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Yorwort.

Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber moglichst um-
fassenden Uberblick iiber die wichtigsten Zweige der Starkstrom-
elektrotechnik geben, und zwar in einer Form, die es sowohl fiir
den Selbstunterricht als auch ganz besonders zum Gebrauch an tech-
nischen Lehranstalten geeignet macht. Bei der Auswahl und Anord-
nung des Stoffes sind im wesentlichen die Bediirfnisse der staatlichen
Maschinenbauschulen beriicksichtigt worden. doch ist durch eine
weitgehende Unterteilung dafiir gesorgt., dal den verschiedensten
Verhiltnissen Rechnung getragen werden kann. Bei den hdoheren
Maschinenbauschulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung
des Lehrstoffes, namentlich nach der mathematischen Seite — vielleicht
auch durch Einfiihrung des Vektordiagrammes zur Erklirung der
Wechselstromerscheinungen — notwendig sein. Ich bin der Ansicht,
dafl gerade beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers,
das Personliche seiner Lehrmethode moglichst wenig beeintrichtigt
werden soll. Dies ist jedoch nur dann méglich, wenn er sich bei den
allgemeinen Grundlagen auf ein Lehrbuch stiitzen kann. Es wird
dadurch viel sonst fiir das Diktat benétigte. kostbare Zeit gewonnen.
Ich hoffe, daB sich das Buch auch fiir die mit manchen Fachschulen
verbundenen Abendkurse niitzlich erweisen wird. Zur Erleichterung
des Selbstunterrichtes dienen die in den Text eingeschobenen Beispiele.

Auf die Wiedergabe von Bildern der besprochenen Maschinen
und Apparate ist grundsitzlich verzichtet worden, einerseits um den
Umfang des Buches nicht unnétig zu vermehren, andererseits weil
heute wohl stets Gelegenheit geboten ist, elektrische Anlagen durch
den Augenschein kennen zu lernen. Schnittzeichnungen und schema-
tische Figuren sind in desto reichlicherem Mafle aufgenommen worden.

Bei den im Buche eingefiihrten Bezeichnungen sind nach Mog-
lichkeit die Vorschlige des Ausschusses fiir Einheiten und
FormelgroBen befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
zugrunde gelegt. Uberhaupt haben die Verbandsvorschriften weit-
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gehende Beachtung gefunden. Noch wihrend der Drucklegung konnte
der neue Entwurf der Maschinennormalien beriicksichtigt werden.

Eine angenehme Pflicht ist es mir, auch an dieser Stelle meinen
Dank den Firmen auszusprechen, welche mich durch Uberlassung von
Material unterstiitzt haben, und die ich an den betreffenden Stellen
im Buche namhaft gemacht habe. Auch Herrn Dr. Ing. H. Wille
und Herrn Oberingenieur C. Schneider bin ich fiir ihre mir mehrfach
erteilbten Ratschlige verbunden. Meine Anerkennung gebiihrt ferner
Herrn Ingenieur F. Stendel, der mir durch Herstellung der Zeich-
nungen einen wertvollen Dienste erwiesen hat.

Ich gebe mich der Hoffnung hin, dall der Nutzen des Buches
der fir seine Herstellung aufgewandten Miihe entsprechen wird.
Mége ihm eine freundliche Aufnahme zuteil werden.

Magdeburg, im Mai 1912.
Emil Kosack.
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Normalien, Vorschriften und Leitsiitze des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker

(eingetragener Verein).

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (im folgenden durch V. D. E.
abgekiirzt) sind eine Reihe von Normalien, Vorschriften und Leit-
satzen aufgestellt worden, die sich allgemeiner Anerkennung erfreuen und
die wesentlich zu einer gesunden Entwicklung der Elektrotechnik und zur
Vereinheitlichung in der Fabrikation beigetragen haben. Sie sind in einem vom
Generalsekretédr des Verbandes G. Dettmar herausgegebenen Buche zusammen-
gestellt, teilweise jedoch auch einzeln erschienen. Ganz besonders sei hier auf
die folgenden Verdffentlichungen hingewiesen:

Vorschriften fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Errichtungs-Vorschriften (E.V.) genannt;

Vorschriften fiir den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Betriebs-Vorschriften (B. V.) genannt;

— Fiir Bergwerke bestehen noch Zusatzbestimmungen zu den Errich-
tungsvorschriften, fiir elektrische StraBenbahnen usw. sind
besondere Sicherheitsvorschriften in Geltung; —

Vorschriften fiir Bewertung und Priifung von elektrischen Ma-
schinen und Transformatoren, kurz Maschinen-Normalien (M. N.)
genannt;

Normalien fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw.;

Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unféllen im elektrischen
Betriebe,

Zu den E.V. und B.V. sind Erlduterungen von Geh. Regierungs-
rat Dr. C. L. Weber, zu den M. N, von Generalsekretir G. Dettmar heraus-
gegeben.



Erstes Kapitel.

Die Erzeugungsarten, Gesetze und Wirkungen
des elektrischen Stromes.

A. Gleichstrom.

1. Die elektromotorische Kraft als Ursache des elektrischen
Stromes.

Werden zwei mit einer Fliissigkeit gefiillte Gefifie 4 und B nach
Fig. 1 durch ein Rohr ' miteinander verbunden, so fliet die Fliissig-
keit von A4 nach B, wenn ihr Spiegel bei A hoher liegt als bei B. Die
Strémung hélt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein Hohen- oder
Druckunterschied besteht,
und dieser muf} daher als die Ur-
sache fir ihr Zustandekommen
angesehen werden. Soll die Stro-
mung dauernd aufrecht er-
halten werden, so muB} auch
der Druckunterschied dauernd
bestehen bleiben. Es wird
dieses beispielsweise dadurch
erreicht, daf} die beiden Gefafle
durch ein zweites Rohr D mit-
einander in Verbindung ge- Fig. 1. Kreislauf einer Flilssigkeit.
bracht werden, durch das soviel
Fliissigkeit, wie von 4 nach B fliet, mittels einer Pumpe P wieder
von B nach A befordert wird. In diesem Falle findet in dem in sich
geschlossenen Stromkreise 4C B D ein bestindiger Kreislauf der Fliissig-
keit statt.

In gleicher Weise, wie der Flissigkeitsstrom im Rohr C, kommt
in einem Metalldraht ein ele ktrischer Strom zustande, wenn zwischen
den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunterschied oder,
wie man es gewOhnlich ausdriickt, ein Spannungsunterschied be-

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 1
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steht. Es strémt alsdann die Elektrizitdt von dem Punkte héheren
elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes iiber.

Ein elektrischer Spannungsunterschied kann auf verschiedene
Weise hervorgerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Ele-
mente, bei denen zwei Platten 4 und B (Fig. 2) aus verschiedenen
Metallen in eine Siure eingetaucht werden. Hiufig verwendet man die
Metalle Zink und Kupfer, die man in verdiinnte Schwefelsdure
stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element nimmt infolge der

zwischen den Metallen und der Fliissigkeit auf-

tretenden chemischen Vorgénge das Kupfer einen

héheren elektrischen Druck an als das Zink,

und man bezeichnet daher die Kupferplatte A

als den positiven (-+), die Zinkplatte B als

den negativen (—) Pol des Elementes. In

dem die beiden Pole verbindenden Draht C' muf}

daher ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum

Zinkpol zustande kommen. Dieser Strom ist ein

dauernder, da infolge der im Elemente unaus-

gesetzt wirksamen chemischen Prozesse, die mit

der Wirkung der in Fig. 1 angenommenen Pumpe

Fig. 2. Elekbrischor zu vergleichen si.nd, der Spannungsunterschied

Stromkreis. zwischen den beiden Polen dauernd aufrecht-

erhalten, d. h. innerhalb der Flissigkeit D immer

wieder Elektrizitdt vom negativen zum positiven Pol beférdert wird.

Das Element stellt daher mit dem die Pole verbindenden Draht

einen einfachen, in sich geschlossenen elektrischen Strom-
kreis dar.

Der Spannungsunterschied zwischen den beiden Polen wird als
die elektromotorische Kraft des Elementes bezeichnet. Sie ist
lediglich von der Zusammensetzung des Elementes, d. h. von der Art
der Metalle und der Fliissigkeit, abhingig, nicht aber von der Grofe
des Elementes. Das beschriebene Zink-Kupfer-Element wurde, eine
Entdeckung Galvanis verfolgend, von Volta erfunden und heifit
daher Voltaelement.

Der elektrische Strom ist imstande, die verschiedenartigsten Wir-
kungen auszuiiben. So wird der von ihm durchflossene Draht er-
wirmt. Beim Durchgange des elektrischen Stromes durch eine Fliissig-
keit wird diese chemisch zersetzt. SchlieBlich kann der Strom auch
eine Reihe magnetischer und mechanischer Wirkungen hervor-
bringen. Aufgabe der Elektrotechnik ist es, alle diese Wir-
kungen in weitgehendster Weise nutzbar zu machen, sowie
den elektrischen Strom in wirtschaftlicher Weise zu er-
zeugen und den Verbrauchsstellen zuzufiihren.
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2. Das Ohmsche Gesetz.

Wie bei dem in Fig. 1 dargestellten Kreislauf einer Fliissigkeit
die Stromstérke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Fliissig-
keitsmenge, abhéngig ist einerseits vom Druckunterschied zwischen den
beiden GefiBen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser in
der Rohrleitung findet, so ist auch in einem elektrischen Stromkreise die
Stromstarke, d. h. die sekundlich durch irgendeinen Quer-
schnitt des Kreises hindurchflieBende Elektrizititsmenge,
abhingig einerseits von der elektromotorischen Kraft, anderer-
seits von dem Widerstande des Stromkreises.

Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei Groflen be-
steht, festzulegen, ist es notwendig, zundchst Einheiten fir sie fest-
zusetzen, in denen sie gemessen und zahlenmiBig angegeben werden
koénnen. Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern benannt,
und zwar ist die Einheit der elektromotorischen Kraft das Volt, die
Einheit der Stromstdrke das Ampere und die Einheit des Wider-
standes das Ohm. Das Ampere (A) ist festgelegt als die Starke
desjenigen Stromes, der beim Durchgang durch eine Losung
von salpetersaurem Silber infolge elektrochemischer Wir-
kung in einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm
(0)1) ist gegeben durch den Widerstand einer Quecksilber-
sdule von der Temperatur 0°C, deren Querschnitt 1 gqmm
und deren Linge 1,063 m betrigt. Das Volt (V) schlieBlich
wird dargestellt durch diejenige Spannungsdifferenz, die
erforderlich ist,um in einem Leiter von 1 & Widerstand die
Stromstdrke 1 A hervorzurufen.

Es sollen im folgenden abkiirzungsweise bedeuten:

E die elektromotorische Kraft oder Spannungsdifferenz in Volt,
J die Stromstirke in Ampere,
R den Widerstand in Ohm.

Die zwischen diesen Grofen bestehende Beziehung wurde von Ohm
aufgefunden und wird daher als das Ohmsche Gesetz bezeichnet.

Diesem Gesetze zufolge ist — unter Zugrundelegung der oben fest-
gesetzten KEinheiten — die Stromstérke gleich der elektro-
motorischen Kraft dividiert durch den Widerstand:
E
== . . . . . . . . Q
J=5 (1)

1) Um Verwechslungen des zur Abkiirzung der Einheit Ohm dienenden
Buchstabens O mit der Zahl ,,Null* zu vermeiden, ist ersterer durch einen
sog. Blitzpfeil gekennzeichnet. Beim Schreiben kann die Pfeilspitze fortgelassen
werden, also 9.

1*
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Die Stromstidrke ist also direkt proportional der elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider-
stande.

Das Ohmsche Gesetz 146t sich auch in der Form schreiben:

R= T
; @)
Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefunden,
indem man die elektromotorische Kraft durch die Strom-
starke dividiert.
Endlich 148t sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung aus-

driicken:
E=J-R, S )

d. h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstdrke und Widerstand.

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur fiir einen geschlossenen Strom-
kreis, sondern auch fiir jeden Teil eines solchen. Es ist dann statt der
elektromotorischen Kraft die zwischen den Enden des betrachteten
Leitungsteiles bestehende Spannungsdifferenz einzusetzen. Die Ver-
haltnisse lassen sich auch so auffassen, als ob dieser Spannungsbetrag
in dem Leiter aufgebraucht wird, um den elektrischen Strom in ihm
aufrechtzuerhalten, und er wird daher hédufig als Spannungsver-
lust oder Spannungsabfall bezeichnet. Ein Spannungsverlust
tritt in allen Leitungen auf, die vom elektrischen Strome
durchflossen werden.

Im folgenden wird statt des Ausdruckes ,,Spannungsdifferenz‘
haufig das kiirzere Wort Spannung und fiir ,,elektromotorische Kraft‘
die Abkiirzung EMK gebraucht werden.

Beispiele: 1. Wie groB ist die Stromstirke in einem Stromkreise, dessen
Widerstand 5 @ betrigt, und in dem eine EMK von 20 V wirksam ist?

2. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Glithlampe nimmt
einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Glihfaden der Lampe?
E__110
J 03
3. Zur Speisung einer Bogenlampe fiir eine Stromstirke von 12 A dienen

zwei Leitungen mit einem Gesamtwiderstand von 0,15 ©. Welcher Spannungs-
abfall tritt in den Leitungen auf?

E=J-R=12.0,15=1,8V.

R= = 367 4.
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3. Elektrizititsmenge.

Im vorigen Paragraphen wurde die Stromstirke als die sekund-
lich in Bewegung gesetzte Elektrizititsmenge bezeichnet. Umgekehrt
14t sich aus der Stromstéirke J die innerhalb der Zeit ¢ den Stromkreis
durchfliefende Elektrizitdtsmenge berechnen als:

Q=J-t . . . . . . . . 4
Wird die Stromstérke in A, die Zeit in Sekunden gemessen, so erhilt
man die Elektrizitdtsmenge in der Einheit Amperesekunde (Asek),
wird dagegen die Zeit in Stunden eingesetzt, so ergibt sich die Elek-
trizititsmenge in Amperestunden (Ast).

Beispiel: Ein Element liefert 4 Stunden lang einen Strom von 2,5 A.
Welcher Elektrizititsmenge entspricht dies?

Q—J-t—25-4—10 Ast.

4. Die Widerstandsgesetze.

Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material
verschieden. Er ist der Linge des Leiters direkt und dem
Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als
spezifischen Widerstand s den Widerstand eines Drahtes von
1m Lange und 1 gmm Querschnitt, so 148t sich demgemall der Wider-
stand eines Drahtes von ! m Linge und ¢ qmm Querschnitt berechnen

nach der Formel: 1
R=s-- . . . . . . . (8
q
In der nachfolgenden Tabelle sind die spezifischen Widerstinde

fiir eine Reihe von Metallen und Metallegierungen zusammengestellt.

Spez. Widerstand,
bezogen auf 1 m Linge | Temperatur-
und 1 gqmm Querschnitt| koeffizient
bei 15°C.

Aluminjium . . . . . . .. ... .. 0,029 0,0037
Eisen (Draht und Blech) . . . . . . 0,13 0,0047
Gold . ... .. ... ... 0,022 0,0036
Kupfer . . . ... .. ... ... 0,0175 0,004
Niekel . . . . . . . .. ... ... 0,13 0,0036
Platin . . . . . . . .. ... ... 0,094 0,0024
Quecksilber . . . . . . ... ... 0,942 0,0009
Silber (weich) . . . . . . .. ... 0,016 0,0038
Messing*) . . . .. ... .. ... 0,08 0,0015
Nickelin . . . . . . ... .. ... 0,4 0,0001
Manganin . . . . .. ... .. - 0,42 .
Kongtantan ............ 0,5 } sehr klein

*) Die Angaben fiir die Metallegierungen konnen nur als ungefihre
Werte angesehen werden, da ihr Widerstand je nach dem Mischungsverhiltnis

verschieden ist.
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Auch die Temperatur hat einen Einflul auf die GréBe des Wider-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur griéBer. Bezeichnet man den Widerstand
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit R,, so 148t sich sein
Widerstand E, bei einer um 7'° hiheren Temperatur ermitteln nach
der Formel:

R,—R, (14+kT) . . . . . . (6

Umgekehrt 186t sich auch die Temperaturzunahme eines Drahtes be-
stimmen, die er beim Durchgang des elektrischen Stromes innerhalb
einer gewissen Zeit erfihrt, wenn sein Widerstand vorher und nachher
gemessen wird:

R

2
i J |
Rl

T= A

(7

Der Wert k£ wird der Temperaturkoeffizient des Widerstandes
genannt. Fr ist in der vorstehenden Tabelle, in der sich die Angaben
fiir den spez. Widerstand auf eine Temperatur von 15°C beziehen,
ebenfalls enthalten.

Man erkennt ferner aus der Tabelle, dafl die Metallegierungen
einen im Vergleich zu den meisten Metallen hohen spez. Widerstand
besitzen, wihrend ihr Temperaturkoeffizient verhiltnismiBig klein ist.
So bleibt der Widerstand einiger Legierungen, wie Nickelin, sowie
namentlich Manganin und Konstantan, bei allen Temperaturen
fast konstant. Die Legierungen finden ausgedehnte Verwendung fiir
Widerstandsapparate.

