstromkreis (effektiver Wert mit /; bezeichnet) ergibt
sich in Ampere ausgedriickt:
iy == 7,07 -+ 3,008 sinn (4 wnt — 78°25") + 0,182 sin (8 ant — 56°33") + 0,157 sin (12 xnt -+ x + 66°10")
+ 0,096 sin (16 znt + « + 85°11") 4 0,197 sin (20 ant — 24°58').
Von besonderm Interesse sind nun Spannungs- und Stromkurven im Lichtbogen. —

Es ist die Halfte des Verbrauches im Glaskolben dargestellt durch die Beziehung:
T

W, ,
TO—TSOPZ’Z‘”’

wenn 7 die Periodendauer, p, der Momentanwert der Lichtbogenspannung und 7, derjenige
des Lichtbogenstromes bedeutet.

Hat nun die Spannung die Form:
pz = Pt + 2 P, sin. m. 2 wnt
und besteht ferner fiir 7, der Ausdruck:
L= Jo' + X/ sin (k. 2=nt — &),
so ist der Effekt:
i

We' 1 . , ; :
267 = = S (L' + 2 sin (k. 2 =t — a)] [P, + X P, sin m. 2 =nt] dt.
0
wo k und m verschieden voneinander sein mogen.
Oder:
T
Wo

1 ’
2 T S L P + Jo' 2 P, sin.m.2zant + Py X J sin (k.2 nnt — a,')
0

+ XL 2P, sin (k.2 rznt — a)f) sin.m .2 wnt] dt.
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Es ist nun:
T
] 1 4 i 1
TS Jo' « Py dt = [y Py tind
0
r T
. ‘Y Py' | cos m. 2 rnt
1 "X P, si 2 7 t:/*""’[ ]—0.
780 Jo . Sin . . rnt d 7 2 7 .
Ebenso ist das Integral:
T T
, ¢ Z J& k.2 rnt — ay')
I\ Py 1 sin (k.2 et — o) df — 0k [COS (k.2 znt — ay ] _
780 o' - X Jk' sin (k. Tt wg') dt T 5 i
Wenn m >c k, so wird:
T
%S X Jisin (k.2 aont — ai) X Py sin . m . 2nrnt. dt = 0;
0
wenn dagegen m — k ist und man die Formel

sina.sinﬁ:f;—cos(a*ﬁ)—;cos (« + f5)

anwendet, so geht der zuletzt betrachtete Integralausdruck iiber in:
T

E / :P’
Je = Pr [cos ui' — cos (2 k .2 mnt — ;') ] ' =
2T o
7 A
S N Py

/kZ ———~—k~[g cos ' dt —S cos (2 k.2 rnt — a“l)] df =

(1) 0
X Ji' 2Py

9 cos a'y = 0.

Es ldsst sich also der Effektverbrauch -M;G darstellen durch die Beziehung:

Wo N ARX
,E‘Z = fo' P! —+ ___/_/5__2 - "% cos ag', wo kK — 1, 2, 3 etc. ist.

Dieser Ausdruck setzt sich zusammen aus dem konstanten Glied /,' P,’ und aus
einer Reihe von Gliedern, herrithrend von den Wellen. /,' wird z. B. erhalten durch ein
Siemens-Instrument, das den Mittelwert anzeigt und ebenso P,’.

Der Gesamteffekt wird durch ein Wattmeter richtig angezeigt.

In gleicher Weise kann man auch den Ausdruck der Leistung im Gleichstromkreis
ableiten.
T
Es ist: 1
W3 B3 ]'3 . p3 df,
T
wo 7 die Periodendauer, 73 den Momentanwert des Stromes und p; derjenige der Span-
nung bedeutet.

