Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer

Elektrizitatswerke

Band: 11 (1920)

Heft: 3

Artikel: Erzeugung einer Gleichspannung vom vielfachen Betrage einer
Wechselspannung ohne Transformator

Autor: Greinacher, H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1061789

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 08.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1061789
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

SCHWEIZ. ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

BULLETIN

ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Erscheint monatlich mit den Jahres-Beilagen ,,Statistik
der Starkstromanlagen der Schweiz!‘ sowie ,,Jahresheft¢
und wird . unter Mitwirkung einer vom Vorstand des S.E.V.
ernannten Redaktionskommission herausgegeben.

Alle den Inhalt des ,Bulletin® betreffenden Zuschriften
sind zu richten an das

Generalsekretariat
_des Schweiz. Elektrotechnischen Vereins,
Neumiihlequai 12, Zdrich 1 - Telephon: Hottingen 37,08

Alle Zuschriften betreffend Abonnement, Expedition und
Inserate sind zu richten an den Verlag:

Fachschriften-Verlag & Buchdruckerei A.-G.,
Hirschengraben 80/82  Ziirich 1 Telephon Hottingen 36,40

Publié sous la direction d’une Commission de Rédactioni
nommée par le Comité de I'A.S.E.

Ce bulletin parait mensuellement et comporte comme an-
nexes annuelles la ,,Statistique des installations électriques
a fort courant de la Suisse*, ainsi que I'y,Annuaire‘‘.

Pridre d’adresser toutes les communications concernant
Ia matigre du ,Bulletin® au . :

Secrétariat général

de I’Association Suisse des Electriciens
Neumiihlequai 12, Zurich 1 - Telephon: Hottingen 37.08

Toutes les correspondances concernant les abonnements,

_ I’expédition et les annonces, doivent &tre adressées 2 I'éditeur:

Fachschriften-Verlag & Buchdruckerei S. A.
Hirschengraben 80/82 Zurich 1 Téléphone Hottingen 36.40

Abonnementspreis
fir Nichtmitglieder inklusive Jahresheft:
Schweiz Fr. 15.—, Ausland Fr. 25.—.
Einzelne Nummern vom Verlage Fr. 1.50 plus Porto.

Prix de ’abonnement annuel (gratuit pour les membres de
I’A.S.E.), y compris I'Annuaire Fr. 15.—
pour la Suisse, Fr.25.— pour I'étranger.

L’éditeur fournit des numéros isolés 2 Fr.1.50, port en plus.

XI. Jahrgang

Bulletin No. 3 mars 1920

Erzeugung einer Gleichépannung vom vielfachen Betrage einer
‘Wechselspannung ohne Transformator.

Von Prof. Dr. H. Greinacher, Ziirich.

XI® Année

Eine Anordnung, die-Wechselstrom in konstanten Gleichstrom umwandelt, ist frither 1)
schon beschrieben worden. Die dort erwidhnte Schaltung liefert eine Gleichspannung vom
doppelten Betrage der beniitzien Wechselstromscheitelspan- . ‘
nung. Es war nun die Frage naheliegend, ob es nicht mdglich
wire, statt einer Verdopplung der Spannung, wie sie schon -
linger bekannt ist,?) allgemein eine Vervielfachung zu be-
kommen. In neuester Zeit ist es mir nun gelungen, unter
alleiniger Verwendung von Kondensatoren und Ventilzellen
eine Verdreifachung und schliesslich eine theoretisch wenig-
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stens beliebige Vervielfachung der Wechselspannung zu Py
erzielen. Experimentell ausprobiert habe ich die Schaltung =0
zur Vervierfachung und Verfiinffachung der Wechselspannung. Pas"“]
. _ = 0,
Py ‘

Die Verdreifachung der Wechselspannung.

Die Schaltung ist in Fig. 1 wiedergegeben C, C,’ C; C,’,
sind Kondensatoren, Z, Z,’ Z, Z,’ Gleichrichter. Diese be-
stehen z. B. aus einer einzigen Graetz’schen Ventilzelle oder
aus mehreren solchen hintereinandergeschalteten Zellen.
K K’ bedeuten die Klemmen, an welchen die Wechsel- ' Co -
spannung vom Scheitelwert 2 V Volt liege, P; Py’ die Punkte, Fig. 1.

