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Ueber eine Hochspannungsbatterie mit Wechselstrombetrieb.
| Von Prof. Dr. H. Greinacher, Ziirich.

Prinzip.

Im folgenden sei ein Apparat beschrieben, der erlaubt, durch Beniitzung von Wechsel-

strom konstante Hochspannung bis 10000 Volt zu erzeugen.

Der Apparat liefert Schwach-

strom, leistet also etwa dieselben Dienste wie eine Hochspannungsakkumulatorenbatterie,
wie sie zu wissenschaftlichen und elekirotechnischen Zwecken verwendet wird.

Das zur Anwendung kommende Prinzip ist in Fig. 1 schematisch wiedergegeben.
L ist eine Wechselstromquelle, etwa der Steckkontakt einer Lichtleitung. Der Wechselstrom

wird fiber einen regulier-

duktor verwendet wer-

baren Widerstand R in ps a4 W o x den Die Sekunddrspule
die Primdrwicklung PP £ 2 ! ||I[|[I|IT°+ SSist mitden Anschluss-
eines Transformators ge- L = klemmen A; A, des
leitet. Statt eines eigent- = ||i,|| ||,:|—__Q_ Gleichstrom erzeugen-
lichen Transformators R PSS A oy G K den Aggregats verbun-
kann zur Transformation Fig. 1. den. Dieses besteht aus

irgend ein kleinerer In- einer geeigneten Kom-
bination von elektrischen Ventilen V;V, und Kondensatoren C, C,. Die Schaltung ist so
getroffen, dass nicht pulsierender oder intermittierender, sondern konstanter Gleichstrom
(Batteriestrom) entsteht. Zu diesem Zwecke sind die Ventile V; Vo (etwa Graetzsche Ventil-
zellen) in entgegengesetztem Sinne geschaltet. V, ldsst nur die eine Halbwelle, V, nur die
andere hindurch (siehe die beigezeichneten Pfeile). Betrigt die Scheitelspannung des an SS
verfiigbaren Wechselstroms V, Volt, so ladt sich die mit K, verbundene Belegung von C,
auf 4V, Volt auf (gegeniiber A,, dessen Potential gleich Null gesetzt werde) und die mit
K. verbundene Belegung von C, auf —V, Volt. Diese Spannung behalten die Konden-
satoren vermoge der Ventilwirkung von V, V,, so dass man an K; K, eine konstante Spannungs-
differenz von 2 V, Volt hat. K; K, verhalten sich also wie die Pole einer Batterie. Auch



86 BULLETIN No. 4 IX. Jahrgang 1918

wenn man an K; K, etwas Gleichstrom entnimmt, bleibt die Konstanz der Spannung ge-
wahrt, da durch die Ventilzellen fortwdhrend Elektrizitit nachfliesst. Nur bei zu starker
Stromentnahme verliert der Strom seinen konstanten Charakter, und bei Kurzschluss von
K; und K, erhilt man schliesslich pulsierenden Gleichstrom, d. h. aneinandergereihte, gleich-
gerichtete Halbwellen. Fiir Kapazititen C; C, von der Grdssenordnung von 1 Mikrofarad hat
man fiir 1/100 Ampére Stromentnahme praktisch noch Spannungskonstanz.

Ausfiihrung.