Im Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand
der Fliissigkeiten und auch einer Anzahl fester Korper,
namentlich der Kohle und gewisser Metalloxyde, mit stei-
gender Temperatur ab. Ubrigens ist der spez. Widerstand der
Kohle im Vergleich zu dem der Metalle recht hoch. Er kann je nach
der Kohlensorte als zwischen 100 und 1000 liegend angenommen
werden. Noch viel schlechter leiten die Flissigkeiten den Strom.
Trotz ihres verhdltnisméBig hohen Widerstandes sind die Fliissigkeiten
aber noch als gute Leiter des elektrischen Stromes anzusehen. Da-
gegen ist der Widerstand der sogenannten Isolierstoffe, wie Glas,
Porzellan, Marmor, Schiefer, Hartgummi, Kautschuk, Seide,
Baumwolle, Glimmer, PreBspan usw. derart groB, daBl sie als
Nichtleiter der Elektrizitit gelten. Um eine Leitung vor Strom-
verlusten zu schiitzen, wird sie daher mit einem Isolierstoff umkleidet
oder an Isolierglocken aufgehéngt.
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Beispiele: 1. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m Linge
und 6 gmm Querschnitt bei einer Temperatur von 15° C?
0
R=s- %:0,01753(%0—:8,75 9.

2. Wie groB ist der Widerstand derselben Leitung bei 250 C?
Ry—Ry-(1 -+ kT)=8,75-(1 4 0,004.10) = 9,1 O.

5. Schaltung von Widerstinden.

Eine Anzahl Widerstéinde 1468t sich in der Weise in einen Strom-
kreis einschalten, daf sie samtlich von demselben Strome durchflossen
werden, eine Anordnung die man Reihen- oder Hintereinander-
schaltung nennt. Dieser Fall ist in Fig. 3 dargestellt, in der die
Platten des als Stromquelle dienenden Elements £ durch einen kurzen
dicken und einen ldngeren diinnen Strich angedeutet sind.

Bezeichnet man die Einzelwiderstinde mit R,, R,, R, ..., so ist
der Gesamtwiderstand

R=R, R, +R+... . . . . (8

Der Gesamtwiderstand ist also gleich der Summe der
Einzelwiderstdnde. P

Ahnlich wie sich ein |}
Wasserlauf in verschie-
dene Arme teilen kann, , 7
148t sich auch ein elek-
trischer Strom in eine
Reihe von Zweigstromen

”; R, V2
Ji, Jy, Jy. .. zerlegen, o
. . . Fig. 3. Hintereinander Fig. 4. Parallel geschaltete
indem man die Wider geschaltete Widerstinde. Widerstinde.

stindenebeneinander

oder parallel schaltet Fig. 4. Bei jeder derartigen Strom-
verzweigung mull offenbar der Hauptstrom gleich der
Summe der Zweigstréme sein, also

J=J+Jy+JI+. .. - - (9 1l£

Diese Beziehung wird das 1. Kirchhoff-
sche Gesetz genannt.

Werden nunmehr der Einfachheit wegen
nur zwei parallele Widerstinde R, und R,
(Fig. 5) angenommen, so haben beide Zweig-
stréme die gleiche Stirke, wenn die Wider-
stinde gleich groB sind. Sind die Wider-
sténde dagegen verschieden, so fiihrt derjenige

&
4

Fig. 5. Einfache
Stromverzweigung.

%
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Zweig den groBeren Strom, der den kleineren Widerstand besitzt,
und zwar verhalten sich, das ist der Inhalt des 2. Kirchhoff-
schen Gesetzes, die Zweigstrome umgekehrt wie die Wider-

stinde der Zweige.
Jl R2
7R 4 (1))

Es ist nun noch zu untersuchen, wie groB bei einer Anzahl
parallel geschalteter Widerstinde der Gesamtwiderstand aller Zweige ist,
d. h. durch welchen einfachen Widerstand R die simtlichen Zweig-
widerstdnde ersetzt werden konnen.

Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze ist

J=J1+J2+J3+ ce
Bezeichnet man die Spannungsdifferenz zwischen den Verzwei-

gungspunkten mit K, so kann man unter Zuhilfenahme des Ohm-
schen Gesetzes, Gl. 1, auch schreiben:

El_El El El
BB TR TR

oder

1 1 1,1
§=E+E+E+”""'(m

Der umgekehrte Wert des Gesamtwiderstandes ist also
gleich der Summe der umgekehrten Werte der Einzel-

F widerstdnde. Hieraus folgt auch, daB der

== Gesamtwiderstand kleiner ist als irgendeiner

I a der Einzelwiderstédnde.

J J .

Bisher wurde stets angenommen, da@
1 » S die Parallelschaltung aller Zweige zwischen
AWM= zwei Punkten erfolgt. Doch kann man die
2 Widerstinde auch beliebig zwischen zwei
7 WiWe— Leitungen parallel schalten, wie Fig. 6 zeigt.
e, Da alle Einrichtungen, in denen der
7 Strom nutzbar gemacht wird, z. B. die elek-
Lei‘iigéei- p::;iﬁ‘;fl’e;e;z:inete trischen Lampen, Kochgefifie usw., mit
Widerstinde. einem gewissen Widerstande behaftet sind,

so bezieht sich das fiir die Schaltung von
Widerstinden angegebene ganz allgemein auf die Schaltung von
Apparaten.

Beispiele: 1. Vier Widerstinde von bzw. 2, 4, 8 und 16 ¢ sind
a) hintereinander geschaltet,
b) parallel geschaltet.

Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?
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a) R=R+R+R;+R,
= 2 + 4 4 8- 16 =3080.

1 1 1 1 1

ol T T Ml
1 1 1 1 15
2 TiTs T 1%

16
R :'1'5 = 1,07 A@.

2. Ein Strom von 20 A Stérke verzweigt sich in zwei parallele Widerstinde
von 1 bzw.9 @. Es sind die Stromstirken in den beiden Zweigen zu berechnen.

Nach Gl 10 ist:

J2:R2.J1:§.Jv
nach Gl 9: 1
J1:J—J2=20—§-J1.
10
9 -J, =20,
also:

J; =18 A und demnach J, =2 A,

6. Stromstirke und Klemmenspannung einer Stromgquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Fig. 7) tritt aufler dem
an die Klemmen angeschlossenen #ufleren Widerstand E (einschlieB3-
lich des Widerstandes der An-
schluBdridhte) der innere Wider-
stand R, des Elementes selber
auf, der durch die zwischen den
beiden Platten befindliche Fliissig-
keit gebildet wird. Wird die EMK
des Elementes wieder mit E be-
zeichnet, so kann ihm, dem Ohm-
schen Gesetze entsprechend, die
Stromstérke entnommen werden.

_E

" R,-R-
Diese Gleichung 143t sich auch

in der Form schreiben:

J

. (12)

Fig. 7. Stromkreis eines Elementes.

E=J-R,4J-R,
d.h. die EMK setzt sich zusammen aus dem Spannungsverlust im
Innern des Elementes J-E, und aus dem &uBeren Spannungsver-
lust J- R.
Um die Spannung zu erhalten, die dazu dient, den Strom ledig-
lich durch den &uBeren Widerstand zu treiben, muB also von der EMK
der innere Spannungsabfall in Abzug gebracht werden. Man erhilt
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dann die zwischen den Klemmen des Elementes herrschende Spannungs-
differenz, die daher als Klemmenspannung E, bezeichnet wird:

E,—E—J.R, . .......(13

Wihrend die EMK fiir jedes Element einen bestimmten Wert
hat, ist die Klemmenspannung je nach der entnommenen Strom-
stirke verschieden. Nur solange das Element keinen Strom abgibt,
ist sie gleich der EMK.

Ebenso wie bei einem Element liegen die Verhiltnisse bei an-
deren Stromquellen. Stets tritt bei Stromentnahme in ihrem
Innern ein Spannungsabfall auf, um den die Klemmen-
spannung kleiner ist als die EMK.

Beispiel: Das Voltaelement hat eine EMK von 1,04 V. Welche Strom-
stirke kann einem solchen Elemente entnommen werden, wenn sein innerer
Widerstand 0,2 @ betrigt und ein duBerer Widerstand von 0,32 & angeschlossen
wird ? Wie groB ist in diesem Falle die Klemmenspannung?

J E 1,04
" R, +R 021032
E,—E—J-R,
=1,04 —2.0,2=0,64V.

— 24,

7. Schaltung von Stromgquellen.

Ahnlich wie Widerstinde lassen sich auch mehrere Stromquellen,
z. B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden.
Eine Anzahl zusammengeschalteter

Elemente nennt man eine Batterie. A I
Bei der Hintereinander- fll
. + -
schaltung werden immer ver- 4 -
g __?I
£ E, & ‘54_ -
+=-+- 4=

I 7 1

Fig. 8. Hintereinander geschaltete Elemente. Fig. 9. Parallel geschaltete Elemente.

schiedenartige Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden:
der negative Pol der ersten Stromquelle mit dem positiven der zweiten,
der negative Pol der zweiten mit dem positiven der dritten usw., Fig.8.
An die bei dieser Anordnung freibleibenden adufersten beiden Pole kénnen
die durch den elektrischen Strom zu speisenden Widerstdnde oder Appa-
rate angeschlossen werden. Die EMKe #,, K,, E;... der einzelnen
Stromquellen addieren sich, so daB sich im ganzen die EMK

E=E +E,+E,~+... . ... ..(14
ergibt.
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Bei der Parallelschaltung von Stromquellen gleicher EMK
werden alle positiven Pole unter sich und ebenso alle negativen Pole
unter sich verbunden, wie Fig. 9 zeigt. Bei einer derartigen An-
ordnung ist die gesamte EMK nicht gré8er als die eines ein-
zelnen Elementes, dagegen vereinigen sich die von den ver-
schiedenen Stromquellen herriihrenden Stréme J,, J,, J5... zum

Gesamtstrom :
J=J, +J,4-J;4+... . . . . . .(15)

Hintereinander geschaltete Stromquellen kénnen verglichen werden
mit der in Fig. 10 angedeuteten Anordnung mehrerer mit Wasser ge-
filllter Gefafle. Die einzelnen Gefallhéhen H,, H,, H,... summieren

sich zum Gesamtgefille H. Die Dar-
stellung der Fig. 11 entspricht da-
gegen einer Anzahl parallel geschalteter
Stromquellen. Trotz der groferen
Zahl der Gefale wird das Gefille
nicht vergrofiert. Dagegen setzt sich
die gesamte sekundlich ausflieende

Fig. 10. Hintereinander geschaltete GefiBe. Fig. 11. Parallel geschaltete GefiBe.

Wassermenge M zusammen aus den sekundlichen AusfluBmengen
M., M,, M,... der einzelnen GefiBe.
Beispiele: 1. Es wird eine elektrische Maschine, die Strom von 110 V

Spannung liefert, mit einer anderen fiir 50 V Spannung hintereinander geschaltet.
Wie groB ist die Gesamtspannung?

E—E, -+ Ey =110+ 50 =160 V.

2. Vier Maschinen von je 220 V Spannung werden parallel geschaltet. Wie
groB ist die gesamte Stromstirke, wenn drei der Maschinen je 250 A, die vierte
Maschine dagegen 150 A liefern?

J=Jy+Js+JI5+J,
= 250 -} 250 4 250 - 150 = 900 A.

8. Leistung und Arbeit des Stromes.

Die mittels einer Wasserkraft erzielbare Leistung ist bekanntlich
gleich dem Produkte aus der sekundlich zur Verfiigung stehenden
Wassermenge in Kilogramm und dem Gefélle in Meter. Sie wird da-
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her gemessen in der Einheit Kilogrammeter pro Sekunde (kgm/sek).
Diese Einheit entspricht derjenigen mechanischen Leistung, die auf-
gewendet werden mufl, um beispielsweise das Gewicht von 1 kg in
1 Sekunde um 1 m zu heben.

In adhnlicher Weise, wie die Leistung der Wasserkraft sich aus
Gefille und sekundlicher Wassermenge ergibt, wird die Leistung L,
die ein elektrischer Strom verrichtet, bestimmt durch das
Produkt aus der Spannung E in Volt und der sekundlich in
Bewegung gesetzten Elektrizitdtsmenge. Letztere ist aber nichts
anderes als die Stromstdrke J in Ampere. Es ist also:

L=E-J . ........(Q16

Man erhilt die Leistung dann in der Einheit Voltampere (VA)
oder Watt (W). Ein Watt ist also diejenige Leistung, die
vom elektrischen Strome von der Stdrke 1 A bei einer ver-
fliigbaren Spannung von 1V verrichtet wird.

Als groflere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in
Anwendung, z. B. das Hektowatt=—100 W, das Kilowatt (kW)
= 1000 W usw.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl. 1 und 3, 146t
sich fiir die elektrische Leistung auch schreiben:

EZ

LZF.........(N)

und L=J*R . . . . .....(Q8

Die Elektrotechnik bietet zahlreiche Hilfsmittel, um
Energie irgendeiner Form in elektrische Energie zu ver-
wandeln, wie auch umgekehrt elektrische Energie in ein-
fachster Weise in eine andere Energieform, z. B. in mecha-
nische Energie oder Wiarme, iibergefiihrt werden kann.

Durch vergleichende Versuche ist festgestellt worden, dafl bei
solchen Umsetzungen die mechanische Leistung von 1 kgm/sek einer
elektrischen Leistung von 9,81 W entspricht, dafl also

1 kgm/sek gleichwertig 9,81 Watt . . . (19)

Da man nun 75 kgm/sek als 1 Pferdestirke (PS) bezeichnet, so
folgt:
1 PS gleichwertig 75.9,81 = 736 Watt . . . (20)

Fiir die Umrechnung einer in PS gegebenen Leistung N in Watt,
dient demnach die Beziehung

L=N-736 . . . .. ... .(2]
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Also gilt auch umgekehrt:
L
Nsﬁ.........(22)
Aus der Leistung ergibt sich der Begriff der Arbeit. Unter
der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung und
der in Betracht kommenden Zeit.
Wird die Zeit mit ¢t bezeichnet, so kann demgemall die elektrische

Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen:

A=E.J-t, . . . . . . .. .(23
E?

A:'E't,. . - . . . . . . (24)

A=J®-R-t . . .. . ... .(25)

Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhilt man die Arbeit
in Wattsekunden (Wsek), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
erhilt man die Arbeit in Wattstunden (Wst). GroBere Einheiten
fur die Arbeit sind die Hektowattstunde — 100 Wst und die Kilo-
wattstunde (kWst) = 1000 Wist.

Fir die mechanische Arbeit dient als Einheit das mkg. Es ist
das diejenige Arbeit, die z. B. aufgewendet werden muf}, um 1 kg
1 m hoch zu heben, unabhingig von der Zeit, innerhalb der dies ge-
schieht. Ubertrigt man die zwischen der mechanischen und der elek-
trischen Leistungseinheit giiltige Beziehung, Gl. 19, auf Arbeits-
einheiten, so folgt:

1 kgm gleichwertig 9,81 Wattsekunden . . . (26)

Beispiele: 1. Ein Elektromotor, der an eine Spannung von 110 V ange-
schlossen ist, nimmt einen Strom von 33,5 A auf.
a) Welche elektrische Leistung wird dem Motor zugefiihrt?
b) Wieviel PS leistet der Motor, wenn von Verlusten innerhalb der
Maschine abgesehen wird?
a) L—=E-J=110-33,5=3680W.
L 3680

b) N=g="rr—=5PS.

2. Welche Leistung wird in einem Widerstande von 4 @ vernichtet, wenn
er 10 A aufnimmt?

L=J2.R=102.4—=400W,

3. Was kostet der 10 stiindige Betrieb einer Glithlampe, die an 110 V ange-
schlossen ist und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die kWst mit 0,40 M.
berechnet wird?

A=E-J-t
=110-0,3.10 = 330 Wst
=0,33 kWst.
Die Kosten betragen: 0,33-0,40 = 0,13 M.
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9. Die Wiarmewirkung des Stromes.

Ein in einen elektrischen Stromkreis eingeschalteter Draht erwirmt
sich. Er kann glithend gemacht werden, wie es z. B. in den Gliih-
lampen geschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht
zugefiihrte elektrische Arbeit setzt sich also in Warme um.

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen Zeit
laBt sich nach einer der Gleichungen 23 bis 25 berechnen, und zwar
erhidlt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden eingesetzt
wird. Die Wéarmearbeit wird aber gewdhnlich in einer anderen Einheit
gemessen, der Kalorie. Man versteht darunter jene Warmemenge,
die aufgewendet werden mull, um 1 Liter Wasser von 0° auf 1°C zu
erwirmen. Da nun durch zahlreiche Versuche festgestellt wurde, daB
die elektrische Arbeit von

1 Wattsekunde gleichwertig 0,00024 Kalorien . . (27)

ist, so muB man, um die durch den elektrischen Strom erzeugte
Wiarmemenge M in Kalorien zu erhalten, die Anzahl der Watt-
sekunden mit 0,00024 multiplizieren. Demgemall wird z. B. aus Gl. 25.

M =0,00024-J2-R-t . . . . . . .(28)

In dhnlicher Weise kénnen auch die Gl. 23 und 24 umgeformt werden,
Gl. 28 besagt: Die entwickelte Wiarmemenge ist dem Qua-
drate der Stromstirke, dem Widerstande des Leiters und
der Zeit des Stromdurchganges proportional, eine Beziehung,
die zuerst von Joule aufgefunden wurde und daher das Joulesche
Gesetz heilt.