1) Verhandlg. d. Deutsch. Physikal. Gzsellsch., 16. Jahrgang, S. 320, 1914; Physikal. Zeitschr.
17. Jahrgang, S. 343, 1916; Bulletin des S.E. V. 9. Jahrgang, S. 85, 1918.

2) P. Villard. Journ. de Phys. (3) 10. 28. 1901; Les rayons cathodiques, 2m¢ &dit., Paris 1908,
p. 8, erwihnt zwei solche Schaltungen, die jedoch keine Konstanz der Spannung liefern.
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an denen die Gleichspannung vom Betrage 6 V Volt abgenommen werden kann. Bei der
praktischen Ausfiihrung kann z.B. Z,' weggelassen werden, ebenso C,’. In der Figur sind
zwei hintereinandergeschaltete Kondensatoren C, C,” nur darum eingezeichnet, um die nun
folgende Betrachtung der Funktionsweise moglichst einfach zu gestalten.

Funktionsweise.

Wir nehmen an, dass vor Einschaltung des Wechselstroms alle Punkte des Schemas
das Potential 0 haben. Da wir ferner einem Punkte ein beliebiges Potential zuteilen kénnen,
nehmen wir ferner an, der Mittelpunkt der an K K’ liegenden Wechselstromquelle sei dauernd
auf dem Potential 0. Dann wird es aus Symmetriegriinden auch der Punkt Py; sein. Nach
Einschalten der Stromquelle schwankt das Potential von A zwischen — V und -+ V und
das von K’ gleichzeitig zwischen 4V und — V. Die Punkte P, und P, (P, und P,’)
haben also stets gleiches und entgegengesetztes Potential. Die Spannung, die sich an den
verschiedenen Punkten P einstellt, ldsst sich nun leicht angeben,

Wir betrachten die Punkte P, P, P; und setzen der Einfachheit halber voraus, dass
alle Kondensatoren gleiche Kapazitit besitzen. Befindet sich K auf — V (und K auf 4 V),
so nehmen P, und P;, da die Ventile ein steigendes Potential ausgleichen, das Potential
-+ V an, wihrend gleichzeitig P, auf — V sich befindet. P, steigt nun von — V auf 4V,
wihrend A’ von -V auf — V sinkt. Das Ventil Z, schliesst sich also und die Potential-
erhdhung von P, (2V) teilt sich (durch elektrische Induktion) zur Hilfte (da C, = C,)
P, und P; mit. Z; ist wiahrend dieses Vorganges geodffnet. Man hat also gleichzeitig
Py (+V), P,(+V—+V)und P; (+ V -+ V). Nimmt nun P, wieder ab, so sinkt auch P, .
Das Ventil Z; schliesst sich und P; bleibt auf 2 V' Volt. "Wihrend P,, wie zu Anfang,
wieder — V Volt hat, ist P, auf -+ V Volt (Z, gedfinet!) und P; auf (4 2 V Volt). Nun
steigt P, wieder um 2V Volt, Z, schliesst sich und P, wichst mit, wihrend zunichst Z;
noch geschlossen bleibt. P, wiirde ebensoviel steigen wie P,, falls Z; geschlossen bliebe.
Sobald aber P, auf 2V Volt gestiegen ist, 6ffnet sich Z, wieder und der Anstieg von 2 V
auf 3 V Volt wird wieder nur zur Hélfte effektuiert. D. h. es hat P, das Potential (+ V) Volt,

P, und P, dagegen (V4 V -+ —;— V) Volt.