Ist die Spannung p; in der Form vorhanden:
ps = Py —+ X P sin k.2 mnt. und
= Jo' + 2 [« sin (k.2 nnt — '),

—

Ws :.7.8 [/,,” —+ 2 /i sin (k.2 mnt — ak")] [PO“ + X P sin k.2 ﬂ:nt] dt.
0
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Oder
"
Ws = ]?S [jo“ P + [ 2 P sin k.2 wnt + P 2 fi sin (k.2 nnt — a;")
0
+ X LM 2 P sin (k.2 nmnt — ) sin . k.2 T.'Ht]df.
Es ist nun:

T

1
»_S /Ou.pou dt — /Ou Po“ und
T J

A

t] = 0; ferner ist:
0

T
“ 3 P |lcosk.2 @
g/o”EPk"sfn.k.erntdtzjo k [Cs 4
Jo 2 mn
T

~N| =

3
T

~N| =
()

; Pt 2 k.2 wnt — a;"
Py 2 Ji'! sin (k. 2 ©nt — ") dtz—or—jk—[cos( = (")] — 0.
0

o 2 rmn

Der letztere Integralausdruck geht iiber in die Form, wenn wir wieder die Formel:

1 1
sin . sin § = —- cos (a—B) — — cos (¢ + [7) anwenden :

T
i _\-‘ P i ) : i : P i
P us [cos o' — cos (2 k. 2 int — ak”)] g == = Ju = P cos o' = 0.
2T o 2
Es ist somit:
: i : P i
We = Jo' Po' + % cos ax'', wo k = 2, 4, 6 etc. ist.

Jo'' P, gibt an das Produkt aus dem Mittelwert der Spannung und demijenigen des
Stromes im Gleichstromkreis.

Da nun die Kurven analysiert sind, so kann man sich iiber den Einfluss der Wellen

auf die Effekte Wi, Wz und Ws Rechenschaft geben. Bekanntlich ist fiir symmetrischen
Kurvenverlauf, also auch fiir Wi giiltig:

Js . P

P :
W = S 2 cos o, —2-i cos us —+

2 cos s — . . .

Fiir i1 war durch die Analyse die Gleichung gefunden worden:

Jo . Ps
2

1
1'1) = 15,8 sin (0 4 4°%,") + 1,027 sin (3 0 — 71°24') + 0,135 sin (56 — 24°50') + 0,202 sin (7 6 — 71°42")
+ 0,336 sin (9 6 + & — 13°10') -+ 0,2 sin (11 6 — 34°27")
und flir p;:
pr = 146,5 sin (0 — 4°40') + 23,44 sin (3 6 - & — 20°45') + 19,85 sin (5 6 + & + 42°35")
+ 18,87 sin (7 6 — 10°44") -+ 5,70 sin (9 0 — 6°42') + 3,86 sin (10 0 —+ 62°33').
Somit erhdlt man fiir den Effekt im Primérkreis :

15,8 . 148,2 1,027 . 23,44

W, = 5 cos 8°.40' - 7 cos (= — 50° 39
0,1345.19,85 0,202 . 18,87
el — 5 cos (r — 66°. 40") ——5  cos 60° . 58’
0,3360 . 5,70 0,2.3,86
-+ ——— —— cos 6°.28 + 5~ cos (180 — 839).

Y Es sei 0 = 2 mnt.
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Rechnet man die einzelnen Ausdriicke aus, so ergibt sich Folgendes:

Ill. Jahrgang 1912

1. /I—Z-P—' cos o, — 4, /izé cos Uy — — 7,04
2. /3—2& cos O; — - 3. ,ﬁ::2p.a cos a; — — 0,52
3, /—J—Zﬂ’ oS oy = —+ 6. ]L;ﬂ cos a, — — 0,05

Somit W, = 1153,66 Watt ™~ 1154 Watt.

Ausser dem ersten Posten ist nur noch der Vierte, der vielleicht fiir die Berechnung
der Leistung noch praktisch einen Einflul hitte. Doch ist der Fehler, den wir durch die
Weglassung dieses Ausdruckes begehen nur 0,66 %,.

Der Ausdruck fiir W} ist also einfach:

. P,
W, — /'—2—' cos .

Von grosser Wichtigkeit ist nun die Frage, ob die Oberwellen von Einfluss sind auf
den Effektverbrauch im Glaskolben.