Auf der Warmewirkung des Stromes beruhen u. a. die elektrischen
Koch- und Heizapparate. Sie besitzen als wesentlichen Bestand-
teil einen Heizkérper, der in den elektrischen Stromkreis eingeschaltet
wird und meistens aus Draht von hohem Widerstand oder auch, wie
bei den Apparaten der Gesellschaft ,,Prometheus®, aus einer &ullerst
diinnen, in Glimmerstreifen eingedtzten Silberschicht besteht, Durch
sorgfiltige Wirmeisolation werden bei den Kochapparaten Verluste
nach auflen tunlichst vermieden, so daB die im Heizkorper entwickelte
Wirme nahezu vollstindig auf das Innere der Gefafle iibertragen
wird.  Hinsichtlich bequemer Handhabung sind elektrische Koch-
apparate wohl kaum noch zu iibertreffen. Auch zeichnen sie sich
durch grofle Haltbarkeit aus. Bei einem geeigneten Stromtarif ist das
elektrische Kochen durchaus wirtschaftlich. Das gleiche gilt auch von
dem Betrieb elektrischer Biigeleisen. Dagegen kommt die Ver-
wendung elektrischer Zimmerofen wegen der verhiltnisméafig hohen
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Betriebskosten nur dort in Frage, wo die elektrische Energie besonders
billig ist, oder wo Réume nur voriibergehend beheizt werden sollen.
Beispiel: Welcher Wirmebetrag wird stiindlich in einem elektrischen

Ofen entwickelt, der einen Widerstand von 5 & besitzt und einen Strom von

22 A aufnimmt?
M =0,00024-J2.R-¢
=0,00024-222-5-3600 = 2090 Kalorien.

10. Der elektrische Lichthogen.

Eine sehr bedeutende Wirmewirkung 148t sich erzielen, wenn
zwei in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle
zunichst mit ihren Enden in Beriihrung gebracht, dann aber lang-
sam voneinander entfernt werden. Es bildet sich dann an der
Unterbrechungsstelle eine glinzende Lichterscheinung, die bei hori-
zontaler Anordnung der Stifte — Elektroden genannt — infolge des
aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekrummten
Bogens annimmt und daher als Lichtbogen bezeichnet wird. Wegen
seiner aulerordentlich hohen Temperatur, die bei Anwendung von
Kohlen als Elektroden ungefdhr 4000° C betrigt, findet der Licht-
bogen z. B. zum SchweiBlen und Schmelzen von Metallen Ver-
wendung. Namentlich wird er jedoch in den Bogenlampen zur
Lichterzeugung nutzbar gemacht.

11. Thermoelektrizitit.

Eine Moglichkeit, Warme unmittelbar in elektrische Energie iiber-
zufiihren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen aus zwei z. B.
durch Létung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lotstelle gegen die Um-
gebung erwirmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, so dall man schon verhaltnismiBig viele Elemente zu einer
Thermosdule vereinigen muf}, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese
Art der Elektrizititserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo-
elemente ausgedehnte Verwendung fiir die Messung von Tempe-
raturen.

12. Die chemischen Wirkungen des Stromes.

Die leitenden Fliissigkeiten werden beim Durchgange des elek-
trischen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man
Elektrolyse nennt. Um den Strom der Fliissigkeit zuzufiihren,
taucht man in sie zwei Metallbleche als Elektroden ein, die mit
den Polen der Stromquelle verbunden werden. Man nennt eine der-
artige Einrichtung eine Zersetzungszelle. Die mit dem positiven
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Pole der Stromquelle in Verbindung stehende Elektrode wird als
positiv, die andere als negativ bezeichnet. Die Zersetzungsprodukte
scheiden sich lediglich an den Elektroden ab.

Wasser, das durch Schwefelsiure leitend gemacht wird, zerfallt
beim Stromdurchgang, seiner Zusammensetzung entsprechend, in zwei
Teile Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff. Da diese Bestandteile
des Wassers in gasférmigem Zustand auftreten, so werden sie in zwel
Glasrohren aufgefangen, die iiber die aus Platin hergestellten Elek-
troden des Wasserzersetzungsapparates gestiilpt werden. Aus einer
Losung des schwefelsauren Kupfers (Kupfervitriol) wird durch
den Strom das Kupfer ausgeschieden, aus einer Losung von salpeter-
saurem Silber (Hollenstein) das Silber usw.

Bei allen elektrolytischen Vorgingen wandern Wasser-
stoff und die Metalle immer in der Richtung des Stromes.
Sie bilden sich also in der Zersetzungszelle an der negativen Elek-
trode, der Kathode, wihrend der Sauerstoff, wie iiberhaupt die
nichtmetallischen Bestandteile, an der positiven Elektrode, der Anode,
auftritt. Bei den innerhalb eines Elementes stattfindenden che-
mischen Vorgéingen wird dagegen der Wasserstoff (bzw. das Metall)
am positiven Pol, der Sauerstoff am negativen Pol abgeschieden, da
im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zersetzungszelle, der
Strom vom negativen zum positiven Pole flief3t.

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht das in bestimmter
Weise priparierte Polreagenzpapier, das zum Auffinden der Rich-
tung des elektrischen Stromes dient. Die Enden der beiden von der
zu untersuchenden Stromgquelle ausgehenden oder von dem Strom-
verteilungsnetz abgezweigten Leitungen werden in geringem Abstand
voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier gedriickt, wobei
sich dieses am negativen Pole rot firbt.

Die Gewichtsmengen der sich an den Elektroden niederschlagen-
den Bestandteile lassen sich nach einem von Faraday aufgefundenen
Gesetze aus der Formel berechnen:

G=g-J-t. . . . . . ... (29

Hierin bedeutet:

G die abgeschiedene Menge in mg,
J die Stromstérke in Ampere,
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden, '
g das elektrochemische Aquivalent, d. h. die vom Strome
1 A in 1 sek abgeschiedene Gewichtsmenge.
Es ist z. B. fir
Wasserstoff: g —0,01039 mg
Kupfer: g=—0,328 mg
Silber: g=—1118 mg



Die elektrolytische Polarisation. 17

Neben den Fliissigkeiten besitzen iibrigens auch zahlreiche feste
Stoffe, z. B. gewisse Metalloxyde, die Eigenschaft, durch den elek-
trischen Strom zersetzt zu werden. Man fafit alle der Elektrolyse
zuginglichen Stoffe als Leiter 2. Klasse zusammen, im Gegensatz
zu den Leitern 1. Klasse, die nicht zersetzt werden, zu denen also
namentlich die Metalle sowie die Kohle gehéren.

Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollosung inner-
halb 24 Stunden bei einer Stromstérke von 50 A ausgeschieden?

G=g-J-t
= 0,328-50-24-3600 — 1420000 mg
= 1,420 kg.

13. Die elektrolytische Polarisation.

Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er-
fahrungsgemaB einer gewissen Mindestspannung, die je nach dem
Material der Elektroden und der Art der Flissigkeit verschieden ist,
unterhalb der jedoch eine Zersetzung nicht eintritt. Dieses Ver-
halten ist darauf zuriickzufithren, daf8 die Elektroden durch die sich
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte ,,polarisiert”, d. h. selber
zur Ursache einer EMK werden, die der zugefiihrten EMK entgegen-
wirkt, und die durch diese iiberwunden werden mufl. Man nennt diese
Erscheinung Polarisation.

Bei der im vorigen Paragraphen erdrterten Wasserzersetzung z. B.
bedeckt sich die positive Platinelektrode mit Sauerstoff-, die negative
mit Wasserstoffblaschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun
wie die verschiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine elek-
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ungefihr 1,5 V hervorrufen.
Die aufgewendete Spannung mul} also, damit eine Zersetzung zustande
kommt, diesen Betrag iibersteigen. Unterbricht man nach einiger
Zeit den der Zersetzungszelle zugefithrten Strom, so kann man in der
Tat einen Augenblick lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die
entgegengesetzte Richtung hat, wie der vorher zugefithrte Strom.
Die Zersetzungszelle wirkt also nunmehr wie ein Element, dessen
positiver Pol mit der positiven Elektrode und dessen negativer Pol
mit der negativen Elektrode der Zelle ibereinstimmen. Die vorstehend
erorterte Erscheinung bildet die Grundlage fiir die im XI. Kapitel aus-
fiilhrlich behandelten Sekundéarelemente oder Akkumulatoren.

Die Erscheinung der Polarisation ist auch von grofiter Bedeutung
hinsichtlich der Wirkungsweise der galvanischen Elemente. Beim
Voltaelement (s. 1) z. B. nimmt die EMK, die zu Beginn etwas iber
1 V betrigt, wihrend des Gebrauches infolge der durch die Polari-
sation hervorgerufenen EMG sehr schnell ab. Man bezeichnet daher
das Element als inkonstant. Um konstante Elemente zu er-

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2
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halten, muB durch Anwendung geeigneter Losungen das Auftreten
der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens aus Kupfer
oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den konstanten Elementen
gehoren z. B. das Bunsen-, Leclanché- und Trockenelement.

14. Das magnetische Feld.

Eine bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erscheinung ist der
Magnetismus. Dieser duBlert sich bekanntlich dadurch, daff von
dem Erz kleine Eisenteilchen angezogen werden. Stahlstiicke, die mit
einem Magneten bestrichen werden, erlangen ebenfalls magnetische
Eigenschaften und sind daher als kiinstliche Magnete zu betrachten.
Bei einem Stabmagneten scheinen die magnetischen Krifte nament-
lich von den Enden oder Polen auszugehen.

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fallt., Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den
nach Siiden weisenden den Siidpol des Magneten. Nihert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, daBB gleichartige Pole
sich abzustoBen, ungleichartige Pole sich anzuziehen suchen.
Die GroBe der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft
ist der Stidrke der aufeinander wirkenden Pole direkt und
dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die
Polstirke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Pol-
einheit versteht man einen Pol solcher Stirke, daB3 er auf
einen gleich starken Pol in der Entfernung 1 cm eine in

bestimmter Weise festgelegte Kraft <1 Dynzﬁl1 g> ausiibt.

Bringt man in die Néhe eines Magneten eine Anzahl frei beweg-
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, den auf sie ein-
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kriften gemif
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch einen
Versuch iiberzeugen kann, Eisen in der Nihe eines Magneten selber
magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um-
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man
ein iber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspinen,
so mull daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an-
nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Spdne in Kurven an, die
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol ver-
laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich-
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt sie
daher Kraftlinien. Die Gesamtheit aller von dem Magneten aus-
gehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber
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bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspinen je nach der Korn-
grofle eine beschriankte ist, bezeichnet man als sein magnetisches
Feld. Das mittels Eisenfeilspane sichtbar gemachte Feld eines Stab-
magneten ist in Fig. 12 wiedergegeben,

das Feld eines Hufeisenmagneten ist

aus Fig. 13 zu erkennen.

Fig. 12. Magnetisches Feld eines Stabmagneten. Fig. 13. Magnetisches Feld eines
Hufeisenmagneten.

Man nimmt an, dal die Kraftlinien vom Nordpol aus-
treten und durch die Luft zum Siidpol gelangen, dann aber
innerhalb des Magneten wieder zum Nordpol zuriickkehren. Die Kraft-
linien werden also als ge-
schlossene Kurven aufge-
faBt, wie es fiir den
Stabmagneten in Fig. 14
schematischzumAusdruck
gebracht ist. Es sind in
der Figur auch einige
Magnetnadeln eingezeich-
net, die sich in Richtung
der Kraftlinien, d. h. tan-
gential zu ihnen, einge-
stellt haben. Der Rich-
tungssinn der Kraftlinien
fallt, wie die Figur zeigt,
zusammen mit der Richtung, nach der die Nordpole der in das
Feld gebrachten Magnetnadeln zeigen.

Die Stirke des magnetischen Feldes an irgendeiner Stelle
wird ausgedriickt durch die Kraft, die dort auf einen Magnetpol von
der Stidrke 1 Poleinheit ausgeiibt wird. Der bequemen Aus-
drucksweise wegen nimmt man an, daBB die Zahl der Kraft-
linien, die an der betrachteten Stelle die zu den Kraftlinien
senkrecht angenommene Flicheneinheit treffen, gleich der

2%

Fig. 14. Kraftlinien eines Stabmagneten.
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oben definierten Feldstdrke ist. Man kann daher umgekehrt
die Feldstiarke ausdriicken durch die Zahl der Kraftlinien pro gem.
In Wirklichkeit trifft die gemachte Annahme natiirlich nicht zu, viel-
mehr ist die Kraftlinienzahl, wie schon angegeben, unbeschrinkt.

Bei einem magnetischen Felde,
dessen Stdrke iiberall dieselbe ist,
laufen die Kraftlinien parallel. Ein
solches Feld wird gleichformig
genannt. Ein nahezu gleichférmiges
Feld erhilt man z. B. zwischen den
Schenkeln eines Hufeisenmagneten
(s. Fig. 13).

Bringt man in die Néhe eines
Magneten ein Stiick Eisen, so zieht
dieses fast sdmtliche Kraftlinien in
sich hinein, wie Fig. 15 zum Aus-
druck bringt. Wir schlieBen aus diesem Verhalten, dafl die Kraft-
linien in dem Eisen einen geringeren Widerstand finden
als in der Luft. Das Eisen wird bei diesem Versuche, wie bereits er-
withnt, selber zu einem Magneten: magnetische Influenz.

Fig. 15. Eisen im Felde eines Stabmagneten.

15. Theorie der Molekularmagnete.

Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist
jeder Teil wieder ein vollstéindiger Magnet mit einem Nordpol und
einem Siidpol. Man nimmt daher an, dal} selbst die kleinsten Teile, die
Molekiile, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann,
wenn es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die
Molekularmagnete, wie Fig. 16 zeigt, in der sie durch kleine Kreise
angedeutet sind, deren schwarz angelegte Hilfte den Nordpol bedeuten
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Fig. 16. Lagerung der Molekiile Fig. 17. Lagerung der Molekiile
im unmagnetischen Eisen. im magnetischen Eisen.

soll, in beliebigen Lagen, wirr durcheinander. Der Magnetismus ist
daher nach auBen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heifit: alle
Molekularmagnete richten in der Weise, dal simtliche Nordpole
nach der einen, simtliche Siidpole nach der entgegengesetzten Seite zeigen.
Es kann dies z. B. dadurch geschehen, dafl man das Eisen in die Néhe
eines Magnetpoles bringt, Fig. 17. Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen
den Molekiilen des Stahls eine grofle, zwischen den Molekiilen des ge-
wohnlichen oder weichen Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl
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1aBt sich daher verhdltnismaBig schwerer magnetisieren als das ge-
wohnliche Eisen, aber es behdlt den einmal erlangten Magnetismus
auch fast vollstindig bei, wihrend er im Eisen nach Fortnahme der
magnetisierenden Ursache bis auf eine geringe Spur, den remanenten
Magnetismus, wieder verschwindet.

16. Die magnetischen Wirkungen des Stromes.

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden
vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man
iiber einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man mit Hilfe
aufgestreuter Eisenfeilspine erkennen, daf die Kraftlinien den Leiter
samtlich als parallele Kreise umschliefen, Fig. 18. Ein in die Nihe
des Leiters, d.h. in sein magnetisches Feld gebrachter beweglicher
Magnet hat das Bestreben, eine zum Leiter senkrechte Lage
einzunehmen, da er sich in Richtung der Kraftlinien, also tangential
zu den Kreisen einzustellen sucht, wie es in der Figur durch einige
Magnetnadeln angedeutet ist. Die Ablenkungsrichtung des Magneten
ergibt sich aus der Amypereschen Schwimmerregel: Denkt man
sich mit dem Strome schwimmend, das Gesicht dem Magne-
terr zugekehrt, so wird der Nordpol nach links getrieben.

Fig. 18. Kraftlinien um einen Fig. 19. Einwirkung eines Magneten auf einen
Stromleiter. stromdurchflossenen Leiter.

Da die Richtung, nach der die Nordpole der in das magnetische
Feld gebrachten Magnetnadeln weisen, auch den Richtungssinn der
Kraftlinien angibt, so lifit sich dieser gegebenenfalls mit Hilfe der
Ampereschen Schwimmerregel durch Annahme einer Magnetnadel in
der Nihe des Leiters leicht bestimmen. Andererseits 148t sich auch
aus der Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters ge-
brachten Magnetnadel die Richtung des Stromes ermitteln. Eine die-
sem: Zwecke dienende Magnetnadel heifit Galvanoskop.

Ebenso wie durch einen festen Stromleiter ein beweglicher
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Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wirkung
und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Einflusse eines
festen Magneten, und zwar wird er in entgegengesetzter Richtung
abgelenkt. Wird z. B. der Draht AB (Fig. 19), der sich zwischen den
beiden Polen N und S eines Hufeisenmagneten befindet, und der
ein Teil des an die Stromquelle £ angeschlossenen Kreises 4 BC D
ist, in der Richtung von B nach 4 vom Strome durchflossen, so
ergibt sich durch die Anwendung der Ampereschen Regel, daB} auf
die Magnetpole eine nach unten, auf den Draht also eine nach
oben gerichtete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht beweglich an-
geordnet, so wird er also nach oben aus dem magnetischen Felde
herausgetrieben. Bequemer findet man im vorliegenden Falle die
Kraftrichtung nach der zu dem gleichen Ergebnis wie die Amperesche
Regel fithrenden Linkehandregel: Halt man die innere Fliche
der linken Hand den Kraftlinien entgegen, und zeigen
die Fingerspitzen in die Richtung des Stromes, so gibt der
abgespreizte Daumen die Richtung der Bewegung des
Drahtes an, Fig. 20. Bei Anwendung dieser Regel ist zu beachten,
dafl die Kraftlinien am Nordpol austreten.

Fig. 20. Anwendung der Fig. 21. Kraftlinien einer stromdurchflossenen
Linkehandregel. Spule.

Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehenden
Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, dafl ein elektrischer Fun-
ken durch einen Magneten ausgeblasen werden kann. Diese Erscheinung
wird magnetische Funkenléschung genannt und ist dadurch zu
erkliren, daBl der Funken, der als die auBerst leicht bewegliche Bahn
eines elektrischen Stromes anzusehen ist, durch den Magneten so
stark ausgebogen wird, daB er schlieBlich erlischt.