Die zusammengehdrigen Werte fiir P, P, P; nach je einer halben Periode sind also,
wie man ohne weiteres einsieht, folgende: -

Potential nach Py - P Ps
0 Perioden . : -V - +V : +V
1/ Periode . ] +V V+V V+V
1 Periode . . —V |4 V+V
11/ Perioden . ; +V V+ V41V V+ V41V
"2 Perioden . . -V 14 V4 V41V
2!/, Perioden . . +V V+ V41 V41V V+ V1Yo V41V
3 Perioden . . -V 1’4 V+ V41 V4+ 1YV
31/, Perioden . . +V |V VY VY VsV | VAV VY VsV
usw. ,

Die Potentialwerte an P, ndhern sich einem konstanten Endwert, der theoretisch nach
unendlich vielen, praktisch schon nach wenigen Perioden erreicht wird, und der den Wert hat

VAV A4 Yy Y+ Yy + ... ) =3V

An P, stellt sich ebenfalls ein stationirer Zustand her, indem hier das Potential zwischen V'
und 3 V schwankt. Derselbe stationidre Zustand wird, wie leicht einzusehen ist, fiir jedes
beliebige Verhiltnis C,/C, erreicht. Die Anlaufdauer nimmt aber mit demselben zu. Fiir
die Punkte P’ P,’ Py’ gilt dasselbe wie fiir Py P, P;. DNur muss das Vorzeichen aller
Potentiale vertauscht werden. Das Resultat der Schaltung ist also bei Beniitzung einer
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Wechselspannung vom Scheitelwert 2 V' Volt eine oszillierende Gleichspannung mit den
Spitzenwerten 2V und 6 V Volt zwischen P, und P,’ und eine konstante Gleichspannung
vom Betrage 6 V' Volt zwischen P; und Py’

Prinzip.

Das bei der Schaltung verwendete Prinzip geht noch deutlicher aus Fig. 2 hervor.
Nehmen wir an, eine Spannung V, die wir der Einfachheit halber zunichst als konstant
annehmen wollen, sei in Gleichspannung vom Betrage (VV 4 4 V) zu verwandeln, wobei 4 V
beliebig angenommen werden kann. Wir legen V' an den Punkt P, und eine periodisch
- schwankende Spannung, z. B, eine Wechselspannung an

o 0 P, , wobei die Oszillationsweite den Wert 4 V' habe. Das

FolV; Ve a¥) Ba(¥¥ yea¥] Potential an P, schwanke also zwischen dem beliebigen

' Werte V* und dem héheren Werte (V= 4V). Der

Py(V.av) Punkt P, 1adt sich durch das Ventil Z, stets mindestens

PN)’__I’—__l auf das Potential V auf, also auch. im Moment, wo P,

! sein tiefstes Potential V// annimmt. Wenn nun die Span-

nung an P, steigt, schliesst sich Z;, da auch die Spannung

€1 an P, steigt. P, und P; erreichen bei gedffnetem Ventil Z,

1 pvy ¢in gemeinschaftliches hoheres Potential. Es folgt nun

Fig. 2. weiterhin genau dieselbe Betrachtung wie im letzten

‘ Paragraphen. Das Resultat ist, dass P, sich auf ein kon-

stantes Potential (V+- 4 V) auflidt und sich an P, ein zwischen V und (V—+ 4 V) schwan-

kendes Potential einstellt. Voraussetzung ist, dass man auch die freie Belegung P’ des
Kondensators C, auf einem konstanten Potential V'’ (etwa dem der Erde) halt.

Es ist nun ohne weiteres ersichtlich, dass die Spannung V .nicht konstant zu sein
braucht. Sie kann selbst oszillieren. Nehmen wir an, V sei der Spitzenwert, so ist die
Bedingung fiir richtiges Funktionieren der Anordnung nur die, dass V' stets im selben Moment
erreicht wird, wo /B, sein tiefstes
Potential hat. Werden 7, und P, direkt
mit ein und derselben Wechselstrom-
quelle verbunden, so ist dies ohne
weiteres der Fall.

Zﬂ zi

Weitere Vervielfachung.

Nach dem oben dargelegten
Prinzip ergab sich nun die Moglichkeit,
eine Spannung V' um jeden beliebigen
Betrag n. 4V zu erhdhen. Nach dem
Schaltprinzip Fig. 2 erhidlt man aus
einer konstanten Spannung V und einer
um 4V oszillierenden Spannung eine
weitere konstante Spannung (V- 4 V)
und eine zweite oszillierende Spannung
(V,V— 4V). Diese beiden Spannungen
kann man nun wiederum kombinieren,
indem man P, die Rolle von P, und '
P, die Rolle von P, iibernehmen lidsst, Man muss dann zwei neue Punkte P, und P
erhalten Ersterer mit der oszillierenden Spannung (V4 AV, V+ 2.4V) und [etzterer mit
der konstanten Spannung V2 AV.