Auf Seite 106 ist gefunden worden :
Ws ) NP Wi s SR 3

> == Jo' « By == T cos ; —| Ty cos a, Ty CcoSs U3

Ferner ist:

7z — 3,58 -+ 5,17 sin (0 — 31°29") + 1,595 sin (20 + a | 17°33') + 0,374 sin (3 6 — 38°32)
0,108 sin (40 + T — 31°55') + 0,183 sin (5 0 + @ + 43°59') + 0,045 sin (6 6 — 19°23")
0,105 sin (7 0 + & — 5°19') 4 0,068 sin (8 0 + « |- 72°08') -+ 0,0581 sin (9 0 + 30°42')
10,0174 sin (10 0 + @ | 20°23") + 0,0137 sin (11 0 — 52°35°).
Fiir p, war nach Seite 105 gefunden worden:
pe=— 1151 + 221,2 sin (0 + 7 — 10°51") + 136,5 sin (20 + & + 70°20') + 50 sin (3 & — 5°48')
4 34,3 sin (4 0 + a + 20°7") + 38,72 sin (50 + « -+ 87°33") + 24,9 sin (6 0 4 27°18')
- 194,5 sin (7 0 + @ — 9°18') ~ 20,15 sin (8 0 — 67°05') 4 13,6 (9 ¢ + 62°30")
17,28 sin (100~ 7 — 9°06") + 17,20 sin (11 0 + 2 & — 40°32).

Somit wird :
%/E = 3,58 . 115,1 -| ﬁfﬂﬁ cos (= —+ 19938 —+-M§ . cos 52047
M%ﬁ . cos 32044' |- (LM cos 10958' | 0’1832§i72 . cos 43934' L
‘0’0452' 24,9 cos 46%41' 0~'10592——]—9’45 cos 3°59' - 0—’9987—530'15 cos 40°47’
0,0581 . 13,6 = conr | 00174 17,28 o 00137172 o0

2 2 2



I1I* Année 1912 BULLETIN No. 5 . 109

Rechnet man die einzelnen Produkte aus, so erhilt man:

1. Jo . Py — 4113
. P
2, /—2—~7'—2 . cos U — 658
3. /s ép3 . COS w3 — 7,7
4. /*-TR‘ . cos 4, — 1,82
5. /‘37—'2*[)—"’ . COS oy — 2,56
6. /o '2P“' . COS g — 0,38
J P — 539,20
AT cos e = 1,02 % L 491,72
g Jo - Py . 0 iy = 0.52 47,48 Watt ~ 48 Watt.
2 )
0. -/9----:72—89 . COS Uy — 0,35
10. /w'zpm . COS Uy — 0,15
1L !%)ﬂ . cOs @y — 0,12
491,72
12. /’Z—P' . cos 4, — — 539,2

Es ist der mittels Wattmeter gefundene Effektverlust im Glaskolben fiir einen Strom-
zweig bei einer Belastung von 7 Glithlampen:

% — 48 Watt.

Der aus Spannungs- und Stromkurve ermittelte Effekt stimmt mit dem gemessenen
Wert genau iiberein.

Aus der Ausrechnung der Leistung M;G ersiecht man, dass der 1., 2., 3. und

12. Posten von Einfluss auf den Effekt sind. Man kann daraus den wichtigen
Schluss ziehen, dass die Kurvenform den Effektverbrauch im Glaskolben beeinflusst und
daraus ergibt sich die weitere Konsequenz, dass der Wirkungsgrad abhingig von der
Kurvenform ist.

Die 5 Posten, die in der Hauptsache den Effektverbrauch bedingen sind:

2 'ZPI costi = 539,2

2. fo.Po = 411,3 = 76,2°0 vom 1. Posten
3' &213_2_ COS a2 — 65,8 - 12,2 0/0 ” 1' ”

4, f_zﬁ cosas = 78.= 14% , 1.

5. /—4—2& costs = 1,8 = 0,34% , 1.

Die andern Glieder kommen nicht in Bétracht, da sie sich gegenseitig in ihrer
Wirkung fast aufheben.
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Man kann somit den Effektverlust im Glaskolben in einem Stromzweig darstellen
durch:
j !5 P : P 3. Py’ P
L Jo' . Po' /1 cos a1 S P cos uz —+—-13 Rk cosas--+---]—4———f-- COs t4.
2 2 2 2 2
Lisst man das letzte Glied weg, so ist der Fehler in Bezug auf den gemessenen

W
Effektverlust von -Eq = 48 Watt, 3,8 o/,.