Im einzelnen ist die Hochspannungsbatterie aus folgenden Teilen zusammengesetzt.
V; sowohl als V, bestehen aus je 70 hintereinandergeschalteten Graetzschen Ventilzellen.
Diese grosse Anzahl ist noétig, weil eine einzige Zelle nur eine sehr beschriankte Spannung
(weniger als 100 Volt) abzudrosseln imstande ist.’sVerwendet man Entladungsventilréhren,
‘wie sie etwa in der Réntgenpraxis zum Abhalten von Schliessungslicht verwendet werden,
so kidme man im ganzen mit zwei ROhren aus, Diese Entladungsventile haben aber den
Nachteil, sich rasch abzuniitzen und sich zu verindern und fiir kleine Spannungen gar
nicht anzusprechen. Die grosse Anzahl der Graetzschen Zellen macht andererseits den
Apparat keineswegs unhandlich oder unbequem, da die Zellen sehr klein und einfach her-
zustellen sind. Jede Zelle besteht aus einem kleinen Reagensglidschen, in das je ein Al-
und ein Fe-Draht eintaucht. Als Elektrolyt dient NaHCOs-Losung. Es ist sogar wesentlich,
die Zellen' oder wenigstens die Al-Elektroden
klein zu nehmen, wenn eine gute Ventilwirkung
vorhanden sein soll. Die ungiinstigen Urteile,
denen man vielfach iiber die Graetzschen Zellen
begegnet, diirften meistenteils davon herriihren,
dass man die Al-Elektroden zu gross nahm.')
Als Kondensatoren sind irgendwelche technische
Kondensatoren (Wickelkondensatoren) dienlich,
wenn sie eine geniigende Kapazitit und nota
bene eine geniigende Durchschlagsfestigkeit be-
sitzen. In Fig. 2 ist eine Batterie wiedergegeben,
die an Stelle von C, und C, je vier hintereinander
geschaltete Kondensatoren von 2 Mikrofarad und
2000 Volt Priifspannung enthilt. Diese Anord-
nung ist theoretisch gleichwertig einer solchen
mit zwei Kondensatoren von je !/ Mikrofarad
und 8000 VoIt Priifspannung. Die Hochspan-
nungsbatterie sollte also bei dieser Schaltung
16 000 Volt Gleichspannung aushalten. Praktisch
kann man bei hintereinandergeschalteten Kon-
densatoren nicht so hoch gehen, da die Konden-
satoren nicht gleichmassig beansprucht werden.
So konnte man denn mit der abgebildeten Probe-
batterie nur 6 bis 8000 Volt erzeugen, wenn
man nicht Durchschlag der Kondensatoren be-
Fig. 2. fiirchten wollte.

Inzwischen ist die Hochspannungsbatterie technisch weiter durchgebildet worden.
Dabei wurde besonders auf gesteigerte Leistungsfiahigkeit, auf Transportfahigkeit und Sicherung
gegen Spannungsiiberlastung gesehen. Die Apparate, wie sie gegenwirtig in den Handel
gebracht werden 2), besitzen Kondensatoren, die auf 5000 Volt Gleichspannung beansprucht
werden diirfen (Kapazitit: je !/s Mikrofarad). Die Batterie liefert also bis 10000 Volt Gleich-
spannung. Damit keine Ueberlastung der Kondensatoren und damit Durchschlagsgefahr
eintreten kann, ist eine Funkensicherung am Apparat montiert. Zwei Funkenelektroden,

') Siehe etwa /. Zenneck, Physikalische Zeitschrift 14, 535, 1913.
?) Die Hochspannungsbatterie wird von der Firma Huber, Miiller & Cie., Ziirich, fabriziert.
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an denen zur Vermeidung der Funkenverzogerung eine schwach radioaktive Substanz an-
gebracht ist, stehen sich in einem solchen Abstand gegeniiber, dass bei ungefihr 10 000 Volt
der Funke eintritt. Dieser ist, nebenbei bemerkt, von einer Intensitit, wie man ihn gemeinhin
selbst bei grossen Leidenerflaschenbatterien nicht beobachten kann. Eine nicht unwesentliche
Verbesserung wurde dadurch erreicht, dass es gelang, Graetzsche Zellen mit nicht aus-
fliessendem Elektrolyt auszufithren. Der Apparat kann daher vor Ablieferung vollstindig
montiert und in einen geschlossenen Kasten eingebaut geliefert werden. Die Batterie ist
ohne weiteres transportfihig. '

Funktion.
Zunichst sei darauf hingewiesen, dass, wie Fig. 1 ohne weiteres erkennen lasst, auch

Gleichstrom an Ay K; und A; K, abgenommen werden kann. Man kénnte eine vereinfachte
Anordnung unter Weglassung von V, und C, ausfithren und die Gleichspannung an A, und
K; abnehmen. Allein man wiirde dadurch zweier Vorteile von grosser Bedeutung verlustig
gehen. Die Doppelschaltung gibt nimlich erstens eine Verdopplung der angelegten Wechsel-
spannung und zweitens einen Gleichstrom von vermehrter Konstanz. Der verwendete Trans-
formator braucht nur die halbe Spannung zu liefern, kann also viel kleiner und billiger
spannung von 2]/§V, d. h. zirka 2,8 V Volt erzielt werden. Praktisch hat man aber immer
Spannungsverluste in V; V, infolge des ohmschen Widerstandes und der nicht idealen Ventil-
lichkeit auf ungefahr eine Verdopplung der Wechsel- .