Die Schaltung Fig. 1 muss fiir jede weitere Spannungsvermehrung AV um ein Schal-
tungselement, wie es Fig. 2 darstellt, vermehrt werden. Es sei hier gleich das allgemeine
Schema mitgeteilt (Fig. 3). Die Zusammensetzung aus den Schaltungen der Fig.1 und 2
ist ohne weiteres ersichtlich, und damit auch die Funktionsweise. 4V ist hier gleich 2 V.
Die einander zugewandten Belege der Kondensatoren C, C;* und C; C,’ kénnen auch direkt
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miteinander verbunden werden, bezw. es geniigt, dhnlich wie bei C,, nur je ein Kon-
densator C; bezw. Cy. Die skizzierte Schaltungsweise hat aber den Vorzug, dass die
Kondensatoren alle nur auf die Spannung 2 V beansprucht werden, mit Ausnahme von C
welcher aber ebenfalls durch drei hintereinander geschaltete Kondensatoren ersetzt werden
kann.

Geradzahlige Vervielfachung.

Es sieht nun zunichst so aus, als ob die Schaltung nur ungeradzahlige Vielfache der
Spannung ergibe. Man erkennt aber, dass z. B. zwischen 2, und P, eine konstante Potential-
differenz von 4 V Volt herrscht. Hier haben wir also eine Verdopplung.

-5V -av v v +3V | +5V LIV

-7V -5V +V +3V +5V
2 CZ 04
P2 P,

P.s P P, Ps
. a. 1 e C,, C 3
ol P’ P} P:

2, 22, 2,

a “ an HTHﬁﬁ
Py h B v P} ! A L P

Fig. 4.

Wenn wir nun weiter das Schaltungsschema auf der linken Seite von A K’ wieder-
holen, so miissen auch hoéhere geradzahlige Vielfache herauskommen. Die vollstindige
Schaltung, die samtliche Vielfache ergibt, ist somit die in Fig. 4 angegebene, wobei die
ungeradzahligen Kondensatoren in einfacher Zahl verwendet sind. Wir haben die

2 fache Spannung an P, P_, (P, P_,’)
4 ”» " » P4 P——-4
6 ” 1" ” P6 P—ﬁ

Die Verdopplungsschaltung ist, wie ersichtlich, die  bereits bekannte und erscheint hier als
singuldrer Fall eines allgemeinen Schaltungsprinzips.

Zeichnet man das Schema in diesem ausgedehnten Masse, so kann natiirlich z. B.
die vierfache Spannung an verschiedenen Punkten abgenommen werden, so an P, P_,,
P, P_y, P; P_,. Aber in der technischen Ausfithrung wird man alle zur Erreichung einer
bestimmten Vervielfachung nicht nétigen Schaltungselemente weglassen. Auch so erscheint
der Aufwand bei der geraden Vervielfachung unnotig gross zu sein, indem zur Erreichung
einer Spannung 2 n V Volt nicht nur die Punkte P,, P_,, sondern auch P,/ P_,,’ vor-
handen sein miissen. Man kann aber die untere Hilfte des Schaltungsschemas nicht ohne
weiteres weglassen, Wiirde man P;’ mit P_j’, P,’ mit P_;’ usw. verbinden, so wiirden
diese Punkte nicht auf dem Potential 0 bleiben. Man kime nicht iiber eine Verdopplung
der Spannung hinaus. Erst durch das Zusammenwirken von oben und unten in der Schaltung
(Symmetrie zwischen oben und unten) wird das Potential auf 0 gehalten.