Fiir den Gleichstromkreis besteht nach S. 107, fiir den Effekt Ws die Beziehung:

2// . P‘Z” 4//' p4//
W = J 0P —/—r—zv—— costz —- S P costs - ..

Die Analyse der Stromkurve hatte ergeben:
is = 7,07 + 3,008 sin (2 0 — 78°25') + 0,182 sin (4 & — 56°33') + 0,157 sin (6 6 + & + 66°10)
+ 0,0958 sin 8 0 + & + 85°11) + 0,196 sin (10 & -+ 24°58‘).  (Vergl. S. 105.)
Und fiir:
ps=102,7 + 44,7 sin (2 0 — 77°20") + 2,229 sin (4 o — 58°58') -+ 2,32 sin (6 & -+ x -+ 53°28')
+ 1,625 sin (8 6 — 69°09) 4 12,02 sin (10 6 — 26°50") (vergl. S. 105).
Somit ist dann:

3,008 . 44,7 0,182 . 2,229

W, = 7,07 .102,7 - cos 1°037 - = ) . cos 2°25'

- Tl » 2nic .c0s12°42' B - 1’62§cos 25°40' + 0196 14,02 cos (51°48’).
Die einzelnen Produkte ausgerechnet, gibt:

Te o+ P = 7270,

2, /2 '2& cos a; = 67,2.

3. Js '2P4 cosa, — 0,20.

4. !LZE cost, — 0,18.

3. [5—2—1—)—5 cosug — 0,07.

6. /izﬂ(—’ cos g —  0,73.

795,38. E; ~ 795 Watt.

Aus der Zusammenstellung der einzelnen Produkte geht hervor, dass nur noch das
2. Glied die Leistung beeinflusst und zwar betriigt dasselbe 8,5 °/, vom Gesamteffekt.

Man kann also fiir den Effekt schreiben:

Ey= /0 « Py~ ZZ—ZE CoS ay.

Es sei nun im Folgenden der Effekt, der in einem Zweig des Glaskolbens verbraucht
wird, aus der Spannungs- und Stromkurve bestimmt.

Sind die Kurven 7, und p, gegeben, so stellt sich der Effekt dar:
T
Wi

1 N
= \ iz pz df.
2 T Jo

1 o

wobei 7, und p, die Momentanwerte bedeuten.
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Teilt man also die Strecke 7 in eine Anzahl gleiche Teile, bestimmt fiir die einzelnen
Teilpunkte 7, und p, und bildet die Produkte, so kann man die so erhaltenen Werte in
Funktion der Winkelgrade auftragen. Auf diese Weise ergibt sich die in Fig. 32 auf-
gezeichnete Kurve.

Wird die Fliache in Abb. 32 planimetriert, so erhilt man:
W = 418.,5 cr.

Da der Mafistab so gewihlt worden ist, dass zwei Millimeter gleich ein Watt sind
und 7 in Zentimetern ausgedriickt 44,5 cm betrigt, so hat der Effektverbrauch im Glas-
kolben fiir einen Stromzweig die Grosse :

Wo!  418,5
Wo' _ 418, — 47,3 Watt.
2 44,5 .2

Die Kurven /, und P, sind fiir eine Belastung des Gleichrichters von 7 Glithlampen
aufgenommen worden; vergleicht man nun diesen aus den Kurven berechneten Verbrauch
im Glaskolben in einem Stromzweig mit dem gemessenen Effekt (48 Watt; vergl. S. 109),
so ergibt sich eine Abweichung von 1,45°, die. aber im Bereich der Beobach-
tungsfehler liegt.

130
120 //
o /| \ . L
100
90 \
80 |+ 1D,
S
60 \
50 !
w0 - T
30 \
w| |/
10
0 /B 92 8B B84 BO 78 72 6B 64 60 56 ‘!4 4 4b 36 32 28 24 20 1 . .
O Fedshenbreiling \ Abb. 31. Gegenscitige Lage des
LY Lichtbogenstromes /, und der
20 Anodenspannung P,.
0| - L
40
50 L . ‘ .
60| L | Es sollen nun im folgenden Ab-
T 1 O O O A A - - schnitt die Effektivwerte von P, /,,
LB 1pns T R e P,, I, P;und /; aus den durch die
&0 _lp' ; — —— Analyse der Kurven gewonnenen
- i s Gleichungen berechnet werden, um
B ! eine Vergleichung mit den experi-
120 | - =l . .
o [ ] , | mentell ermittelten Gréssen anstellen
Wl | B | ] 111 { zu kénnen. Man erhilt dadurch eine
Abb. 32. Kurve der Momentanwerte des Effektverbrauches We fiir Kontrolle der Rechnung.