Die magnetischen Eigenschaften, die einem stromfiihrenden Drahte
zukommen, werden besonders augenfillig, wenn man ihn zu einer
Spule wickelt. Das magnetische Feld einer Spule, das sich auch wie-
der mittelst Eisenfeilspinen nachweisen 1a8t, gleicht hinsichtlich des
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Verlaufs der Kraftlinien vollig dem Felde eines Stabmagneten, Fig. 21.
Die stromdurchflossene Spule mufl also auch die gleichen
Eigenschaften besitzen wie ein Magnet. In der Tat stellt sich
eine frei bewegliche Spule wie eine Magnetnadel in die magnetische
Nord-Siidrichtung ein, sie besitzt also einen Nordpol und einen Siid-
pol. Nihert man ihr ein Stiick Eisen, so wird es in sie hineingezogen.
Dabei stellen sich alle Molekularmagnete in Richtung der parallelen
Kraftlinien ein, das Eisen mufl also magnetisch werden.

Die Pole einer stromfithrenden Spule oder eines Elektroma-
gneten lassen sich nach einem der Ampereschen Regel dhnlichen Ge-
setze bestimmen: Denkt man sich mit dem Strome schwimmend,
das Gesicht dem Innern der Spule bzw. dem Eisen des Elek-
tromagneten zugekehrt, so befindet sich der Nordpol links.
Bei der in Fig. 21 angenommenen Stromrichtung bildet sich also der
Nordpol, an dem die Kraftlinien ins Freie treten, am linken Ende der Spule.

Die erzielte magnetische Wirkung hingt wesentlich von dem
Produkt aus der Stromstirke in Ampere und der Windungszahl der
Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt kurz als die Zahl der
Amperewindungen (AW).

Wihrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei-
behiilt, verschwindet er bei dem gewdhnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfiigige re-
manente Magnetismus bestehen.

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie bei Kranen zum Bremsen der zu senkenden Last be-
nutzt, und zwar gewShnlich in der Ausfiihrung als Liiftungsmagnete,
bei denen die Bremswirkung durch Offnen des Stromes ausgeldst
wird. In diesem Falle tritt die Bremse auch bei unbeabsichtigter
Stromunterbrechung in Wirksamkeit. Auch zum Transport von
Eisenteilen, z. B. in Walzwerken, werden Elektromagnete heran-
gezogen. Ferner seien noch die elektromagnetischen Aufspann-
vorrichtungen fiir Drehbinke zur Bearbeitung von Kolbenringen
u. dgl. erwidhnt. Die wichtigste Rolle kommt den Elektromagneten
jedoch als wesentlicher Bestandteil der elektrischen Maschinen zu.

17. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet
verhélt, so muBl auch zwischen zwei stromfithrenden Spulen eine Kraft-
wirkung auftreten, dhnlich wie zwischen zwei Magneten. Die dies-
beziiglichen Erscheinungen faft man als elektrodynamische Wir-
kungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht: Pa-
rallele Stromteile ziehen sich an bei gleicher Stromrich-
tung, stoBen sich dagegen ab bei entgegengesetzter Strom-
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richtung; gekreuzte Stromteile suchen sich in der Weise
parallel zu stellen, daB die Stromrichtung in ihnen die
gleiche wird.

Werden z. B. zwei Spulen in der durch Fig. 22 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule 4 B also fest angebracht, die dazu senkrechte
Spule C D dagegen beweglich auf-
gehangt, so zeigt die letztere das
Bestreben, sich parallel zur festen,
also in die Ebene A B einzustellen,
und zwar so,daf} die Stréme J,und J,
der beiden Spulen dieselbe Richtung
besitzen. Bei den in der Figur an-
genommenen Stromrichtungen wird
also C'nach 4 und Dnach B gelangen.
Die gleiche Bewegungsrichtung wird
eintreten, wenn die Stromrichtung
in beiden Spulen umgekehrt wird.
Andert man dagegen nur die Strom-
richtung in einer Spule, so wird C
nach Bund D nach A4 gelangen.

Fig. 22. Einwirkung zweier strom-
durchflossenen Spulen aufeinander.

18. Der magnetische Kreis.

Um unter Aufwendung weniger AW eine grofe Zahl von Kraft-
linien zu erhalten, muB fiir einen geringen magnetischen Widerstand
Sorge getragen werden, muf man die Kraftlinien also nach Méglichkeit

innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein in
sich geschlossenes eisernes Gestell von ganz be-
liebiger Form, wie es z. B. Fig. 23 zeigt, nennt
man einen geschlossenen magnetischen
Kreis. Wird die auf dem Gestell angebrachte
Spule mit Strom gespeist, so werden die da-
durch hervorgerufenen Kraftlinien fast simt-
lich in dem Eisen des Gestelles verbleiben, wie
es in der Figur durch eine gestrichelte Linie,
die den mittleren Kraftlinienverlauf angeben
soll, angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil
der Kraftlinien wird sich nach Art der strich-
Fig. 23. Geschlossener punktierten Linie durch die Luft schlieBen,
magnetischer Kreis. . .
in dem er gewissermaBen aus dem Eisen heraus-
gedringt wird, eine Erscheinung, die man Streuung nennt.

Die auf 1 qem des Gestellquerschnittes entfallende Kraftlinien-

zahl heiBt Kraftliniendichte. Die Zahl der AW, die erforderlich
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sind, um in dem Gestell eine bestimmte Kraftliniendichte hervorzu-
rufen, hingt von der Liange des Kraftlinienweges (der Linge der ge-
strichelten Linie) ab. Die fiir 1 em Kraftlinienlinge erforderliche
AW-Zahl (AW/cm) kann fiir eine beliebige Kraftliniendichte B den
Magnetisierungskurven (Fig. 24) entnommen werden, die diese
Abhéngigkeit fiir die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem zu
jedem auf der vertikalen Achse angegebenen Wert von B der zu-
gehorige Wert von AW/em senkrecht aufgetragen ist, also an der
horizontalen Achse abgegriffen werden kann. Die Kurven zeigen je
nach der magnetischen Giite des Eisens Verschiedenheiten. Die in
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Fig. 24. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten.

Fig. 24 angegebenen Kurven beziehen sich auf Eisen guter magne-
tischer Beschaffenheit. Man erkennt aus den Kurven, daB mit zu-
nehmender AW-Zahl die Kraftliniendichte zunichst sehr schnell an-
steigt, dann aber langsamer, bis schlieBlich eine weitere Erhohung
der AW eine nennenswerte Steigerung der Kraftliniendichte iiberhaupt
nicht mehr zur Folge hat. Das FEisen ist dann magnetisch ge-
sdttigt. (Die Molekularmagnete sind siamtlich gerichtet.) Die Kur-
ven zeigen auch, dal man bei Aufwendung derselben AW-Zahl in
Schmiedeeisen eine erheblich groBere Kraftlinienzahl erreicht, als in
GuBeisen. Zwischen StahlguB und Schmiedeeisen besteht dagegen
kein erheblicher Unterschied.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenrdume vorgesehen, Fig. 25
enthilt deren zwei, so erhilt man einen offenen magnetischen Kreis.
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Bei einem solchen sind auBler den AW, die erforderlich sind, die Kraft-
linien durch das Eisen zu treiben, noch weitere AW notwendig, um
sie auch durch die Luftspalte hindurch zu
driicken. Wegen des hohen magnetischen Wider-
standes der Luft ist die Zahl der AW fiir
einen selbst schmalen Luftspalt héaufig grofer
als die fiir das Eisen erforderliche. Bezeichnet
man die Kraftliniendichte in der Luft, also die
Feldstarke, mit H, so findet man die fur 1 ecm
Luftweg erforderlichen AW aus der Beziehung:

AW/em=08-H. . . . . . . . (30

Beispiel: Wieviel AW sind erforderlich, um
in einem geschlossenen magnetischen Kreise aus

Fig. 25. Offener Schmiedeeisen vom konstanten Querschnitt g=—200 qem
magnetischer Kreis. eine Kraftlinienzahl Z = 3200000 hervorzurufen bei
einer mittleren Kraftlinienldnge von 120 cm?
Es ist: Z 3200000
B—= = 20 — 16000.

Dafiir ist nach der Kurve fiir Schmiedeeisen: AW/cm — 38.

Es sind daher im ganzen erforderlich 38-120 = 4560 AW.

Befinden sich in dem Gestell zwei Luftspalte von je 0,3 cm Lange, und nimmt
man an, daB fiir den durch die Kraftlinien erfiillten Luftraum derselbe Querschnitt
in Betracht kommt wie fiir das Eisen, so ist auch die Feldstéirke in den Luftspalten

gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also

H = 16000,
demnach AW/ecm = 0,8-H = 0,8-16000 = 12800,
also fiir 0,6 cm Kraftlinienlinge: 12800-0,6 — 7680 AW.

Die fiir das Eisen erforderliche AW-Zahl wird jetzt ein wenig kleiner als
oben berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen nur noch 119,4 cm betrigt. Der
Unterschied ist jedoch so gering, da man ihn vernachlissigen kann. Tm ganzen
sind demnach erforderlich 4560 -|- 7680 — 12240 AW.

Diese AW-Zahl kann erzielt werden z. B. mit 1224 Windungen bei 10 A Strom-

stirke oder mit 2448 Windungen bei 5 A Stromstirke usw.

19. Die Hysterese.

Wird Eisen in schneller Aufeinanderfolge nach verschiedenen
Richtungen magnetisiert, so daB die Lage der Pole bestédndig wech-
selt, so auBert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten
infolge ihrer fortwihrenden Umlagerung auftretende Reibung als eine
Erwdrmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Energieverlust, der
Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlust, ist bei den ver-
schiedenen Eisenarten verschieden. Er ist dem Gewichte des Eisens
proportional und ist ferner um so erheblicher, je grofer die Zahl der
sekundlichen Ummagnetisierungen und je grofer die hochste Kraft-
liniendichte im Eisen sind.
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20. Die Induktionserseheinungen.

Eine besonders wichtige Moglichkeit, elektrische Stréme hervor-
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, dafl jedesmal
dann in einem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach-
gerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb des
Kreises sich &ndert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis 4 BCOD
(Fig. 26) in dem von den beiden Polen N und § eines Hufeisenmagneten
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten in
thn Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis
eingeschaltete als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so-
lange ein Strom in ithm induziert, als die Zahl der Kraftlinien inner-
halb der Fliche 4 BC D zunimmt.

Ebenso tritt ein Induktionsstrom Amp. / A
auf, wenn die Zahl der vom Leiter-
kreis eingeschlossenen XKraftlinien

durch weiteres Abwi?',rtsbewegen des / 5

Kreises geringer wird. Doch hat T T

der Strom in diesem Falle die ent- 7 ,EF:—_‘: sl %’

gegengesetzte Richtung wie vorher. .y -_/ 5 ': §°
Die Erscheinung 1a8t sich auch AT L §

so auffassen, als ob der Draht A B, 1-

der die Kraftlinien schneidet, zum A
Sitz einer EMK geworden ist. In
der Tat wird in einem Leiter
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stets dann eine EMK induziert, Fig. 26. Induktionswirkung dureh
O A Bewegung eines Leiters im magnetischen
wenn er Kraftlinien schneidet. Felde.

Die GroBe der induzierten

EMK hingt ab von der Zahl der innerhalb einer Sekunde
geschnittenen Kraftlinien. Die Richtung des Induktions-
stromes ist, einem von Lenz aufgestellten Prinzip gemal3, stets
eine solche, daB er die Bewegung, durch die er zustande
kommt, im vorliegenden Falle also die Bewegung des Leiters, zu
hemmen sucht. In Fig. 26 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn
eine Bewegung des Leiters nach unten erfolgt, von B nach 4 gerichtet,
da in diesem Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehand-
regel ergibt, den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu
hindern sucht. (Vgl. Fig. 19.) Eine unmittelbare Bestimmung der
Richtung des Induktionsstromes ermoglicht die Rechtehandregel:
Hilt man die innere Fliche der rechten Hand den Kraft-
linien entgegen, und zeigt der abgespreizte Daumen in die
Richtung der Bewegung des Drahtes, so geben die Finger-
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spitzen die Richtung der induzierten EMK bzw. des dadurch
hervorgerufenen Stromes an, Fig. 27.

Von besonderem Interesse ist der durch Fig. 28 erlduterte Fall
zweier dicht beieinander befindlichen oder iibereinander geschobenen
Spulen. Die primére Spule I kann durch einen Schalter mit der
Stromquelle £ verbunden werden, wiahrend die sekundare Spule II
in Verbindung mit einem Amperemeter steht. In dem Augenblicke,
in dem der primére Strom durch den Schalter geschlossen wird, ent-
steht, wie der Stromzeiger angibt, in der sekundiren Spule ein kurzer
StromstoB, weil die um die primédre Spule sich bildenden Kraftlinien
teilweise auch die sekundire Spule durchsetzen. Beim Offnen des
Schalters tritt ein Stromstol von entgegengesetzter Richtung auf.

-l:—/ |
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Fig. 27. Anwendung der Rechtehandregel. Fig. 28. Induktionswirkung zwischen zwei Spulen.

Die gleiche Wirkung wie beim SchlieBen oder Offnen erfolgt, wenn
der primére Strom verstirkt oder geschwicht wird. Der in der se-
kundédren Spule induzierte Strom ist stets so gerichtet, dafl
er den durch die Stromidnderungen der priméidren Spule her-
vorgerufenen Felddnderungen entgegenwirkt. Beim Schlie-
Ben oder Verstirken des priméren Stromes hat der sekun-
dare Strom also die entgegengesetzte, beim Offnen oder
Schwéachen die gleiche Richtung wie der primére Strom.
Ein Induktionsstrom von der Art, wie beim Stromschluf3 tritt auch
ein, wenn die beiden Spulen einander gendhert werden, wihrend beim
Entfernen der Spulen voneinander die Richtung des induzierten Stro-
mes mit der bei der Stromoffnung iibereinstimmt.

Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich
die vorstehend erorterten Wirkungen erheblich verstirken. So sind
z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten iiber einem eiser-
nen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primire Spule besteht aus we-
nigen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Stromquelle in
Verbindung gesetzt. Durch eine selbsttitige Vorrichtung (Wagner-
scher Hammer, Fliissigkeitsunterbrecher oder dgl.) wird der Strom
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schnell nacheinander abwechselnd gedffnet und geschlossen, wodurch
in der sehr viele Windungen diinnen Drahtes enthaltenden sekundiren
Spule eine hohe Spannung induziert wird, die fiir die verschiedensten
Zwecke (physiologische Wirkungen, Betrieb von Réntgenréhren, draht-
lose Telegraphie usw.) nutzbar gemacht werden kann.

21. Die Selbstinduktion.

Ebenso wie beim Schliefen und Offnen, beim Verstirken und
Schwichen eines Stromes in einem benachbarten Kreise eine EMK
induziert wird, entsteht auch in dem priméren Stromkreise selbst eine
solche, wenn seine Stromstdrke sich #dndert. Man nennt diese Er-
scheinung Selbstinduktion.

Die infolge der Selbstinduktion auftretende EMK hat immer eine
derartige Richtung, dafl sie den Stroménderungen entgegenwirkt.
Wird ein Stromkreis geschlossen, so tritt ein Selbstinduktionsstrom
auf, der dem entstehenden Strome entgegengerichtet ist, ihn also zu
schwéchen sucht, so dafl er nicht sogleich seinen vollen Wert annimmt,
ihn vielmehr erst allmihlich, wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht.
Der Selbstinduktionsstrom beim Offnen eines Kreises besitzt dagegen
die gleiche Richtung wie der unterbrochene Strom, hat also zur Folge,
daBl der Strom nicht plétzlich verschwindet, sondern noch einen Augen-
blick lang aufrecht erhalten wird. Die beim Offnen auftretende
Spannung ist derartig hoch, daf an der Unterbrechungsstelle der
sogen. Offnungsfunken auftritt.

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so kommt
ihm auch eine ganz bestimmte Selbstinduktivitét, d.i. Fiahigkeit,
auf sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die Wir-
kung der Selbstinduktion bei ausgespannten Drihten, besonders wenn
Hin- und Riickleitung dicht beieinander liegen. Erheblich groer ist
die Selbstinduktivitidt bei Spulen, und zwar hingt sie in hohem Mafle
von der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern noch
wesentlich vergrofert werden. Durch eine besondere Wicklungsart
lassen sich Spulen jedoch auch selbstinduktionsfrei herstellen.

22. Wirbelstrome.

Wie in Drahten, so werden auch in massiven Leitern, wenn sie
durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Stréme induziert.
Da man ihre Bahn nicht genau verfolgen kann, so nennt man sie
Wirbelstrome. Sie sind nach dem Prinzip von Lenz derart ge-
richtet, daB sie die Bewegung des Leiters zu hemmen suchen, also
bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten Wirbel-
strombremsen.
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Die Wirbelstrome haben eine Erwarmung des Leiters zur Folge.
Will man den hierdurch bedingten Energieverlust niedrig halten, so
muf3 man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Stréme mog-
lichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander isolieren.
Eisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstromverlustes
meistens aus diinnen Blechen mit Zwischenlagen von Seidenpapier zu-
sammen. KEin besonders geringer Wirbelstromverlust tritt bei dem
neuerdings vielfach verwendeten ,legierten’ Eisenblech auf, bei
dem auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewdhnlichen Eisen-
blech ist.

B. Wechselstrom.

23. Zustandekommen des Wechselstroms und seine Wirkungen.

In Fig. 1 wurden zwei mit Fliissigkeit gefiillte Gefafle dargestellt,
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war ange-
nommen worden, dafl der Flissig-
keitsspiegel in dem einen Geféfle
stets hoher ist als in dem anderen.
Infolgedessen kam im Rohre ein
Fliissigkeitsstrom von immer
gleichbleibender Richtung, ein
Gleichstrom, zustande. Denkt
man sich die beiden GefédBle nun-
Fig. 29. Hervorrufung eines Fliissigkeitsstromes mehr durch einen elastischen

von wechselnder Richtung. Schlauch verbunden (Flg 29),

und bewegt man sie in rascher

Aufeinanderfolge in der Weise gegeneinander, daf3 der Fliissigkeitsspiegel

abwechselnd einmal in 4 hoher ist als in B, dann aber in B héher ist

als in 4, so wird in dem Schlauche ein Strom von wechselnder Richtung,
ein Wechselstrom, entstehen.