Man kann nun aber kiinstlich das Potential von Py’ P/ .... P_g' P_;' auf null
bringen, am einfachsten dadurch, indem man diese Punkte mit der Mitte K, der Wechsel-
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stromquelle A K verbindet. Da nun aber nicht immer ein mittlerer Anzapfpunkt vorhanden
ist, (s. Fig. 5) z. B. ein Transformator mit Anzapfung in der Mitte, so kann man K K’ tiber
emen grossen Wechselstromwiderstand schliessen, an dessen Mitte die Punkte Py, P5 cens
P_,', P_;'.... angeschlossen werden,

Dle Schaltung zur Erzeugung geradzahliger Vielfache lidsst sich noch weiter verein-

fachen. Bei den blsherlgen Schemas scheinen die geradzahligen Kondensatoren die indu-

. zierende Rolle, die ungeradzahligen die Rolle der

Sammler zu spielen. Diese Betrachtung ist aber

ganz willkiirlich, da wir davon ausgegangen sind,

' es habe die Mitte der Wechselstromquelle das

*IQ—AI f—* Potential null. Die Rolle der Kondensatoren

p, erscheint sofort vertauscht, sobald wir beispiels-

=== weise das Potential der Klemme K gleich null

setzen. In Fig.'6 sei nun die vereinfachte Schal-

tung fiir geradzahlige Vervielfachung mitgeteilt,

~ die man am besten iibersieht, wenn man das

Potential der Klemme K als null annimmt.

Fig. 5, Man erkennt, dass das prinzipielle Schaltungs-

element der Fig. 2 unmittelbar angewandt ist.

Es ist einerseits P, mit K, anderseits 2, mit 2’ unter sich (V= V’) und mit X’ verbunden.

Die Schaltung iibertrifft die friihere (Fig. 4) an Wirksamkeit der Vervielfachung. Dort

hat man-an den Punkten P, P_, die m-fache, hier die 2 (7 — 1)-fache Spannung. Ein

praktischer Nachteil dieser Schaltung liegt aber darin, dass hier alle Kondensatoren mit

‘Ausnahme ‘von C, C—, auf die doppelte Spannung beansprucht werden miissen. Man kann

sich allerdings so helfen, dass man stets zwei hintereinandergeschaltete Kondensatoren ver-

wendet. Allerdings ist damit noch nicht sichergestellt, dass die beiden Kondensatoren auch
wirklich derselben Spannung ausgesetzt sind.

-87 -4V ov +2V +4V +8V + 12V
12V O BV O, -4YV g, -2V g, OV Oz *4V g ¢8V
o ' me 0 oRa T om " e | R [P
| I l '
e e |
Pg -svc P3-4V

Fig. 6.

Es liegt aber im Wesen der mitgeteilten Schaltungen, dass im iibrigen alle Konden-
satoren ohne weiteres auf gleiche Spannung beansprucht werden, sodass man auch mit
Kondensatoren kleiner Belastungsfihigkeit zu hohen Spannungen gelangen kann.

‘Da es nicht Zweck dieser Arbeit ist, alle Schaltungsmoglichkeiten zu erschdpfen, mége
es geniigen, auf das Prinzip und seine wichtigsten Ausfithrungen hinzuweisen. Doch sei
noch in Ergidnzung zum Gesagten erwihnt, dass man nach demselben Verfahren auch
Gleichspannung ohne Zuhilfenahme von Wechselspannung transformieren kann. Die notige
oszillierende Spannung kann man z. B. so erzeugen, dass man einen Gleichstrom periodisch
unterbricht oder kommutiert (Einschaltung eines Unterbrechers oder rotierenden Kommutators).
Die Unterbrechungszahl kann beliebig sein, wie ja auch die Periodenzahl des Wechsel-
stroms keine Rolle spielt.
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Praktische Ausfiihrung.