2

konstante Spannung P, = 110 Volt, 50 Perioden und induktionslose
Belastung (7 Glithlampen).

Bekanntlich ist der Effektivwert des Stromes fiir eine zur Zeit-Achse symmetrisch
verlaufende Kurve :

12Vﬁ+ﬁ+m+m

2

wo mit /; die Amplitude der Grundwelle, mit /;, /; etc. diejenigen der Oberwellen be-
zeichnet werden.



112 BULLETIN No. 5 [1I. Jahrgang 1912

Entsprechend ist der Ausdruck fiir den Effektivwert der Spannungsdifferenz :

VP12+P32+P52+...
Pl =

2
Mit Hilfe der auf Seite 109 ermittelten Gleichungen fiir 7, und p, ergibt sich:

I, = 11,22 Ampere; gemessen wurde /; — 11,30 Ampeére
und fiir
P, = 108,9 Volt; gemessen wurde P, = 109,5 Volt.

Fiir die folgenden Kurven miissen zunidchst die Ausdriicke zur Berechnung der
effektiven Spannung und des effektiven Stromes noch abgeleitet werden.

Ist die Gleichung fiir den Momentanwert des Stromes gegeben in der Form:
i = Jo+ ). sin (4rnt — a;) + J, sin 8 nnt — a,) + ...
oder allgemein
= Jo =2, sink.2nnt— a,) wo k = 2, 4, 6 ... etc. Ist,
so hat das Quadrat d;:s Effektivwer@l_es die Form :

12:1_8,'2 a’t:1 S (Jo + X Jp sin (k. 2 tnt — a,))* dt.
0 0

T
Oder
T

~

1 . g -3 : .
2 = 7 S (o -+ X2 sin® (k.2 7ant — o) + 2 Jo X/, sin (k.2 7nt — a,)] dt.
0 P
Somit
F 2
) = 2/ 2
2 — L) gj()- dt - Ji sin® (k 2 mnt — ay) dt 2/ I sin (k. 2 mnt — a,) dt.
T 0 T 0 T

0

T T

v

Es ist nun:
r
1 ) ‘
Sjo' dt = J,* und
r 0
T 74
l‘jkzg . 2 Iy 1 1
sin® (k .2 mnt — @) dt = — ~cos 2 .(k . 2nnt — op)| df =
T ), * 27‘2 W12 2 #
b A
2 ; fernel
T
2 fs 2 . 2 52 L 7
IOT Ja Sosm (k.2 nnt — a,) dt = T'{‘f"zzjncos (k. 2mnt — ), = 0.

Man gewinnt also fiir das Quadrat des Effektivwertes der Stromstirke den Ausdruck :

R N

2
Entsprechend gilt fiir die Spannungsdifferenz:
N pk‘l PZ'.' p“:: psz
2 2 | S 2 | _Z _— ] =
P = P() } 2 — PO 1 9 + 2 l 9 i_ .....

Der Effektivwert des Stromes im Gleichstromkreis kann also berechnet werden nach:

hL= ‘//0-_, ~+ f2 412 + /&

Der Effektivwert der Spannung wird erhalten aus der Beziehung:

| PP P+ P
e Yot
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Jo und P, sind Mittelwerte. Diese Werte konnen durch ein Siemens-Milliampere-
meter (respekt. Millivoltmeter) ermittelt werden. Dagegen werden die Betrdge der weitern
Glieder nicht angegeben.

Es miissen also im Gleichstromkreis Instrumente genommen werden, die Effektivwerte
anzeigen.

Mit Hilfe der auf Seite 109 ermittelten Gleichungen fiir 73 und p; ergibt sich:

s = 7,30 Ampere; gemessen wurde /3 = 7,39 Ampere,
und fiir:
P; — 108,7 Volt; gemessen wurde P; = 109,5 Volt.