Die vorstehenden Ausfithrungen lassen sich auch auf einen elek-
trischen Stromkreis iibertragen. Um in einem solchen einen Wechsel-
strom hervorzurufen, mufl3 in ihm also eine EMK von stets wechseln-
der Richtung wirksam sein, was z. B. mittels der Induktionswirkung
auf folgende Weise erzielt werden kann. Ein Draht drehe sich in einem
gleichféormigen magnetischen Felde um eine zu den Kraftlinien senk-
rechte Achse mit gleichméBiger Geschwindigkeit im Sinne des Pfeils,
Fig. 30. Die Kraftlinien sind durch gestrichelte Linien angedeutet.
Der Draht ist in acht verschiedenen Lagen A4, B, C... gezeichnet
und erscheint im Schnitt als kleiner Kreis. Bei der Drehung
schneidet er Kraftlinien, und es wird daher in ihm eine EMK hervor-
gerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien senkrecht stehen-
den Ebene A K, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel feststellen




Zustandekommen des Wechselstroms und seine Wirkungen. 31

laBt, fir den Beschauer von vorn nach hinten gerichtet, was durch
ein Kreuz innerhalb des den Draht darstellenden Kreises gekenn-
zeichnet ist. (Man sieht das Gefieder des im Drahte gedachten
Pfeiles.) Unterhalb der Ebene AE ist die EMK von hinten nach
vorn gerichtet, was durch einen Punkt angedeutet ist (Spitze des
Pfeiles). Die in dem Drahte induzierte EMK wechselt also nach jeder
halben Umdrehung ihre Richtung. In der Ebene AE selber schneidet
der Draht keine Kraftlinien, da er sich einen Augenblick lang parallel
zu ihnen bewegt. KEs kann demnach hier auch keine EMK erzeugt
werden. Die Ebene 4 E wird daher neutrale Zone genannt. Je niaher
sich der Draht bei seiner Bewegung an den Punkten C bzw. G befindet,
desto schneller schneidet er die Kraftlinien, und es muf3 daher in den
Punkten C und G die EMK den grofiten Wert erreichen.

Bedeutet in Fig. 31 die Gerade
i AA die Zeit einer vollen Umdrehung
: des Drahtes, so entspricht jeder Punkt
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Fig. 30. Hervorrufung eines Fig. 31. Verlauf der EMK eines
Wechselstromes. Wechselstromes.

des Drahtes. Beginnt seine Bewegung im Punkte 4, so entspricht
z. B. der Punkt E einer halben Umdrehung, also der in Fig. 30
ebenfalls mit £ bezeichneten Drahtstellung. Ebenso entsprechen die
Punkte B, C ... den in Fig. 30 in gleicher Weise bezeichneten Lagen des
Drahtes. Trigt man nun auf zur Geraden 4 4 senkrecht gezogenen Linien
den jeder Drahtlage entsprechenden Augenblickswert der EMK in irgend-
einem MafBstabe auf, so erhdlt man durch Verbinden der Endpunkte
aller dieser Senkrechten eine Kurve, die als Sinuskurve bezeichnet
wird. Bei nicht gleichférmigem magnetischen Felde wiirde der Verlauf
der EMK von der Sinuskurve jedoch mehr oder weniger abweichen.

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstandigt, so muf die
Stiarke des in diesem zustande kommenden Stromes den gleichen
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es muB in ihm also
ein Wechselstrom flieBen, d. h. ein Strom, der in rascher aber
gesetzmaBiger Aufeinanderfolge seine Richtung bestindig
wechselt in der Weise, daB er stets von Null zu einem Hoéchst-
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werte anwidchst, dann wieder auf Null fdllt, um sodann einen
negativen Hochstwert zu erreichen und wieder auf Null zu-
riickzugehen. Den Stromverlauf wihrend eines zweimaligen Rich-
tungswechsels nennt man eine Periode des Wechselstromes. Die
Anzahl der Perioden in der Sekunde heifit die Frequenz. In Deutsch-
land wird fiir Wechselstromanlagen namentlich die Frequenz 50 be-
vorzugt.

Den zur Erzeugung von Wechselstrom dienenden Maschinen liegt
im wesentlichen der durch Fig. 30 erlauterte Vorgang zugrunde, nur
wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise angeord-
nete Wicklung der Induktionswirkung ausgesetzt.

Der Wechselstrom zeigt in seinen Wirkungen mancherlei Ab-
weichungen vom Gleichstrome. Da die Warmewirkung eines elek-
trischen Stromes von seiner Richtung unabhingig ist, so kann in dieser
Beziehung ein Unterschied zwischen Gleichstrom und Wechselstrom nicht
bestehen. Dagegen lassen sich im Gegensatz zum Gleichstrom che-
mische Zersetzungen durch Wechselstrom nicht erzielen. Auch in
den magnetischen Wirkungen zeigt der Wechselstrom Unterschiede
gegeniiber dem Gleichstrome. So wird eine Magnetnadel durch
Wechselstrom nicht abgelenkt, da die vom Strome auf die Nadel nach-
einander ausgeiibten Wirkungen sich aufheben. Elektromagnete, die
durch Wechselstrom erregt werden, wirken zwar anziehend auf Eisen-
teile, doch &ndert sich bei ihnen fortwihrend die Lage der Pole, und
zwar ist die sekundliche Polwechselzahl gleich der doppelten Frequenz
des Stromes. Von der abwechselnden Magnetisierung rithrt-auch das
bei allen Wechselstrommagneten vernehmbare brummende Gerdusch
her. Die zwischen zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen
Spulen (s. Fig. 22) auftretende elektrodynamische Wirkung ist,
weil von der Stromrichtung unabhingig, dieselbe wie bei Gleichstrom.

24. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstirke.

Fiir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen nicht etwa die nur voriibergehend auftretenden
Hochstwerte von Spannung und Stromstirke in Betracht, es miissen
vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun laBt sich fest-
stellen, daBl ein sinusférmig verlaufender Wechselstrom in bezug auf
sein Arbeitsvermdgen gleichwertig ist einem Gleichstrome, der eine
konstante Stirke vom 0,707 fachen der Hochststromstirke des Wechsel-
stromes hat. FEin solcher Gleichstrom entwickelt z. B. in einem Wider-
stande in der Sekunde dieselbe Wirmemenge wie der Wechselstrom.
Der 0,707 fache Betrag der Hochststromstérke ¢, des Wechselstromes
wird daher als wirksame oder effektive Stromstirke bezeichnet.
Ebenso ist der 0,707 fache Wert der Hochstspannung e, als effektive
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Spannung anzusehen. Wird von der Spannung oder Stromstirke
eines Wechselstromes schlechthin gesprochen, so sind immer die effek-
tiven Werte gemeint, die daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit
E bzw. J bezeichnet werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des

1
Ausdruckes L_ ). Es bestehen demnach die Beziehungen:
1
E’ = e > o e e . v . 3].
.‘/2 max ( )
1 .
J:V'_g'l'maa:' e e e e e e (32)

Umgekehrt lassen sich aus den Effektivwerten die Hochstwerte be-
stimmen nach den Formeln:

emax=‘/§'E: L (33)
e =V2-J. . ... ... (34

max
Der Zahlenwert fiir V2 ist 1,414.

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fiir sinus-
formig verlaufenden Strom, doch kdnnen sie im allgemeinen auch fiir
den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt werden, da
dieser von der Sinusform gewOhnlich nur wenig abweicht.

Beispiele: 1. Wie gro8 ist die effektive Stromstérke eines Wechselstromes,
dessen Hochststromstéarke 300 A betragt?

J— L = 0,707-300 — 212 A.
V2

2. Welches ist die Hochstspannung eines Wechselstromes von 110 V Effektiv-
spannung ? _
€max — VQ E = 1,414 110 =156YV.

25. Phasenverschiebung und Leistung des Wechselstromes.

Bei fritherer Gelegenheit (s. § 21) wurde gezeigt, daB sich infolge der
Selbstinduktion das Verschwinden eines Stromes bei seiner Unter-
brechung, ebenso wie sein Anwachsen beim Stromschlul verzogert.
Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderungen der Stromstirke
zu widersetzen, sie wirkt wie eine Art elektrischer Trigheit. Ahnlich
nun, wie bei der in Fig. 29 gezeichneten Anordnung die Bewegungs-
richtung der Fliissigkeit sich nicht plotzlich umkehrt, wenn die gegen-
seitige Lage der beiden Gefille geéindert wird, vielmehr die alte Rich-
tung infolge der mechanischen Trigheit noch eine kurze Zeit bestehen
bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem Wechselstrome zur Folge, dal
die Stromrichtung noch einen Augenblick lang aufrecht erhalten wird,

1) Y2, sprich Quadratwurzel aus 2, ist die Zahl, die mit sich selbst
multipliziert, 2 ergibt.
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 3
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nachdem die EMK bereits den Wert Null iiberschritten und ihre Rich-
tung geindert hat, und dall ebenso der Hochstwert des Stromes erst
kurze Zeit spiter eintritt, als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt
sich also die auffallende Tatsache, dal die Stromstdrke gegen-
iiber der Spannung verzogert ist, eine Erscheinung, die man
Phasenverschiebung nennt. Sie ist in Fig. 32 zum Ausdruck ge-
bracht, in der die wihrend einer Periode
auftretenden Augenblickswerte der
Spannung zur Kurve e, die Augenblicks-
werte der Stromstéirke zur Kurve ¢
zusammengetragen sind. Man kann
die Phasenverschiebung als einen

Winkel ausdriicken — er wird ge-

wohnlich durch den griechischen Buch-

b 7 Periodle = 360° staben @) bezeichnet — wenn man
Fig. 82. Phasenverschiebung zwischen berﬁCkSiChtigt: dafl nach § 23 eine
Spannung und Stromstéirke eines Periode des Wechselstromes einer vollen

Wechselstromes.

Umdrehung des induzierten Drahtes,
also einem Winkel von 360° entspricht. Betrigt z. B. die Phasen-
verschiebung den zehnten Teil einer Periode, so wiirde der Winkel der
Phasenverschiebung ¢ ==236° sein. Die Phasenverschiebung ist um
so erheblicher, je groBer die Selbstinduktivitit des Stromkreises ist
und kann bis zu einer Viertelperiode betragen. In einem selbstinduk-
tionsfreien Stromkreise tritt keine Phasenverschiecbung auf. Der
Winkel der Phasenverschiebung kann also schwanken zwischen den
Grenzen 0° Fig. 33, und 90°, Fig. 34.

Fig. 83. Phasenverschiebung Null. Fig. 34. Phasenverschiebung von 90°0.

In § 24 wurde festgestellt, da das Arbeitsvermdgen eines Wechsel-
stroms Ubereinstimmt mit dem eines Gleichstroms, dessen Spannung
gleich der effektiven Spannung und dessen Starke gleich der effek-
tiven Stromstdrke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch nur in
dem Falle, daB der Wechselstrom keine Phasenverschiebung besitzt.

1) sprich phi.
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Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist stets kleiner,
wie aus folgender Betrachtung hervorgeht.

Um die Leistung eines Wechselstromes wihrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist nach Gl. 16 in jedem Augenblicke das
Produkt aus Spannung und Stromstérke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
Spannung und Stromstidrke als positiv, die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses Pro-
dukt, das in Fig. 35 durch die Kurve e-¢ wiedergegeben ist, stets po-
sitiv, selbst da, wo Spannung und Stromstéirke negativ sind, weil nach
einem arithmetischen Gesetze das Produkt zweier gleichgerichteten
Groflen immer positiv ist. Da auf der horizontalen Achse die Zeit
aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flichen das Produkt der
in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit der Zeit, also die
Arbeit wihrend einer Periode dar. Fig. 36 bringt dieselbe Uber-

Fig. 35. Arbeit eines unverschobenen Fig. 86. Arbeit eines mit Phasen-
‘Wechselstromes. verschiebung behafteten Wechselstromes.

legung fiir einen phasenverschobenen Strom zum Ausdruck. Bei
diesem ist das Produkt von Spannung und Stromstirke teilweise
positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo beide GroBen gleich-
gerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte Richtung haben, wo
also entweder die Spannung positiv und die Stromstirke negativ oder
wo umgekehrt die Spannung negativ und die Stromstérke positiv ist.
Die Arbeit wihrend einer Periode erhdlt man als Differenz der iiber
der Achse befindlichen positiven Fldchen und der unterhalb der Achse
liegenden negativen Flidchen. Sie ist offenbar gegeniiber der Arbeit des
unverschobenen Stromes um so kleiner, je grofier die Phasenverschiebung
ist. Um die tatsiachliche Arbeit des Wechselstromes, d. h. die mitt-
lere Arbeit wahrend einer Periode zu erhalten, mufl daher das Pro-
dukt aus Spannung, Stromstérke und Zeit noch mit einem vom Pha-
senverschiebungswinkel abhidngigen Wert, dem sog. Leistungs-
faktor, multipliziert werden. Es laBit sich nachweisen, daB dieser
identisch ist mit dem in jedem technischen Kalender auffindbaren
3*
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Kosinus des Winkels (cos ¢). Fiir die Arbeit des Wechsel-
stromes besteht also die allgemein giiltige Beziehung:

A=E-J-t-cosp, . . . . . . . .(35)
und die Leistung wird demnach gefunden als
L=E-j-cosp. . . . . . . . .(36)

Der groite Wert, den cos ¢ annehmen kann, ist 1, und zwar bei
@=0° d. h. beim unverschobenen Strom. Fiir diesen ergibt sich
also die hochste Leistung L=FE-J. Fiir ¢ =90°, d. i. fiir die gr68t-
mogliche Phasenverschiebung, nimmt da-
gegen cos ¢ und damit auch die Leistung
den Wert Null an. Dall bei einer derartigen
Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet
wird, geht auch aus der graphischen Darstellung
in Fig. 37 hervor, in der den beiden positiven

Fig. 37. Arbeit eines  Arbeitsflichen zwei gleich groBe negative

Wechselstromes mit 90°  Rlgchen gegeniiberstehen. Ein Strom, der gegen

Phasenverschiebung. . . .

die Spannung um 90° verschoben ist, wird da-
her wattloser Strom genannt, wihrend der unverschobeneWechsel-
strom Wattstrom heiBt.

Einen Wechselstrom von beliebiger Phasenverschiebung kann man
sich aus zwei Teilen oder Komponenten zusammengesetzt denken,
einer unverschobenen Wattkomponente und einer wattlosen Kom-
ponente mit 90° Phasenverschiebung. Nur die Wattkomponente ist
an der Arbeitsverrichtung beteiligt, wihrend die wattlose Komponente
lediglich zur Erzeugung des magnetischen Feldes dient und daher auch
hiufig Magnetisierungsstrom genannt wird.

Bisher wurde lediglich der Fall behandelt, dall der Strom gegen
die Spannung verzdgert ist. In gewissen Fillen kann jedoch auch
eine Phasenverschiebung in der Weise auftreten, dafl der Strom der
Spannung voreilt. Dies wird z. B. erreicht durch Einschalten eines
Kondensators in den Wechselstromkreis, d. h. einer beiderseits
metallisch belegten Scheibe aus Isoliermaterial. (Die bekannteste Form
des Kondensators ist die Leydener Flasche). Doch gibt es auch
andere Mittel, um eine Phasenvoreilung des Stromes zu bewirken
(s. §116).

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechselstrommotor auf, der
beim Anschluf an 120 V Spannung dem Netz einen Strom von 50 A entzieht
und den Leistungsfaktor 0,7 besitzt?

L=E-J.cos ¢
= 120-50-0,7 == 4200 W.
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2. Ein Wechselstromelektromagnet ist an eine Spannung von 220 V an-
geschlossen. Er verbraucht eine Leistung von 660 W beim Leistungsfaktor 0,6.
Welchen Strom entzieht er dem Netz?

L 660

Aus Gl 36 folgt: J = p o = o 06—

5 A.

26. Die Drosselspule.

Die Stromstérke eines mit Selbstinduktion behafteten Wechsel-
stromkreises ist immer kleiner, als sich nach dem Ohmschen Gesetze
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein-
druck, als ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst-
induktion vergroflert wird. In Wirklichkeit ist die Erscheinung so zu
erklidren, dafl die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise hervor-
gerufene Spannung der ihm aufgedriickten EMK wesentlich entgegen-
gerichtet ist, daB also die wirksame Spannung kleiner als die auf-
gedriickte ist und demgemdB ein schwicherer Strom auftritt. Hat
die dem Stromkreise zugefiihrte Wechselspannung E einen Strom J
zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel

E

berechneten Widerstand als den Scheinwiderstand. Er ist gegen-
iiber dem wahren oder Ohmschen Widerstand um so gréfer, je groBer
die Selbstinduktivitat des Stromkreises und je héher die Frequenz des
Wechselstromes ist.

Schaltet man in einen Wechselstromkreis eine mit Selbstinduk-
tivitit behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstirke in
der gleichen Weise geschwacht werden, wie durch einen Widerstand.
Man bezeichnet eine derartige Spule als Drosselspule, weil sie die
Stromstirke gewissermafen abdrosselt. Der Energieverlust, den die
Spule verursacht, richtet sich lediglich nach dem Ohmschen Wider-
stande, der im Vergleich zum Scheinwiderstande sehr klein sein kann.
Die Drosselspulen bieten also ein Mittel, die Stromstirke eines Wechsel-
stromkreises ohne nennenswerten Verlust zu schwiichen.