spannung. Fiir die Batterie von 10000 Volt wire /

S

eignet. Die vermehrte Gleichmassigkeit des Stroms I“Ih‘ll Il II IIIIII'IIII““'.I.' ll II “II
bei der Doppelschaltung gegeniiber der einfachen z
dessen zeitlicher Verlauf durch die Ordinaten (Schraffur) angezeigt ist. Nach einer Auf-
ladung durch die eine Halbwelle 1 erfolgt jeweils eine Spannungsabnahme k; (Entladung)
die Ordinate wieder hebt, ist die andere Halbwelle 2 da und vergrossert die sinkende Strom-
stirke. Die periodischen Schwankungen sind bei kleiner Stromentnahme praktisch verschwin-
der X-Achse stehenden Ordinaten angegeben; eine Hebung der Stromstirke kdme hier pro
Periode nur einmal vor.

Hochspannungsbatterie ist es von Wert, den Grad der Spannungskonstanz, den man er-
warten darf, genauer zu kennen. Es sind drei Faktoren, welche die Gleichformigkeit be-

sein. Theoretisch miisste bei einer effektiven Wechselspannung von V Volt eine Gleich-
wirkung der Zellen. So kommt man denn in Wirk- ‘
\ Tl
, T R
also ein Transformator mit sekundir 5000 Volt ge- AN
k2
Schaltung erhellt aus Fig. 3. Figs o
Schliessen wir K; K, iiber einen grossen Widerstand, so fliesst in diesem ein Strom,
des Kondensators C,. Aber noch bevor die nichste gleichgerichtete Halbwelle kommt und
dend klein. Bei der einfachen Schaltung wiirde der Stromverlauf durch die iiber (oder unter)
Fiir die wissenschaftlichen, aber auch fiir manche technische Anwendungen der neuen
einflussen konnen.

1. {ibertragen sich Schwankungen der Netzspannung auf den Gleichstrom. Doch
sind letztere im allgemeinen kleiner. Sinkt z. B. die Netzspannung voriibergehend wihrend
sehr kurzer Zeit, so zeigt die Gleichspannung dank der Kondensatoren C,C, eine viel ge-
ringere Schwankung.

2. hat die Ventilwirkung ihre Grenzen. Werden die Graetzschen Zellen durch Spannung
oder Strom iiberlastet, so kann das zu momentanen Spannungsinderungen an den Ab-
nahmeklemmen K; K; Anlass geben. Solche kleinen, sprunghaften Spannungsschwankungen
wurden mittels eines empfindlichen Saitenelektrometers (Vibrationselektrometer ') beobachtet.
Bei der erwihnten Probebatterie blieben sie bis 3000 Volt vollig aus, von wo an sie dann
mit steigender Spannung immer mehr hervortraten. An einem gewolhnlichen statischen
Voltmeter war hierbei nicht das geringste zu beobachten. Schon bei 3000 Volt jedoch

1) Ueber Messungen mit dem Vibrationselektrometer siehe f1. Greinacher, Elekirotechnik und
Maschinenbau 32, 415, 1914.
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waren die kleinen Zuckungen am Saitenelektrometer zu sehen, wenn der Batterie ein Strom
von 3 Milliampére entnommen wurde.

3. hat man periodische Schwankungen nach Art der Fig. 3. Schon ohne Strom-
entnahme kann man infolge nicht idealer Ventilwirkung eine gewisse, wenn auch gering-
fiigige Inkonstanz feststellen. Der Nachweis wurde mit dem Saitenelektrometer erbracht.
Die periodischen Schwankungen lassen sich auffassen als eine Wechselspannung, die einer
konstantern Gleichspannung beigemischt ist. Dieser Bruchteil wurde im Bereich von 500
bis 6000 Volt Gleichspannung als ungefdhr konstant befunden und betrug zirka 1 Promille.
Auch bei einer Stromentnahme von 3 Milliampére (Spannung 3000 Volt) war dieser Bruchteil
ungefdhr derselbe.