Liegt eine Gleichung vor von der Form:
i=Jo+ Ji sin (2 rnt — o) + J» sin (4 wnt — ;) 4+ . . . .
so ist, wenn der Effektivwert in gleicher Weise abgeleitet wird wie vorhin erértert wurde:

2

und entsprechend die Spannung :

P2 P P
= ‘/PU2 | 7

Rechnet man mit Hilfe dieser Formeln unter Beniitzung der auf Seite 109 angegebenen
Gleichungen von 7, und p, die Effektivwerte aus, so ergibt sich:

l, = 5,27 Ampere; gemessen wurde /, — 5,32 Ampere,
und
P, = 215,0 Volt; gemessen wurde P, =— 213,5 Volt.

Es ist auch in diesem Falle zu sagen, dass /, und P, mit Instrumenten zu messen
sind, die Effektivwerte angeben; also entweder Dynamometer oder ‘Hitzdrahtinstrumente
fiir den Strom /, und elektrostatische Voltmeter oder Hitzdrahtinstrumente fiir die Span-
nung P,.

Somit ist nun auch mit diesen Erorterungen begriindet, warum bei den auf Seite 86—89
angefiihrten Versuchen die dort erkliarten Instrumente benutzt wurden.

Es seien nun noch einige Bemerkungen {iber den Verlauf der Kurven gemacht. In
Abb. 33 ist die Stromkurve /'’ eingezeichnet. Von der Federstellung 44 bis 20 sind die
Momentanwerte null; ganz kleine negative Betrige der Momentanwerte ergeben sich von
Stellung 20 bis 11, die jedoch praktisch gar nicht in Betracht kommen, so dass also die
Momentanwerte 72° von -Punkt 44 bis 11 null sind; dies entspricht einem Intervall von
4.33 = 132°

Um die gegenseitige Lage der beiden Stréme /2 und £ zu kennzeichnen, ist in
Abb. 33 noch ein Teil der Kurve /2’ aufgezeichnet worden.

Die Kurve /2* beginnt bei der Feder-
stellung 58, widhrend der Momentanwert
4 ’ /’F‘,\ : von /2’ erst bei 44 null wird (s. Abb. 33).

| Von 58 bis 44 oder im Intervall!)

\ / \ X = 4 .14 = 56° sind fiir beide Kur-

: - ven die Momentanwerte von null ver-

// schieden. Bei der Federstellung 49,2 ist

/ . RTmmn‘Smcm_ / \— - \ der Schnittpunkt der beiden Kurven (vergl.
=) J

Abb. 33). In diesem Punkte ist der Mo-
o 90 s 70 s so 4 30 2 1w o mentanwert 2,3 Ampere.

— Federstellung - . L .
Abb. 33. Gegenseitige Lage der Kurven-der Lichtbogenstrome Uber die gegenseltlge Velschlebung

/1y und 7, bei konstanter Spannung P, = 110 Volt, 50 Perioden i 0 i :
b indibacioser B Py LIV 2 der beiden Strome wiire Folgendes zu sagen:

te

V\}IBF'
N

— Mom]em‘an

'Y Um den Verlauf der Kurve wihrend einer Periode zu erhalten, sind 90 Winkelgrade an der
Kurvenscheibe einzustellen (vergl. Seite 100).
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"' beginnt bei der Federstellung 101, wiihrend /2’ seinen Anfang bei 58 hat (siehe
Abb. 33). Die beiden Strome sind also um 4 X< 43 — 172° von einander verschoben.

Uber den Verlauf der Spannungskurven im Lichtbogen wire Folgendes zu bemerken:

Die Kurve P, (siehe Abb. 25) beginnt bei der Federstellung 102; bis zur Stellung
46,6 also wihrend einem Intervall von 4 X 55,4 = 221,60 sind die Momentanwerte relativ
sehr klein; nur in der Ndhe der Nullpunkte treten grossere Schwankungen in den Werten
auf, sonst sind sie ziemlich konstant, indem sie innerhalb den Grenzen 13 und 14 Volt
variabel sind.