Zunichst wurde die Schaltung zur Verdreifachung der Wechselspannung (Fig. 1)
hergestellt.” Als Graetsche Ventilzellen dienten, wie frither (I. c.), kleine Reagensglischen
mit Na HCO,-Losung und Elektroden aus Eisen- und Aluminiumdraht. Als Kondensatoren
wurden Papierkondensatoren (Telephonkondensatoren) verwendet. Da die Ventile Z grossere
Spannungen abzudrosseln hatten, bestanden sie sdmtlich aus einer Anzahl, z. B. in unserem
Falle 8, hintereinander geschalteten Zellen. Alle Versuche wurden mit Wechselstrom von
der Frequenz 50 ausgefiihrt. :

Es wurde mit einem Braun’schen Elektrometer die Spannung gemessen, wenn man
einmal aus C, C,’ Z, Z,’ die Verdopplungsschaltung und einmal nach Fig. 1 die Dreifach-
schaltung herstellte. Es ergab sich im einen Fall eine Spannung von 470 Volt, im anderen
670 Volt. Der Quotient ist also 1,43, wiahrenddem er theoretisch 1,5 sein sollte. In Wirklich-
keit muss der Wert infolge der Spannungsverluste in den nicht vollkommen idealen Ventilen
(hier Z, und Z;’) etwas kleiner ausfallen. Aus dem gleichen Grunde nimmt auch die
Spannung an P; P;’ nach Ausschalten des Wechselstroms langsam ab. Es wurde ferner
unter Weglassung von Z; Z,” C; C,” gepriift, ob an P, P,’ eine gegeniiber der Verdopplung
erhohte Spannung vorhanden war. Am Braunschen Elektrometer war dies, wie zu erwarten,
nicht zu erkennen. Denn, da das Potential an P, P,’ zwischen 2V und 6 V schwankt,
musste sich ein mittleres Potential von der Grdssenordnung 4 V ergeben, also ungefihr
dasselbe, was man auch bei der Verdopplung erhilt. Dagegen musste der Unterschied aus
der Funken-Schlagweite erkennbar sein. Man erhielt in der Tat zwischen Al-Kugeln eine
Schlagweite von 0,5 mm bei der Verdopplungsschaltung und von 0,9 mm bei Verbindung
mit P, P,’. Im zweiten Fall erhielt man entsprechend der bei jeder Periode nur kurz auf-
tretenden Spitzenspannung von 6 V' Volt viel weniger intensive Funken als im ersten. Die
Werte konnen f{ibrigens keinen Anspruch auf besondere Genauigkeit machen. Sie bestiitigen
aber ebenfalls die Richtigkeit der theoretischen Ueberlegungen.

Nun wurden einige Vierfachschaltungen gepriift. Es wurde die Schaltung der Fig. 5
bis zur Vervierfachung (Punkte P, P_,) erginzt, Der Punkt A, wurde mit dem Mittel-
punkt des Transformators A K’ (Anzapfung in der Mitte) verbunden. Die gemessenen

Werte waren:

an P, P_, V, = 950 Volt
1 P3 P—3 V3 = 730 9
" P2P—2v V2=570 )

Hieraus folgt V,/V, = 1,67 (theoret. 2,0) und V,/V, = 1,28 (theoret. 1,5). Die schlechte
Spannungsausbeute ist hier auf die Verwendung von weniger guten Kondensatoren und
dann auf die Verluste in den in reichlicher Zahl verwendeten Ventilzellen zuriickzufiihren.

Die Schaltung wurde darauf in der Weise modifiziert, dass man die Anzapfung am
Transformator nicht beniitzte, dafiir aber die Klemmen K K’ iiber zwei gleiche Kondensatoren
(von 2 u F) schloss und den Verbindungspunkt der beiden Kondensatoren mit A,* verband.
Die Messungen ergaben:

An P, P_, V, = 585 Volt V,/V, = 1,60
w Py P—g Vo = 490 ,, Va/V, = 1,34
o Py Py V, = 365 ,,