2%. Zweiphasenstrom.

Von grofiter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h. die
Kombination mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener
Wechselstrome. So besteht der Zweiphasenstrom aus zwei Wechsel-
stromen, die um eine Viertelperiode voneinander abweichen, wie es
in Fig. 38 durch die beiden Sinuslinien I und IT dargestellt ist. In
dem Augenblicke, in dem der Wechselstrom I seinen gréBten Wert er-
reicht, ist der Wechselstrom II im Nullwert und umgekehrt.
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In Fig. 39 sollen UX und VY die beiden Wicklungen einer Zwei-
phasenmaschine bedeuten, in denen die Wechselstrome durch In-
duktionswirkung erzeugt werden. Die Wicklungen sind um 90° gegen-
einander versetzt gezeichnet, um anzudeuten, daf die Phasen der in
ihnen flieBenden Strome um eben diesen Winkel abweichen. Die zur
Fortleitung zweier Strome im allgemeinen erforderlichen vier Leitungen
sind dadurch auf drei beschrinkt worden, daB die Stréme mit-
einander ,,verkettet‘ sind, indem ihnen eine gemeinsame Riick-
leitung gegeben ist. Diese ist im Verkettungspunkte X ¥ angeschlossen

I _
70N,
14 J
X Jy

H Y
1
|
|

- 7 J
’

N 14

Fig. 88. Zweiphasenstrom. Fig. 39. Zweiphasenstrom mit Mittelleiter.

und wird auch Mittelleiter genannt. Dieser ist stdrker zu be-
messen wie die beiden AuBenleiter, doch ist die in ihm auftretende
Stromstérke nicht, wie es bei fliichtiger Betrachtung erscheinen konnte,
doppelt so groB, wie die in den AuBenleitern — das wére nur dann der
Fall, wenn die beiden Strome gleichzeitig ihre Hochstwerte er-
reichten. Bildet man in den verschiedenen Zeitpunkten wihrend einer
Periode die Summe beider Strome, wie dies in Fig. 38 durch die Linie
I-}II veranschaulicht ist, so erkennt man vielmehr, daf3 die Strom-
stiarke im Mittelleiter J, etwa 1,4 mal so groB ist, wie die Stromstirke
J in den AuBlenleitern, oder genauer:
Jy=V2dJ. - - - - - - (38
Beispiel: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstirke in

den AuBenleitern 50 A. Welche Stromstirke herrscht im Mittelleiter?
=12 .J =1,414.50="170,7 A.

28. Drehstrom.

Wichtiger als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom
oder Drehstrom, der aus drei Wechselstromen besteht, die um je
eine Drittelperiode gegeneinander verschoben sind, Fig. 40.

Wollte man jeden Wechselstrom besonders fortleiten, so bediirfte
man im ganzen sechs Leitungen. Man erhielte dann die Anordnung Fig. 41,
in der UX, VY, WZ wieder die Wicklungen einer Maschine darstellen
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sollen, in denen die Strome erzeugt werden. Die Wicklungen sind um
einen Winkel von je 120° versetzt gezeichnet entsprechend der zwischen
den Stromen bestehenden Phasenverschiebung. Werden die drei Wick-
lungen miteinander verkettet in der Weise, daf3 sie mit je einem Ende

U,

Fig. 40. Drehstrom. Fig. 41. Drehstrom mit sechs Leitungen.

unter sich verbunden werden, so kommt man mit vier Leitungen aus,
indem man den drei Strémen eine gemeinsame Riickleitung gibt, die
in Fig. 42 in dem Vereinigungspunkte O der Wicklungen angeschlossen

U J U J
£ Est £
g 0
v, J J 4 J
[ 4 w
J J
Fig. 42. Drehstrom in Sternschaltung Fig. 43. Drehstrom in Sternschaltung

mit Nulleiter. mit drei Leitungen.

ist. Bildet man in Fig. 40 fiir beliebige Zeitpunkte die Summe der drei
Stréme, so erhilt man immer den Wert Null. Es folgt daraus, da —
bei gleicher Belastung der Phasen — durch die gemeinsame Riick-
leitung kein Strom flieBt. Sie wird daher
Nulleiter genannt, in den meisten Féllen
aber iiberhaupt nicht verlegt, so dafl man } ,
w
J

nur drei Leitungen benétigt, Fig. 43.

Wihrend man die eben besprochene
Verkettung als Sternschaltung be-
zeichnet, wird die in Fig. 44 angegebene J
Verket.tung DI"eieckschaltung genannt. Fig. 46. Drebstrom
Bei dieser wird das Ende der ersten in Dreieckschaltung.
Wicklung mit dem Anfang der zweiten,
das Ende der zweiten mit dem Anfang der dritten und das Ende der
dritten mit dem Anfang der ersten verbunden. Es sind ebenfalls nur
drei Leitungen erforderlich.
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Bezeichnet man mit J den Strom in jeder der drei Leitungen,
mit B die Spannung zwischen je zwei Leitungen, so 1aBt sich fiir die
Leistung des Drehstromes, einerlei, ob Stern- oder Dreieckschaltung
vorliegt, die Formel ableiten

L=V3-E-Jcosgp . . . . . . (39

Der Zahlenwert fiir V'3 ist 1,732.

Bei Sternschaltung ist die zwischen dem Nullpunkt O und je einer
der drei Hauptleitungen bestehende Spannung, die Phasen- oder
Sternspannung E_, kleiner als die verkettete Spannung E, und
Zwar:

1
B~ =
Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine fiir eine Spannung von 3000 V

liefert eine Stromstirke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei
cos ¢ =0,8?

. (40)

L—3.E-J-cos ¢
= 1,732.3000-100-0,8 — 416000 W
=416 kW,
2. Wie groB ist die Sternspannung eines Drehstromes, dessen verkettete
Spannung 120 V betragt?

B,— L g1

73 1,732-120 =69 V.

Zweites Kapitel.
MeBinstrumente und MeBmethoden.

A. Strom- und Spannungsmessungen.

29. Strommessungen.

Die Stirke J eines elektrischen Stromes kann nach Fig. 45 mittels
eines in den Stromkreis eingeschalteten Strommessers oder Am-
peremeters A festgestellt werden. Da die meisten Strommesser je-
doch nur verhédltnismaBig schwache Strome vertragen, so muB in
vielen Fillen von einer direkten Bestimmung der Stromstdrke abge-
sehen, vielmehr eine Stromverzweigung in der Weise vorgenommen
werden, dafl dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des
zu messenden Stromes zugefithrt wird, indem ein entsprechend be-
messener NebenschluBwiderstand (N.W.) zum Instrument parallel
gelegt wird, Fig. 46. Sollen z. B. Strome bestimmt werden bis zum
10 fachen Betrage desjenigen Stromes, den das Instrument unmittel-
bar zu messen erlaubt, so schickt man durch dieses nur !/, des ge-
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samten Stromes. Es muB dann nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze
der Nebenschluf} °/,, des Stromes, also einen neunmal so groflen Strom
aufnehmen wie das Instrument. Da nach dem 2. Kirchhoffschen Ge-
setze sich die Stromstirken in den Zweigen umgekehrt verhalten, wie

Fig. 45. Schaltung eines Strommessers. Fig. 46. Schaltung eines Strommessers
mit NebenschluBwiderstand.

ihre Widerstinde, so muB demnach dem Nebenschiull ein Widerstand
gleich dem neunten Teile des Instrumentenwiderstandes gegeben wer-
den. Bezeichnet R die Grofe des NebenschluBwiderstandes, R ; den
Widerstand des Strommessers (z. B. eines Galvanometers) einschlief3-

R
lich der Verbindungsleitungen, so muf} also Rn—:?g gein. Soll mit
dem Instrument der 100fache Strom gemessen werden konnen, so ist
R
ein Nebenschluwiderstand anggg erforderlich usw. Um, allgemein

ausgedriickt, das MeBbereich eines Strommessers auf das
n-fache des normalen zu erweitern, mull ein Nebenschlul3-

widerstand von der GroBe

R— Ty

n n»__l

angewendet werden.

Instrumente, mit denen der NebenschluBwiderstand fest verbunden
ist, z. B. Schalttafelinstrumente, werden, um jede Rechnung zu
ersparen, fiir den Gesamtstrom geeicht. Transportablen Instru-
menten gibt man hiufig einen ganzen Satz geeigneter NebenschlufB3-
widerstdnde bei, durch die es moglich ist, sie den verschiedensten
Stromstdrken anzupassen und diese aus den Angaben des Instrumentes
durch eine einfache Rechnung, meistens nur durch Versetzung des
Dezimalkommas, zu ermitteln.

Beispiel: Ein viel verwendetes Prizisionsdrehspulinstrument von Siemens
& Halske hat einen inneren Widerstand von 1 @. Jedem Grad Ausschlag ent-
spricht eine Stromstdrke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150° umfaBt, so
148t sich also eine Stromstiérke von 0,15 A unmittelbar messen. Welche Neben-
schluBwiderstdnde sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument Strome
bis 1,5, 15, 150 A messen zu konnen?

Da das MeBbereich auf das 10, 100, 1000 fache erweitert werden soll, so sind
entsprechend Gl. 41 die zu verwendenden NebenschluBwidersténde:

11 1

9 99’ 999 "
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30. Allgemeines iiber Strommesser.

Den Strommessern liegen die verschiedensten Wirkungen des
elektrischen Stromes zugrunde. Bei der Mehrzahl der Instrumente
wird durch Einwirkung des Stromes eine Kraftwirkung auf ein be-
wegliches System ausgeiibt. Dieser Wirkung setzt sich eine Gegen-
kraft, z. B. die Schwerkraft oder die Kraft einer Feder, entgegen.
Der durch einen Zeiger sichtbar gemachte Ausschlag des beweg-
lichen Systems erfolgt nun bis zu jener Stelle, wo sich die ab-
lenkende Kraft des Stromes und die Gegenkraft das Gleichgewicht
halten. Der Zeigerausschlag ist also um so gréfier, je starker der Strom
ist. Um das Instrument nach dem Einschalten des Stromes sofort ab-
lesen zu konnen, ist eine Dampfungsvorrichtung erforderlich,
durch die bewirkt wird, daB der Zeiger, ohne lange hin und her zu
schwingen, schnell zur Ruhe kommt. Bei Prézisionsinstrumenten bringt
man vielfach, um Fehler infolge Schrégblickens auf den Zeiger zu ver-
meiden, unterhalb der Skala einen Spiegel an. Das Auge des Ablesen-
den muB dann so iiber der Skala eingerichtet werden, dal} der Zeiger
und sein Spiegelbild sich decken.

Die fiir Strommessungen in Betracht kommenden Instrumente
sollen nunmehr kurz beschrieben werden.

31. Elektrochemische Instrumente.

Strommesser, die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be-
ruhen, sind nur fiirGleichstrom verwendbar und werdenVoltameter
genannt. Bei dem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb einer
gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode ab-
gechiedene Silbermenge durch Wagung festgestellt und daraus nach
Gl. 29 die Stromstirke ermittelt werden. Voraussetzung ist, daf} diese
wihrend der Dauer des Versuches konstant bleibt. Da die Messungen
mit dem Voltameter zeitraubend und umstindlich sind, so wird
dieses lediglich fiir genaue Laboratoriumsuntersuchungen, z. B. zur
Nachpriifung anderer Instrumente, benutzt.

32. Hitzdrahtinstrumente.

Beim Hitzdrahtinstrument wird die Stirke eines Stromes durch
die von ihm in einem sehr feinen Drahte, dem Hitzdrahte, entwickelte
Wirme bestimmt. Der Draht besteht aus Platinsilber oder Platin-
iridium und wird zwischen den beiden Stromzufithrungspunkten A und
B ausgespannt, Fig. 47. Im Punkt C' ist mit ihm ein zweiter Draht
verlotet, dessen anderes Ende bei D festgeklemmt und mit dem im
Punkte E ein Kokonfaden verbunden ist. Dieser ist um eine kleine
drehbare Rolle R geschlungen, die einen Zeiger trigt. Die Rolle ist
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nach Art einer winzigen Stufenscheibe ausgebildet und steht durch
einen zweiten Kokonfaden mit der Feder F in Verbindung. Die beim
Stromdurchgange auftretende Erwirmung des Hitzdrahtes dullert sich
durch eine Zunahme seiner Linge. Durch die Feder werden die
Drihte jedoch gespannt, wo-

bei der Zeiger einen der Strom-

stirke entsprechenden Aus-

schlag erfihrt. Mit dem Zeiger

ist ein Aluminiumsegment W

verbunden, das sich zwischen

den Polen eines Dauermagne-

ten M befindet, und in dem

bei der Bewegung des Zeigers

Wirbelstréome -induziert wer-

den, die dampfend wirken

(vgl. § 22). Die Ablesungen

sind erst einige Sekunden . .

nach dem Einschalten des Fig. 47 Mitzdrahtinstrument von
Stromes vorzunehmen, da der

Zeiger seine Endstellung infolge der allmihlichen Verlingerung des
Hitzdrahtes nur kriechend erreicht. Da der Hitzdraht nur sehr
schwache Strome vertrigt, so miissen fiir stérkere Stréme stets
NebenschluBwiderstande verwendet werden, Das Hitzdrahtinstrument
ist fir Gleich- und Wechselstrom gleich gut verwendbar.

33. Galvanometer.

Eine besonders grofle Verbreitung haben die auf elektromagnetischer
Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die #ltesten Instrumente
dieser Art sind die Galvanometer. Sie bestehen aus einer festen
Spule und einem drehbaren Magneten innerhalb derselben. Ordnet
man den Magneten ns so an, dafl er
in der horizontalen Ebene schwingen
kann (Fig. 48), so stellt er sich unter der
Wirkun.g des Erduma.gnetismus. in .die Y
magnetische Nordsiidrichtung ein. Diese i
gibt demnach die Nullage des Magneten
an. Die Spule wird so eingerichtet, daf3
ihre Windungsebene mit dieser Nullage Fig. 48. Galvanometer.
zusammenfillt. Wird sie sodann in den
Stromkreis eingeschaltet, so wird auf den Magneten eine Kraft aus-
geiibt, die ihn in eine zu seiner urspriinglichen Lage senkrechte
Richtung zu bringen sucht. Die vom Erdmagnetismus herriihrende
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Gegenkraft bewirkt jedoch, dafl die Grofle der Ablenkung je nach
der Stromstérke verschieden ist und diese daher aus dem Ablenkungs-
winkel bestimmt werden kann. Aus der Ablenkungsrichtung des
Zeigers kann gleichzeitig auf die Stromrichtung geschlossen werden.
Die Galvanometer lassen sich fiir eine hohe Empfindlichkeit bauen,
doch finden sie in der praktischen Elektrotechnik nur noch wenig
Anwendung. Sie haben hauptsichlich den Nachteil, daB sie auf 4ulere
magnetische und elektrische Krifte ansprechen. Es konnen daher
MefBfehler auftreten, wenn z. B. in der Nahe des Instrumentes ein
elektrischer Strom vorbeigefithrt wird. Da durch Wechselstrom ein
Ausschlag des Magneten nicht verursacht wird, so sind die Galvano-
meter lediglich fiir Gleichstrom verwendbar.

34. Drehspulinstrumente.

Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgalvanometer
genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu-
grunde. Eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse eines

festen Magneten. Die Anord-

nung ist in Fig. 49 schema-

tisch wiedergegeben. Die Pole

N und 8 eines hufeisenférmi-

gen Stahlmagneten sind mit

zylindrisch ausgebohrten Pol-

schuhen versehen. Zwischen

diesen ist ein fester Hisen-

zylinder angeordnet, der von

der um die Zylinderachse

drehbaren, sehr leicht aus-

gefithrten Drahtspule um-

schlossen ist. Dieser wird

der Strom durch zwei feine

Spiralfedern, von denen sich

Fig. 49. Drehspulinstrument. eine oberhalb und eine unter-

halb des Zylinders befindet,

zugefithrt. Die Federn dienen gleichzeitig dazu, der Spule eine feste
Nullage zu geben. Infolge der zwischen dem Magneten und der
stromfiihrenden Spule bestehenden Wechselwirkung erfahrt letztere
eine Ablenkung, der die Spiralkraft der Federn entgegenwirkt, und
deren GroBe durch den an dem beweglichen System befestigten
Zeiger angegeben wird. Um eine gute Démpfung zu erzielen,
wird die Spule auf einen Rahmen aus Aluminium gewickelt, in
dem bei der Bewegung im magnetischen Felde Wirbelstrome induziert
werden, die bremsend wirken. Da die Spule sich innerhalb eines



Weicheiseninstrumente. 45

starken Magnetfeldes befindet, so sind die Angaben des Instrumentes
von &duleren magnetischen oder elektrischen Einflissen nahezu un-
abhiingig. Die Ablenkungsrichtung des Zeigers ist, wie beim Galvano-
meter, von der Stromrichtung abhéngig. Die Instrumente sind daher
ebenfalls nur fiir Gleichstrom geeignet, fiir Wechselstrom dagegen
nicht zu gebrauchen.

In Fig. 49 ist in Ubereinstimmung mit der gebréuchlichsten Aus-
fithrungsart angenommen, dal der Nullpunkt den Anfang der Skala
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fiir eine bestimmte
Stromrichtung verwendbar, die an den AnschluBklemmen durch An-
gabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird jedoch auch
der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so dal der Zeiger
nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim Anschlieen des
Instrumentes auf die Polaritit des Stromes keine Riicksicht genommen
werden braucht.