Wihrend der Periode, da die Momentanwerte von /' grdsser als null sind, haben
diejenigen von P, nur kleine Betrige (vergl. Abb. 25 und 26). Sobald jedoch die Werte
von /' null werden, weisen die Momentanwerte der Spannungskurve betrichtliche Werte
auf; die maximale Groésse ist 502 Volt.

Es ist bereits auf Seite 102 darauf aufmerksam gemacht worden, in welchem Maasse
der Maximalwert vom stationiren Zustand des Apparates abhingig ist. Dieser Umstand
lasst auf jeden Fall darauf schliessen, dass die Kurvenform in hohem Grade von Druck
und Temperatur im Glaskolben abhiingig ist, und dass dadurch auch der Wirkungsgrad
beeinflusst wird.

Die Kurve P,' verlduft in gleicher Weise wie P,'*, nur dass zwischen beiden Kurven
eine Verschiebung von 4 X 444 — 177,60 besteht.

Die in Abbildung 27 gezeichneten Strom- und Spannungskurven im Gleichstromkreis
zeigen keine Verschiebung gegeneinander, da die Belastung bei der Kurvenaufnahme
induktionslos war.

Die Maxima und Minima der beiden Kurven fallen zusammen.

Der kleinste Momentanwert der Stromkurve ist 3,5 Ampére, wihrend der grosste
9,8 Ampére betrigt. Die Anderung ist also c. 649/.

Die Momentanwerte der Spannungskurve Zdndern sich in folgenden Grenzen:

Der minimale Wert ist 53 Volt; das Maximum erreicht einen Betrag von 145 Volt.
Der Unterschied ist in diesem Falle etwa 649/.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass der Wirkungsgrad v, des Gleichrichters (ohne
Spannungsteiler gerechnet) von der Periodenzahl stark abhingig ist und zwar in der
Weise, dass derselbe von etwa 30 Perioden an mit zunehmender Periodenzahl abnimmt.

Dies steht damit in Zusammenhang, dass der Effektverlust im Glaskolben des Gleich-
richters mit Erhdhung der Periodenzahl wichst fiir dieselbe Nutzleistung.

Es ist ferner gezeigt worden, dass die Effektverluste im Spannungsteiler von 100
Perioden bis etwa 35 Perioden abnehmen, dann aber wieder betrichtlich grosser werden,
so dass der Wirkungsgrad des Spannungsteilers unterhalb 35 Perioden schlechter wird.
Es ist infolgedessen auch der Gesamtwirkungsgrad in diesem Bereich wieder ungiinstiger.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass der Wirkungsgrad der Gleichrichtung (ohne
Spannungsteiler gerechnet) einen hohen Wert erreicht (bei 26 Perioden 89,5 °,), dass
aber durch den Spannungsteiler der Wirkungsgrad um etwa 13 °, heruntergedriickt wird.

Der Gleichrichter ist beim Betrieb mit hoher Periodenzahl auch insofern ungiinstig,
als der Spannungsabfall im Gleichstromkreis mit wachsender Periodenzahl zunimmt, so
dass z. B. bei 100 Perioden bereits ein Spannungsabfall von etwa 28,6 °, vorhanden ist.

Es hat sich gezeigt, dass der Effektverbrauch im Glaskolben von der Stromstirke /.
in folgender Weise abhingig ist:

W,

Eg* = 4 [22 “1L“ B[z,

wenn % den Effektverlust im Glaskolben fiir einen Stromzweig, der vom Strome /7,

durchflossen wird, darstellt, und wenn A und B zwei Konstante sind, deren Grdssen mit
der Periodenzahl variieren.
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Aus der Analyse der Spannungs- und Stromkurven hat sich ergeben, dass der
Wirkungsgrad v, abhiingig ist von der Kurvenform, da dieselbe den Effektverbrauch im
Glaskolben beeinflusst, wie aus dem abgeleiteten Ausdruck fiir den Effektverlust zu er-
sehen war. Es wire nun noch der Einfluss der Kurvenform auf den Effektverbrauch im Glas-
kolben niiher festzustellen, was aber einer spiteren Untersuchung vorbehalten werden soll.