Die Spannungsausbeute ist bei dieser Schaltung also nahezu dieselbe wie bei der vorigen.
Dass der schlechte Wirkungsgrad durch Verluste hervorgerufen wird und bei idealen Ventilen
den theoretischen erreichen wiirde, ldsst sich auf folgende Weise zeigen: Man hebt die
in Fig. 5 punktiert gezeichnete Verbindung (K, — K,’) auf. Dann wird P;, von Verlusten
in Z, abgesehen, dasselbe Potential annehmen wie P, und P_; dasselbe wie P_,. An
P;, P_, hitte man also eine Spannungsverdopplung. Sobald man nun A, mit A, ver-
bindet, erhalten wir nach friiherem bei derse/lben Zahl der verwendeten Ventilzellen eine
Verdreifachung. Ist also der Wirkungsgrad der Ventilzellen in beiden Fallen derselbe, so
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muss auch das Verhdltnis der an P, P_, gemessenen Spannungen im einen wie im anderen
Fall genau 1,5 sein. Die Messung ergab, wenn K, verbunden war an P;, P_; eine
Spannung V; von 740 Volt, wenn K, nicht verbunden war, an P, P_; eine Spannung V,
von 500 Volt. Das Verhiltnis beider Werte V,/V, ist gleich 1,48. Ebenso ergab sich bei
der Vierfachschaltung, fiir die das gleiche gilt,

. wenn K verbunden war P, P_, : V, =950 Volt; P;P_;:V; =730 Volt

wenn K, nicht verbunden war P, P_, : V, = 470 Volt; P; P_; : V3’ = 475 Volt
Hieraus ergibt sich:
V,/Vy" = 2,02 (theoret. 2,0) und V;/V,’ = 1,54 theoret. 1,5).
Die Uebereinstimmung ist also eine sehr gute.

Jetzt wurde die Vlerfachschaltung nach dem Schema der Fig. 6 hergestellt Man
-erhielt folgende Werte:

Wechselspannung an /A K’ Gleichspannung zwischen Verhiltnis
in Volt (effekt.) Py, P—y in Volt Ps, P—3 in Volt Py, P—3[ Py, P—s
105 <240 390 1,63
210 490 _ 905 1,85
560 1040 1,86
790 1500 1,90

Der theoretische Wert (2,0) wird also bis auf 5 ¢, erreicht. Die gute Spannungs-
ausbeute ist hier der passend gewihlten Zahl von Ventilzellen nebst der Verwendung ein-
wandfreier Kondensatoren zuzuschreiben. Mit steigender Wechselspannung wichst iibrigens,
wie die Tabelle zeigt, die Ausbeute. Dies wird indessen nur so lange zutreffen, als die
Ventilzellen nicht auf Spannung iiberansprucht werden.

Die. Schaltung Fig. 6 wurde in der Weise erginzt, dass man C; bezw. C_, aus je zwei
hintereinander geschalteten Kondensatoren C; C;” und C_; C_,” wihite. Sdmtliche Kon-
densatoren des Schemas waren dann auf gleiche Spannung beansprucht. Man kann die
gleichmissige Verteilung der Spannungsdifferenz auf die beiden Kondensatoren C; C,” und
C_, C_,’ dadurch noch sicherstellen, dass man den Verbindungspunkt des einen und des
andern Paares je iiber ein Ventil mit der Klemme K verbindet. Die beiden Ventile miissen
in entgegengesetztem Sinne geschaltet sein, sodass sich die Mitte von C; C;* auf 2 V
und die von C_; C_," auf — 2 V Volt aufladt.

Die Schaltung ergab:

Wechselspannung an K K’ G]eichspannung in Volt Varkitnls
in Volt (effekt.) P, P ; B, Pog - Ps, P3| P2, P—;
210 ! 490 890 1,82

Die Spannung verteilte sich, wie festgestellt wurde, praktisch gleichmassig auf die
einzelnen Kondensatoren. )

Ueberdies wurde noch die Fiinffachschaltung hergestellt. Hier war es von Interesse,
die beiden in Fig. 3 angedeuteten Abarten zu untersuchen. Bezeichnen wir die ausgezogene
Schaltung mit I, die punktierte mit II, so war bei:

. Schaltung 1 die Spannung an P, P’ 730 Volt
” “ » 1 1 P5 Psl 745 »
" lund Il ,, - . 4% Pyt 560

Es bestitigte sich also, dass beide Schaltungen zu demselben Resultate fithren. Immerhin
erscheint die Spannungsausbeute bei Schaltung Il um ein Geringes erhoht.