Ganz allgemein sind die Spannungsanderungen also so gering, dass sie sich fiir einen
sehr grossen Teil der Anwendungsgebiete nicht storend bemerkbar machen.

Eigenschaften,

Um die Eigenschaften der neuen Hochspannungsbatterie zu beurteilen, ist es ange-
zeigt, sie mit denen der bisher gebrduchlichen Apparate zu vergleichen. Zur Erzeugung
konstanter Hochspannung sind in erster Linie Batterien kleiner Akkumulatoren geeignet.
Wenn diese auch die Garantie fiir absolute Spannungskonstanz bieten, so besitzt die neue
Batterie in anderer Hinsicht wieder gewisse Vorziige. Einmal betragt der Anschaffungspreis
nur einen ausserst kleinen Bruchteil desjenigen fiir eine grossere Hochspannungsbatterie.
Dann ist die Abniitzung ausserordentlich gering. Der Apparat bendtigt keine Unterhaltungs-
kosten, braucht keine Ladung und Wartung und ist daher stets gebrauchsfertig. Die fiir
die Formierung ndtige diinne, nichtleitende Schicht auf den Al-Drihten bildet sich selbst-
tatig. Stindig gebrauchte Batterien haben stets sofort den vollen Wirkungsgrad. Lasst
man sie jedoch wochen- und monatelang unbeniitzt stehen, so muss man nach Einschalten
des Wechselstroms erst einige Zeit (vielleicht eine Viertelstunde) warten bis die Ventilzellen
sich maximal formiert und damit ihre volle Ventilwirkung erreicht haben. Die Formierung
wird noch beschleunigt durch Kurzschliessen von K; und K,. Die Batterie ist gegen solchen
Kurzschluss unempfindlich. Eine besondere Kurzschlussicherung ist also nicht ndétig. So-
lange der Wechselstrom nicht eingeschaltet ist, ist die Batterie gefahrlos. Es lassen sich
samtliche gewiinschten Spannungen durch einfache Regulierung des Wechselstromzuflusses
einstellen. Im {ibrigen nimmt der Apparat einen sehr kleinen Raum ein und kann bequem
iiberallhin transportiert werden.

Im Vergleich zu Elekfrisiermaschinen und Hochspannungsdynamos hat man hier keine
bewegten Teile und ein vollstindig gerduschloses Arbeiten. Auch sind gegeniiber den
Elektrisiermaschinen die Nutzstréme natiirlich viel grdsser.

Verwendung.

Der Apparat ist fiir wissenschaftliche und technische Arbeiten, bei denen konstante
Hochspannung bendtigt wird, verwendbar. Er kann einesteils als blosse Spannungsquelle,
anderseits zur Lieferung von hochgespanntem Schwachstrom Verwendung finden. Als spe-
zielle Verwendungsarten seien genannt: Das Laden und Priifen von Kondensatoren, die
Herstellung konstanter elektrischer Felder (z. B. bei Messungen auf dem Gebiete der Radio-
aktivitit und Ionenlehre), die Priifung auf Hochspannungsisolation (elektrische Leitungs-
anlagen, Isolatoren), die Beschaffung von Mess- und Eichstrémen, schliesslich die Erzeugung
elektrischer Entladungen fiir Experimentier- und technische Zwecke. Hier seien im einzelnen
wieder genannt: Untersuchungen {iber Funken- (z. B. in der drahtlosen Telegraphie) und
Spitzenentladungen, ferner der Betrieb von Entladungsréhren (Geissler-, Spektral-, Kathoden-
strahlen-, Kanalstrahlen-, Anodenstrahlenréhren usw.).

Wie diese Beispiele zeigen mdgen, ist der Verwendungsbereich ein ausgedehnter. Er
diirfte sich noch erweitern, wenn es gelingt, einesteils grossere Stréme, andernteils noch
héhere Spannungen zu erzeugen. Die Bestrebungen gehen gegenwirtig insbesondere in
der zweiten Richtung. Es steht zu erwarten, dass sie zur Konstruktion eines fiir die
Réntgentechnik brauchbaren Apparates fithren werden.
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