* " %

Die dusserst einfache Konstruktion des Quecksilberdampf-Gleichrichters und der
giinstige Wirkungsgrad dieses Apparates machen es wahrscheinlich, dass letzterer grossere
Verbreitung finden wird. Zudem ist dieser Gleichrichter noch sehr entwicklungsfihig und
wenn er bis jetzt relativ nur wenig in Anwendung kam, so liegt dies in dem Umstand,
dass nur kleine Leistungen erzielt werden konnten, weil die Elektrodeneinfiihrung bei Ver-
wendung von Glasgefidssen sich sehr schwierig gestaltete.

Nun ist es Bela B. Schifer gelungen, wie schon in der Einleitung bemerkt wurde,
Stahlgefisse zu verwenden, so dass dann der Gleichrichter fiir gréssere Leistungen ver-
wendet werden kann. Die Gefdsse werden durch Wasser gekiihlt, sodass dann ein Licht-
bogenstrom von etwa 250 Ampere moglich ist.

An Hand der Formel fiir den Effektverlust in einem Gleichrichtergefiss

-W2—G = AL+ B I,
ist ersichtlich, dass fiir einen Lichtbogenstrom von 250 Ampere betrichtliche Effektverluste
auftreten miissen.

Aus dieser Formel ist auch ohne weiteres einzusehen, warum der Wirkungsgrad eines
Gleichrichters fiir denselben nutzbaren Effekt mit wachsender Betriebsspannung grosser
wird; denn es wird der Lichtbogenstrom /, kleiner und somit auch der Effektverlust.

Wir haben ferner gesehen, dass der Lichtbogenstrom /o und der Gleichstrom /7, in
linearem Zusammenhang zueinander stehen, ndmlich /, —= C/.

Es ist also der Effektverlust im Gefdss vom Gleichstrom /; abhiingig nach der Gleichung :

% = Al 4+ B' L

Sobald also grosse Strome im Gleichstromkreis auftreten, werden die Verluste im
Gefiss stark anwachsen.

Fiir die Konstruktion des Gleichrichters wird die Formel fiir den Effektverlust wesent-
liche Dienste leisten.

Die Hauptschwierigkeit, die bei Gleichrichtern fiir grosse Leistungen auftritt, liegt in
der Herstellung einer guten Dichtung der Stahlgefisse. Wie weit dies fiir die praktischen
Verhiltnisse moglich ist, muss erst durch grossere Versuchsanlagen bestimmt werden, wie
dies auch von der Firma Hartmann & Braun gemacht worden ist.

Da der Gleichrichter wegen seiner gedringten Bauart auch fiir die elektrische Traktion
von Bedeutung werden kann, so ist auch in diesem Falle die Frage von Interesse, wie
sich der Apparat fiir die verschiedenen Periodenzahlen verhdlt. Wir haben bereits erwihnt,
in welcher Weise sich der Wirkungsgrad und die Effektverluste mit Variation der Perioden-
zahl verhalten.

Was die andern Gleichrichter anbetrifft, die etwa noch praktische Anwendung finden,
so wiren noch zu nennen: Der elektrolytische Aluminium-Gleichrichter von Gritz, der
Relais-Gleichrichter der Firma Koch & Sterzel und der Drehstrom-Gleichrichter der S.S. W.
Alle drei Typen sind jedoch nur fiir kleinere Leistungen brauchbar und finden deshalb
etwa Anwendung in Telephonzentralen zum Laden von Akkumulatoren. Der Wirkungsgrad
des Aluminium-Gleichrichters ist sehr gering (zirka 60 °%,) und es ist nach dem jetzigen
Stand der Forschung kaum mdglich, einen hdéheren Nutzeffekt zu erzielen. Der Relais-
Gleichrichter ldsst sich nicht fiir gréssere Leistungen bauen, sein Anwendungsgebiet ist
somit beschrinkt. Der Drehstrom-Gleichrichter hat eine komplizierte Schaltung und ist bis
jetzt nur fiir kleine Effekte gebaut worden. Demnach zu schliessen, hat der Quecksilber-
dampf-Gleichrichter die grosste Aussicht, mit den Motor-Generatoren in Konkurrenz zu
treten und dadurch sein Anwendungsgebiet zu vergrossern.

am - —
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