Praktisch brauchbare Drehspulinstrumente wurden frither haupt-
sichlich von der Weston-Gesellschaft hergestellt, werden aber heute
auch von vielen anderen Firmen gebaut. Sie werden meistens in Ver-
bindung mit NebenschluBwiderstinden verwendet und gelten als
Prézisionsinstrumente. Daher werden sie vorzugsweise fiir genaue
Messungen gebraucht, doch sind sie auch in einer fiir die Anbringung
auf Schalttafeln geeigneten billigeren Form erhiltlich.

35. Weicheiseninstrumente.

LaBt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene Spule
auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen einwirken, so erhélt
man die Weicheiseninstrumente, hiufig auch schlechthin elektro-
magnetische Instrumente genannt. Ihre
Einrichtung wird klar aus Fig. 50. Ein
kleines Eisenstdbchen E ist, durch Gegen-
gewichte G ausgeglichen, innerhalb einer
Spule beweglich angebracht. Sobald die
Spule in einen Stromkreis eingeschaltet wird,
wird das Stabchen, entsprechend der Starke
des Stromes, weiter in sie hineingezogen. Ein
mit dem beweglichen System verbundener
Zeiger erlaubt die Stromstérke an einer
Skala abzulesen. Die Weicheiseninstrumente
lassen sich fiir verhaltnismaBig starke Strome
bauen, so dafl die Anwendung von NebenschluBwiderstinden im all-
gemeinen nicht erforderlich ist. Ihre konstruktive Ausbildung zeigt
erhebliche Verschiedenheiten.

Fig. 50. Weicheiseninstrument.
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Bei einer Ausfithrungsform von Siemens & Halske (Fig. 51) ist
das Eisenstdbchen durch eine exzentrisch gelagerte Eisenscheibe E er-
setzt. Eine Dampfung wird durch einen von einem entsprechend ge-
bogenen Hohlzylinder mit geringem Spiel umschlossenen Kolben er-
zielt, der an der Bewegung des Zeigers teilnimmt.

Die Konstruktion der Weicheiseninstrumente kann auch auf der
Kraftwirkung begriindet werden, die zwei innerhalb einer Spule be-
findliche und dadurch magnetisch gewordene Eisenstiickchen, von
denen das eine fest, das andere beweglich angebracht ist, aufeinander
ausiiben. Fig. 52 zeigt eine Ausfithrung der Allgemeinen Elek-
trizitdtsgesellschaft. Innerhalb einer aus dicken Draht gewickelten,

Fig. 51. Weicheiseninstrument Fig: 52. Weicheiseninstrument
von Siemens & Halske. der Allg. Elektrizitits-Gesellschaft.

also fiir eine grofle Stromstérke bestimmten Spule befinden sich zwei
konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente aus weichem Eisen.
Das mit A bezeichnete ist fest, das B benannte um die Achse drehbar
angebracht. Das bewegliche Segment wird, sobald durch die Spule
Strom flieBt, vom festen abgestoBen, wobei durch die Feder eine
Gegenkraft ausgeiibt wird.

Die Weicheiseninstrumente zeichnen sich durch geringen Preis aus,
doch verursacht der remanente Magnetismus des Eisens Fehler der-
art, daB das MeBergebnis verschieden ausfillt, je nachdem, ob mit
dem Instrument vorher ein stirkerer oder schwicherer Strom ge-
messen wurde. Diese Abweichungen sind aber bei guten Instrumenten
verhiltnisméBig klein und bei den neuen Weicheiseninstrumenten
der Weston-Gesellschaft iiberhaupt vermieden. Die Weicheisen-
instrumente haben namentlich als Schalttafelinstrumente groBle Ver-
breitung gefunden. Sie sind fiir Gleichstrom und Wechselstrom
brauchbar, und zwar sind bei letzterer Stromart ihre Angaben inner-
halb ziemlich weiter Grenzen von der Frequenz nahezu unabhingig.
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36. Elektrodynamische Instrumente.

Fiir Gleich- und Wechselstrom in gleicher Weise geeignet ist das

Elektrodynamometer. Es

besteht aus zwel aufeinander senk-

recht stehenden Spulen, von denen die eine fest, die andere beweglich

angebracht ist. Beide Spulen sind
hintereinander geschaltet, wobei die
Stromzufithrung zur beweglichen Spule
durch Spiralfedern bewirkt wird, die
ihr gleichzeitig die Nullage erteilen. In
Fig. 53, die das Elektrodynamometer
schematisch darstellt, bedeutet 4B
die feste, CD die bewegliche Spule.

Fig. 53. Elektrodynamometer.

Sobald durch die Spulen Strom fliet, sucht sich die bewegliche Spule,
und zwar unabhéngig von der Stromrichtung, zur festen parallel zu
stellen (vgl. § 17). Die Spiralkraft der Federn wirkt der Drehung
der Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel, der durch einen Zeiger
angegeben wird, bildet demnach ein MaB fiir die Stromstirke. Da die
bewegliche Spule moglichst leicht ausgefiihrt, also aus sehr diinnem

Draht hergestellt werden muB8,
so ist fiir sie meistens die An-
wendung eines Nebenschluf3-
widerstandes unerlaBlich.

37. Induktionsinstrumente.

Ausschlieflich fir
Wechselstrom verwendbar
sind die Induktionsinstru-
mente. Beidem vonSiemens
& Halske gebauten Instru-
ment dieser Art, das in Fig. 54
in Ansicht und Schnitt darge-
stellt ist, wirken z. B. auf
einen durch die Spiralfeder F
in der Gleichgewichtslage ge-
haltenen Aluminiumzylinder Z
vier um je 90° gegeneinander
versetzte Magnetpole ein, die
durch den zu messenden
Wechselstrom erregt werden.
Die auf zwei gegeniiberliegen-
den Polen angebrachten Spulen

Fig. 54. Induktionsinstrument
von Siemens & Halske.
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A und B werden unmittelbar vom Hauptstrom durchflossen, wihrend
fir die Spulen C und D, die die Zwischenpole erregen, ein Strom ab-
gezweigt wird, dem kiinstlich eine Phasenverschiebung von 90° er-
teilt wird. Auf diese Weise ergeben sich zwei aufeinander senkrecht
stehende Felder, die zeitlich um eine Viertelperiode gegeneinander
verschoben sind und sich, wie spiter (vgl. § 117) nachgewiesen werden
wird, zu einem Drehfelde zusammensetzen. Durch dieses werden in
dem Zylinder Strome induziert, die auf ihn ein Drehmoment ausiiben.
Die Ablenkung wird durch einen Zeiger sichtbar gemacht, durch
den die Stromstdrke an einer Skala abgelesen werden kann. Auf den
Aluminiumzylinder wirken ferner die Pole N und § zweier hufeisen-
formigen Stahlmagnete M ein, durch die in ihm Wirbelstrome induziert
werden, unter deren Einflul das schwingende System schnell zur Ruhe
kommt. Die beschriebenen Strommesser werden vielfach als Dreh-
feld-, hiufig auch als Ferrarisinstrumente bezeichnet.

38. Spannungsmessungen.

Jeder fiir schwache Strome empfindliche Strommesser a3t sich
im allgemeinen auch als Spannungsmesser oder Voltmeter ver-
wenden. Bei der Messung wird das Instrument an die Punkte gelegt,
zwischen denen die Spannung (richtiger der Spannungsunterschied) ge-
messen werden soll. Um z. B. die Spannung zwischen den Leitungen
a und b zu messen, ist das Voltmeter V nach Fig. 55 zu schalten. Ks
flieBt dann durch das Instrument ein bestimmter Strom ¢, und die zu
messende Spannung ist gleich dem Produkt aus diesem Strome und

a
Z 1
J ——> J
i ”‘J
v 144 7
Fig. 55. Schaltung eines Spannungs- Tig. 56. Schaltung eines Spannungs-
messers. messers mit Vorschaltwiderstand.

dem Widerstande des Instrumentes. Dieses Produkt kann vielfach,
— Dbei Schalttafelinstrumenten stets — an der Skala unmittelbar
abgelesen werden. Das Instrument muB einen so groflen Eigenwider-
stand haben, daB durch seinen Anschlufl nennenswerte Anderungen
in den Stromverhiltnissen des Kreises nicht eintreten, oder es mul
(Fig. 56) ein besonderer Vorschaltwiderstand (V.W.) verwendet
werden.
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Als Voltmeter kommen die Hitzdrahtinstrumente, ferner simtliche
auf den elektromagnetischen und dynamischen Wirkungen des Stromes
beruhenden Instrumente, wie auch schlieflich die Induktionsinstru-
mente zur Anwendung. In Hochspannungsanlagen werden auch
elektrostatische Voltmeter benutzt. Bei diesen werden ein festes
und ein bewegliches System entgegengesetzt elektrisch geladen. In-
folgedessen erfihrt das bewegliche System eine Ablenkung, deren Wert
von der die Ladung bewirkenden Spannung abhéngt.

Durch Vorschaltwiderstinde 148t sich das MeBbereich
eines Voltmeters in dhnlicher Weise erweitern, wie dasjenige
eines Amperemeters durch NebenschluBwiderstinde. Soll
z. B. mit einem Voltmeter eine Spannung bis zum 1l0fachen Betrage
derjenigen gemessen werden, die es unmittelbar anzeigen kann, so
mufl der Widerstand des Voltmeterzweiges verzehnfacht werden. In
diesem Falle geht nur der 10. Teil des Stromes durch das Instrument,
und der Ausschlag wird dementsprechend kleiner. Bezeichnet man
den Widerstand des Instrumentes wie frither mit Rg, so mull man,
um den 10fachen Widerstand zu erhalten, einen Vorschaltwiderstand
von der Gréfle 9 R anwenden. Um das MeBbereich auf das
n-fache des normalen zu erhdhen, ist ein Vorschalt wider-
stand erforderlich

B,=R, -(n—1). . . . . .. . .42

Beispiel: Wird das im Beispiel des § 29 behandelte Drehspulinstrument von
1 & Eigenwiderstand, bei dem jeder Grad eine Stromstirke von 0,001 A angibt,
als Voltmeter verwendet, so bedeutet jeder Grad Ausschlag eine Spannung von
0,001-1==0,001 V. Es kann also, da 150° zur Verfiigung stehen, eine Span-
nung von 0,15V unmittelbar gemessen werden. Welche Vorschaltwiderstinde
sind anzawenden, um mit dem Instrument Spannungen bis 1,5, 15, 150 V messen
zu konnen?

Da die zu messenden Spannungen 10, 100, 1000 mal so groB sind wie die

Spannung, die sich unmittelbar messen 1a8t, so sind nach Gl.42 die zu verwenden-
den Vorschaltwiderstinde 9, 99, 999 ¢,

B. Widerstandsmessungen,
39. Die indirekte Widerstandsmessung.

Um den Widerstand R_ eines Leiters zu bestimmen, kann dieser
nach Fig. 57a in einen Stromkreis geschaltet werden, dessen Starke J
durch ein Amperemeter 4 gemessen wird. Die zwischen den Enden
des Widerstandes bestehende Spannungsdifferenz E wird gleichzeitig
mittels eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Widerstand

ist dann nach GI. 2 E

Ba==. ... ...

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 4
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Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
(R.W.) kann der Stromstéarke ein passender Wert erteilt werden.

Die Methode gibt eine in den meisten Fillen ausreichende Ge-
nauigkeit, vorausgesetzt, dafl das Voltmeter einen so hohen Wider-
stand hat, daBl der es durchfliefende Strom ¢ vernachlissigt werden
kann. Andernfalls muB dieser von dem durch das Amperemeter an-
gegebenen Strom J in Abzug gebracht werden.

M i

£
L)

* 7 ru. RW.

Fig. 57b.
Indirekte Widerstandsbestimmung.

Die Schaltung 148t sich auch nach Fig. 57b abéndern. In diesem
Falle gibt das Amperemeter die den Widerstand E_ durchfliefende
Stromstiirke richtig an. Doch ist von dem nach der obigen Gleichung
berechneten Widerstande der des Amperemeters abzuziehen, falls dieser
nicht im Vergleich zum unbekannten Widerstande sehr klein ist.

Beispiel: Der Widerstand einer Spule wurde nach der indirekten Methode
bestimmt, indem man sie in den Stromkreis einiger Elemente einschaltete.
Die Stromstirke wurde zu 2,46 A, die Spannung zwischen den Enden der Spule
zu 3,93 V gemessen. Wie groB ist der Widerstand?

E 393
J 2,46

R,— =160.

40. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode.

Legt man nach Fig. 58 den Spannungsmesser V zunichst un-
mittelbar an die Klemmen einer Stromquelle (Hebel des Umschalters
auf Kontakt 1), so zeigt er deren Spannung E an. Schaltet man
das Instrument sodann unter Benutzung derselben Stromgquelle mit
dem unbekannten Widerstand R_ hintereinander (Umschalterhebel auf
Kontakt 2), so gibt es die Spannung E, =+,- K, an, wenn 17, die im
Kreise herrschende Stromstérke und R, den Eigenwiderstand des In-
strumentes bedeuten. Fiir die Stromstarke 1aBt sich aber, wenn man
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annimmt, dal gegeniiber B und R _alle iibrigen Widerstinde des
Kreises vernachléssigt werden konnen, der Ausdruck bilden:

. E
1= T
L B, R,
Damit wird:
E
E —=———R_.
, ‘TR R,
Hieraus folgt:
E
RI:RQ‘(E‘——I)' . . . . . . (44)

1

An die Stelle des Verhaltnisses der Spannungen kann auch das

Verhéltnis der Zeigerausschlége ;1 gesetzt werden. Es ist dann:
1

a
Rz__Rg-<a1— 1>. C. . .. . (4B)
Die vorstehend beschriebene Methode wird namentlich zum Messen
von sehr groBen Widerstdnden, z. B. Isolationswiderstidnden, ver-
wendet unter Benutzung eines Drehspul-
voltmeters mit hohem Eigenwiderstand. __‘_I’_",ll_ll_lm_l
Wird fiir die Messungen stets die- £
selbe MeBspannung E zugrunde gelegt,
so ist der Ausschlag a des Instrumentes
ein fiir allemal gegeben, und jedem

Ausschlage a, entspricht ein bestimmter N
Widerstand E_. Daher konnen auf der R ‘\
Skala des Instrumentes unmittelbar die 2

. o Fig. 58. Bestimmung des Widerstandes
Widerstande angegeben werden, so da@ nach der Voltmetermethode.

man diese ohne weiteres ablesen kann.

Derartige Instrumente werden als Ohmmeter bezeichnet. Sie geben
einen um so groBeren Ausschlag, je kleiner der zu messende Wider-
stand ist.

Beispiel: Bei der Messung eines Widerstandes nach der Voltmetermethode
wurde ein Drehspulinstrument von 60 000 & Widerstand benutzt, das bei 1°
Ausschlag eine Spannung von 1V angibt. Die Mefspannung betrug 110 V, ent-
sprechend einem Ausschlage von 110°. Nach Einschaltung des unbekannten
Widerstandes betrug der Ausschlag 27,5°. Welchen Wert hat der gesuchte Wider-
stand ?

R.—R, (aﬁl - 1>
110
275

==60000- ( 1) = 180000 .

4*
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41. Die Methode der Wheatstoneschen Briicke.

Sehr genaue Widerstandsmessungen ermdglicht die viel verwen-
dete Methode der Wheatstoneschen Briicke. Bei dieser werden
vier Widerstinde R,, R,, R,;, E, so geschaltet, wie es Fig. 59 zeigt.
Sind drei der Widerstinde bekannt, so kann der vierte, z. B. R,, er-
mittelt werden.

Der Anordnung wird durch die Batterie K. die an die Punkte 4
und B angeschlossen ist, Strom zugefiihrt. Im Punkte 4 verzweigt
sich der Strom. Der Zweigstrom J, flieBt durch die Widerstande R,
und R,, der Zweigstrom .J, durch R; und
R,. Die Punkte C und D sind durch einen
Draht tiberbriickt, der den Strommesser
G enthilt. In C und in D treten im all-
gemeinen ebenfalls Stromverzweigungen
auf, wobei je ein Teilstrom durch den
Briickendraht C D hindurchflieft. Da die
beiden Teilstrome in diesem Draht die
entgegengesetzte Richtung haben, so gibt
der Strommesser ihre Differenz an. Durch
Verindern des Widerstandes R, 1alt
es sich jedoch erreichen, daBl der

Fig. 59. Wheatstonesche Briicke. Briickendraht stromlos wird, so daB3
durch jhn die Stromverteilung nicht be-
einfluBt wird. Das ist dann der Fall, wenn die beiden den Briicken-
draht durchflieBenden Teilstrome gleich grof sind, oder, was auf das-
selbe hinauslduft, wenn zwischen den Punkten €' und D kein Span-
nungsunterschied besteht. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn im
Zweig AC derselbe Spannungsabfall auftritt wie im Zweige 4D,
wenn also:

J, R —=J, R,

ist. Eine &dhnliche Beziehung la8t sich auch fiir die Zweige BC und BD
aufstellen, namlich:

J, R,=J,-R,.
Die Division beider Gleichungen ergibt:
Rl R3
L8 N 14
R (46)
also: R -
R3:R4-§1. B € 1

2
Fir R, wird meistens ein Stopselwiderstand benutzt. Durch
Ziehen von Stopseln kann man dem Widerstande einen beliebigen Wert
geben. Auch die Widerstinde R, und R, macht man meistens regulier-
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bar. Sie erhalten jedoch nur verhiltnisméflig wenig Stufen, z. B. 1, 10,
100 . . . ¢, damit das Verhiltnis %: ... 01,1, 10,100 ... eingestellt
werden kann, womit die Reehnungzr
sich sehr einfach gestaltet.