66 BULLETIN No. 3 XI. Jahrgang 1920

Ferner entspricht es dem Wesen der Schaltung, dass Funkenentladungen bei Schaltung [
weniger intensiv sind (geringere Spannungsdifferenz an den Kondensatoren). Dass die tat-
sidchlich erzielte Spannungsvervielfachung bei einer gegebenen Anzahl von Ventilzellen von
der verwendeten Wechselspannung abhiingt, zeigten auch die Messungen an der Fiinffach-
schaltung (Ausfiihrung II), wie folgt:

Wechselspannung Gleichspannung in Volt Verhiltnis
P, P in Volt (effekt.) Py Py P P_y Py P—y' V| Va Vsl Ve
105 210 250 325 1,19 1,55
210 480 615 940 1,28 1,96
315 660 875 1300 1,32 1,97

Man erkennt wiederum, dass bei 105 Volt die Spannungsausbeute noch schlecht ist,
sich aber bereits von 210 Volt an nicht mehr wesentlich steigert. Der relativ schlechte
Wirkungsgrad von 1,97 anstatt 2,5 ist wie oben z.T. auf Rechnung von Verluste auf-
weisenden Kondensatoren zu setzen.

Es ist bemerkenswert, dass die Spannung von 940 Volt (bei der Vierfachschaltung
905 Volt) durch direkten Anschluss an ein Lichtnetz von 210 Volt gewonnen wurde. Es
gelang ohne weiteres, mittelst der erzielten Spannung eine Reihe von passend evakuierten
Entladungsrohren zum Leuchten zu bringen. An der Glimmlichtoszillographenréhre war auch
direkt zu erkennen, dass die Schaltung Gleichstrom lieferte.

Neue Glasisolatoren fiir Bahnzwecke und Leltungsbau.
Bearbeitet vom Generalsekretariat.

Glasisolatoren sind schon seit einigen Jahren vielfach bei uns praktisch versucht
worden und werden in Amerika und Frankreich, wie es scheint dort mit gutem Erfolg,
verwendet. Nach verschiedenen fritheren Berichten aus Amerika wurden neben Porzellan-
auch Glasisolatoren bis 50000 V und mehr fiir den Freileitungsbau verwendet, die, nach
diesen Berichten zu schliessen, sich bewihrt haben. Als Hauptanwendungsgebiet fiir Glas-
isolatoren galten damals Spannungen bis 25000 Volt.

Seit einiger Zeit sind an der Rhitischen Bahn eine grossere Anzahl Diabolo- und
Tragbockisolatoren (Fig. 1), bis jetzt mit gutem Erfolg im Betrieb. Probestiicke von Fahr-
drahtisolatoren (Fig. 5) sind bei der Emmenthalbahn, Gornergratbahn und Jungfraubahn,
sowie neuerdings bei der Seilbahn Rigiviertel in Ziirich montiert.

Die neben vielen guten bis jetzt gemachten weniger giinstigen Erfahrungen scheinen
grosstenteils davon herzurithren, dass Glasisolatoren infolge von innern, durch die Fabri-
kation bedingten Materialspannungen, bei starker mechanischer Beanspruchung oder unter
dem Einfluss von raschen Temperaturschwankungen eher gesprungen sind, als z. B. solche
aus Porzellan. Durch geeignete Auswahl der Glassorte und durch zweckmissige und sorg-
filtige Fabrikations- und Abkiihlungsverfahren sollten diese nachteiligen Eigenschaften
wesentlich verbessert werden konnen.

In neuerer Zeit bringt nun auch eine Schweizer-Firma, Bigler, Spichiger & Cie. A.-G.
in Biglen (Bern), eine Reihe neuer Formen von Glasisolatoren auf den Markt und es sind
solche bei oben erwihnten Bahnen schon im Betrieb. Die Glasisolatoren, die als Fahr-
draht und Tragbockisolatoren fiir Bahnzwecke, sowie als Freileitungs- und Innenraum-
Stiitzisolatoren gebaut werden, sind der Form nach keine Neukonstruktionen; sie entsprechen
in ihrer Bauart den Formen, die im Verlaufe vieljihriger Erfahrungen entstanden und sich
in der Praxis bewihrt haben.
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