Haufig werden die Widerstéande
R, B, und R, zu einem einheit-
lichen Apparat zusammengestellt,
mit dem zuweilen auch gleich einige
Elemente als Stromgquelle sowie
der Strommesser fest verbunden
werden, wie es z. B. bei der Mon-
tagemeBbricke von Siemens
& Halske der Fall ist. Solche
Apparate ermoglichen es, eine Mes-

Tig. 60. Wheatestonesche Briicke
sung schnell und bequem auszu- mit MeBdraht.

fithren.
Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Briicke (Fig. 60) werden
die Widerstinde R, und R, in Form eines Melldrahtes ausgespannt,

und es kann das Verhiltnis % dadurch gedndert werden, dal das

2
zwischen den beiden Widerstinden befindliche Briickendrahtende C
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand
R, wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1, 10, 100 . . . ©. Hat
der MeBdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt

l
des Verhiltnisses der Widersténde das der Drahtlingen l—leingesetzt
2

werden, also:
h
A
l2

I
Das Verhiltnis -* kann vielfach an einer lings des Meldrahtes ge-

R,—R . (48)

2
legten Skala direkt abgelesen werden.

Um den Widerstand von Flissigkeiten mit der Wheatstone-
schen Briicke zu messen, mufl zur Vermeidung von chemischen Zer-
setzungen statt des Batteriestromes Wechselstrom verwendet werden.
Dieser wird in der Regel durch einen kleinen Induktionsapparat ex-
zeugt (s. § 20). Der Strommesser im Briickendraht wird durch ein
Telephon ersetzt. Dieses zeigt, so lange es vom Wechselstrom
beeinfluBt wird, ein Gerdusch an. Letzteres verschwindet aber, wenn
der Briickendraht stromlos wird. Telephonmefbriicken werden auch
vielfach zur Bestimmung des Erdwiderstandes von Blitzableitern
verwendet.
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Beispiel: Um den Widerstand eines Drahtes zu ermitteln, wurde er an
die Stelle von R; in eine Wheatstonesche Briicke der in Fig. 59 wiedergegebenen
Anordnung geschaltet. R, wurde zu 10 @, R, zu 1000 @ gewihlt. Der Stopsel-
widerstand R, wurde so lange verdindert, bis der Ausschlag des Strommessers
Null wurde. Das war der Fall bei 825 . Welche Grofle hat der Widerstand ?

R 10

Ry — R4'f;=825 005 = 825 9.

C. Leistungs- und Arbeitsmessungen.

42, Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem
Wechselstrom.

Die Leistung eines Gleichstromes kann durch gleichzeitige Span-
nungs- und Strommessung gefunden werden, da sie nach Gl. 16 gleich
dem Produkt von Spannung und Stromstérke ist. Man kann sie je-
doch auch unmittelbar mittels eines Leistungsmessers oder Watt-
meters bestimmen. Eine besonders wichtige Rolle kommt dem Watt-
meter fiir Wechselstrom zu, da bei diesem eine Ermittlung der
Leistung aus Stromstérke und Spannung wegen der meist vorhandenen
Phasenverschiebung nicht angingig ist.
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Fig. 61a. Fig. 61b.
Schaltung eines Leistungsmessers.

Die Wattmeter werden gewshnlich als Elektrodynamometer
gebaut. Sie besitzen eine feste Spule aus dickem Draht, die in den
betreffenden Stromkreis nach Art eines Strommessers eingeschaltet
wird, und eine drehbar angebrachte Spule aus diinnem Draht, die
nach Art eines Spannungsmessers verbunden wird. Der Ausschlag
der beweglichen Spule gibt direkt ein Maf} fiir die Leistung an. Zur
Erweiterung des MefBbereiches des Wattmeters kann fiir die Strom-
spule ein NebenschluBwiderstand, fir die Spannungsspule ein
Vorschaltwiderstand angewendet werden.

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorschaltwiderstand V. W.
ist in den Fig. 61a und b angegeben. Um den Energieverbrauch der
zwischen den Leitungen a und b eingeschalteten Verbrauchsapparate,
z. B. Gliilhlampen (in der Figur durch Kreuze angedeutet), zu messen,
wird die Stromspule 4B in eine der beiden Leitungen, z. B. a,
eingeschaltet. Die Spannungsspule CD wird zwischen a und b
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angeschlossen, indem ihr eines Ende unmittelbar mit der Stromspule
— mit 4 wie in Fig. 61a oder mit B wie in Fig. 61b —, das andere
Ende mit der Leitung b verbunden wird.

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigener Leistungs-
verbrauch mit eingeschlossen. Der dadurch entstehende Fehler kann
jedoch gewdhnlich vernachldssigt werden, da er im Vergleich zu der
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann eine
Berichtigung des Mefresultates in der Weise vorgenommen werden,
daB bei der Schaltung in Fig. 6la die von der Stromspule, bei der
Schaltung in Fig. 61b die von der Spannungsspule verzehrte Leistung
von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen wird.
Wird nicht die verbrauchte, sondern die von der Stromquelle UV
gelieferte Energie gemessen, so ist bei Fig. 61a der Leistungsverbrauch
der Spannungsspule, bei Fig. 61b der der Stromspule zu addieren.

Erwahnt sei noch, daf bei Verwendung eines Vorschaltwiderstandes
dasjenige Ende der Spannungsspule unmittelbar mit der Stromspule
verbunden werden muB, das nicht mit dem Vorschaltwiderstande
in Verbindung steht, da sonst zwischen der festen und der beweg-
lichen Spule unzuldssige Spannungsunterschiede auftreten kénnen.
Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind sowohl fiir
Gleichstrom als auch fir Wechselstrom verwendbar.

Die Leistungsmesser kénnen auch nach dem Prinzip der in § 37
beschriebenen Induktionsstrommesser eingerichtet werden, sind dann
jedoch lediglich fiir Wechselstrom brauchbar. Bei zwei der auf
den Aluminiumzylinder des Induktionsleistungsmessers ein-
wirkenden vier Pole erfolgt die Erregung direkt durch den Hauptstrom,
wihrend die beiden anderen Pole mit diinndrdhtigen Spannungs-
spulen versehen sind und durch einen Strom erregt werden, dem durch
besondere Schaltungsmethoden kiinstlich eine Phasenverschiebung von
90° gegeniiber dem Hauptstrom erteilt wird. Infolge des auf diese
Weise entstehenden Drehfeldes erfihrt der Zylinder eine Ablenkung,
aus deren GroBe auf die Leistung geschlossen werden kann.

43. Leistungsmessung bei Drehstrom.

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be-
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der
Phasen zuginglich ist. Man bendtigt also fiir die Messung drei
Wattmeter. Die Schaltung ist in Fig. 62 wiedergegeben, in der OU,
OV, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung festgestellt werden
soll. Ist man sicher, daB alle Phasen gleich stark belastet sind,
so geniigt es, die Leistung einer Phase zu messen. Die Gesamtleistung
des Systems ist dann gleich dem dreifachen Werte der Phasen-
leistung.
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Hat man Dreieckschaltung, oder ist bei Sternschaltung der Ver-
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt O
kinstlich herstellen, indem man drei Widerstinde I, I1 und III nach
Fig. 63 verwendet. Die Widerstinde miissen, gleichen Widerstand der
Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von derselben GroBe
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Fig. 62. Schaltung von drei Wattmetern Fig. 63. Schaltung von drei Wattmetern
bei Drehstrom in Sternschaltung. bei Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt.

sein. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die Messung mit
einem einzigen Leistungsmesser nach Fig. 64 ausgefiihrt werden.
Hinsichtlich der zur Herstellung des kiinstlichen Nullpunktes dienen-
den Widerstdnde ist dann jedoch zu beriicksichtigen, daBl nur die
Widerstinde I und II einander gleich sein miissen, daf dagegen III
um den Betrag des Widerstandes der Wattmeterspannungsspule kleiner
zu wihlen ist.

Fig. 64. Schaltung eines Wattmeters bei Drehstrom Fig. 65. Zweiwattmeterschaltung.
mit kiinstlichem Nullpunkt.

Durch Anwendung von zwei Leistungsmesser kann man selbst bei
ungleicher Belastung der Phasen eine genaue Messung vornehmen,
wenn man die Schaltung nach Fig. 65 einrichtet. Die Stromspulen
der Wattmeter werden in irgend zwei der drei Leitungen gelegt und
die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung
angeschlossen. Es 1dft sich nachweisen, dal bei dieser Schaltung,
Zweiwattmeterschaltung genannt, die Gesamtleistung des Dreh-
stromsystems gleich ist der Summe der von den beiden Watt-
metern angegebenen Leistungen, wenn die Wattmeter im gleichen
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Sinne geschaltet sind und ihre Ausschldge nach derselben Seite erfol-
gen, gleich der Differenz dagegen, wenn die Instrumente nach ver-
schiedenen Seiten ausschlagen.

Um bei der Zweiwattmetermethode mit einem einzigen Instru-
ment auszukommen, kann ein von Siemens & Halske gebauter
Umschalter eigenartiger Konstruktion angewendet werden, mit dessen
Hilfe das Wattmeter ohne Unterbrechung des Stromes nacheinander
in die beiden Leitungen eingeschaltet wird, so dal} die Ablesungen
unmittelbar nacheinander vorgenommen werden konnen.

Bei Schalttafelwattmetern, die in eine Phase eines allphasig
gleich belasteten Drehstromnetzes gelegt werden, wird des bequemeren
Ablesens wegen die Skala meistens fiir die gesamte Drehstromleistung
geeicht. Durch eine etwas abweichende Bauweise des Wattmeters
laB3t es sich auch erreichen, dafl seine Spannungsspule zwischen irgend
zwei der drei Leitungen, anstatt zwischen einer Leitung und dem
Nullpunkt, angeschlossen werden kann. SchlieBlich kann man auch,
um selbst bei ungleicher Belastung der Phasen mit einem Instrument
auszukommen, zwei Wattmeter in einem Gehause in der Weise ver-
einigen, daf} sie ein gemeinsames bewegliches System beeinflussen.

Beispiele: Die einem Drehstrommotor zugefithrte Leistung wird, da die
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden konnen, mittels eines Watt-
meters bestimmt. Das freie Ende der Spannungsspule ist nach Fig. 62 an den
Sternpunkt des Motors gelegt. Wie groB ist die Gesamtleistung, wenn an dem
Instrument 11,6 kW abgelesen werden?

Da mit dem Instrument die Leistung einer Phase gemessen wird, so ist die

Gesamtleistung
3-11,6 = 34,8 kW.

2. Bei einer Leistungsmessung nach der Zweiwattmetermethode findet
man aus den Ausschligen der beiden Wattmeter 6,4 bzw. 8,2 kW. Die Aus-
schlidge erfolgen nach derselben Seite. Welches ist die Gesamtleistung?

Die Gesamtleistung ergibt sich durch Addition der gemessenen Einzel-

werte zu
6,4 | 8,2 — 14,6 kW.

44. Allgemeines iiber Arbeitsmessung.

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach § 8
ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit. Sie 148t
sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar bestim-
men, die gewohnlich Elektrizitdtszahler genannt werden. Diese
dienen namentlich dazu, die einem o6ffentlichen Elektrizititswerke
seitens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die da-
fiir zu entrichtende Vergiitung zu berechnen. Die eigentlichen Arbeits-
messer werden als Wattstundenzdhler bezeichnet zum Unter-
schiede von den Amperestundenzéhlern, die lediglich das Pro-
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dukt von Stromstirke und Zeit (also die Elektrizitdtsmenge) angeben,
die Spannung aber nicht beriicksichtigen. Die Amperestundenzihler
konnen trotzdem zur angeniherten Bestimmung der Arbeit Verwen-
dung finden, wenn die Spannung nahezu konstant ist, sie werden da-
her vielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gilt in diesem Falle
die Skala nur fiir die der Eichung zugrunde gelegte Spannung. Die
wichtigsten Arten der Elektrizitdtszihler sollen nachfolgend beschrieben
werden.

45. Elektrochemische Zihler.

Auf der Elektrolyse beruhende Zihler wirken lediglich als Am-
perestundenzihler.  Sie wurden bisher verhdltnismdfig wenig ver-
wendet. Neuerdings ist jedoch ein von Schott & Gen. vertriebener
Zihler, der sogen. Stiazédhler, viel in Aufnahme gekommen. Bei
diesem wird eine elektrolytische Zelle angewendet, die mit der Losung
eines Quecksilbersalzes gefiillt ist. Die Zelle wird unter Benutzung
eines NebenschluBwiderstandes von dem zu messenden Strome durch-
flossen. Das sich dabei am negativen Pole abscheidende Quecksilber
wird in einem MafBrohre aufgefangen. Aus der Hohe des in diesem
angesammelten Quecksilbers 148t sich die Zahl der Amperestunden
und folglich, bei gegebener Spannung, die Zahl der Wattstunden fest-
stellen. Von Zeit zu Zeit muB das Quecksilber aus dem MaBrohr in
die Zelle zuriickgebracht werden, was durch einfaches Kippen des
Zihlers bewirkt werden kann.

46. Pendelzihler.

Bei seinen Wattstundenzihlern verwendet Aron zwei Pendel
von gleicher Schwingungsdauer, Fig. 66. An seinem unteren Ende ist
jedes Pendel mit einer iiber einer festen Stromspule 4 bzw. B
schwingenden Spannungsspule C bzw. D versehen. Die Strom- und
Spannungsspulen werden in derselbe Weise wie die Spulen eines Watt-
meters mit dem Stromkreise, dessen Arbeitsverbrauch bestimmt wer-
den soll, in Verbindung gebracht. Fir die Spannungsspulen ist ein
Vorschaltwiderstand (V.W.) erforderlich. Zwischen der festen und der
beweglichen Spule eines jeden Pendels tritt nun eine elektrodynamische
Wirkung auf, durch welche bei geeigneter Stromrichtung in den
Spulen die Geschwindigkeit des einen Pendels gehemmt, diejenige
des anderen beschleunigt wird. Die Differenz der Schwingungszahlen
beider Pendel innerhalb einer gewissen Zeit ist der zu messenden
Arbeit proportional. Um diese unmittelbar ablesen zu kénnen, wirken
die Pendel auf ein Differentialgetriebe ein, das den Unterschied
der Schwingungszahlen beider Pendel einem Zeiger- oder Zahlwerk
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iibermittelt. Dieses bleibt unbeeinflult, so lange der Stromkreis nicht
geschlossen ist.

Wihrend bei den dlteren Zahlern das Uhrwerk von Zeit zu Zeit
von Hand aufgezogen werden muflite, besitzen die neueren Zahler eine
selbsttatige Aufziehvorrichtung in der Weise, da die Feder
des Uhrwerkes in kurzen
Zwischenzeiten von einem
kleinen Elektromagneten M
M, der durch kurz an-
dauernde StromstoBe be-
einfluBt wird, immer wieder rr——
von neuem gespannt wird. -
Auflerdem ist eine Um-
schaltvorrichtung vor-
gesehen, durch welche die
Drehrichtung des Zahl- V7%
werkes in bestimmten Zeit- c Y
abstdnden regelmifig um-
gekehrt wird. Hierdurch _j? g $
werden Fehler vermieden, ____| P
die infolge eines etwa K X X X
schon beim Leerlauf auf- Fig. 66. Pendelzahler.
tretenden Gangunterschie-
des beider Pendel auftreten konnen. Damit trotz der Umschaltung
des Zahlwerkes die Zeiger dem Energieverbrauch entsprechend vor-
riicken, wird jedesmal gleichzeitig durch den Umschalter U die Strom-
richtung” in den Spannungsspulen umgewechselt.

Die Pendelzihler werden sowohl fir Gleichstrom als auch fiir
Wechselstrom geliefert. Zihler fiir Drehstrom werden nach der
Zweiwattmetermethode geschaltet.

Die Pendelzihler werden auch als Amperestundenzihler aus-
gefiihrt. Bei diesen ist das eine Pendel unbeeinfluBt, das andere
trigt statt der Spannungsspule an seinem unteren Ende einen Dauer-
magneten, auf den eine Stromspule verzogernd einwirkt.

47. Dynamometrische Zihler.

Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten
Zihlern wird eine aus mehrern Abteilungen bestehende drehbar ge-
lagerte Spannungsspule dem Einflusse einer oder mehrerer feststehen-
der Stromspulen ausgesetzt. In Fig. 67 sind zwei Stromspulen 4
und B angegeben. Die Spannungsspule C' ist um eine vertikale Welle
drehbar, und es wird ihr mittels eines winzigen Kollektors, dessen



60 Leistungs- und Arbeitsmessungen.

Wirkungsweise erst spiter (s. § 53) erldutert werden kann, durch
die Schleifbiirsten b, b Strom zugefithrt. Die Einrichtung kann als
ein kleiner Gleichstrommotor aufgefalt werden, nur daf in den meisten
Fillen Eisen fiir das Werk vollig vermieden ist. In dem Spannungs-
kreise ist auller einem Vor-
schaltwiderstand (V.W.) noch
eine Hilfsspule H eingeschaltet,
die die Wirkung der Strom-
spule unterstiitzt und dazu
dient, den Anlauf zu erleich-
tern, sowie die Reibungs-
verluste des Motors zu kom-
pensieren. Auf der Welle des
Zghlers befindet sich ferner
eine Metallscheibe S, meistens
aus Aluminium, die sich zwi-
schen den Polen eines Dauer-
magneten M vorbeibewegt.
Die dadurch in der Scheibe induzierten Wirbelstrome wirken bremsend
und setzen die Energie des beweglichen Systems in Warme um. Durch
die Anwendung einer derartigen Bremsung wird erreicht, dafl die
Drehungsgeschwindigkeit der Leistung proportional ist, so daB die
Zahl der Umdrehungen innerhalb einer gewissen Zeit ein
MaB fiir die Arbeit bildet. Diese kann mit Hilfe eines durch die
Welle betétigten Zahlwerkes abgelesen werden.

Bei den Amperestundenzihlern fallt die Spannungsspule fort.
Es wird dann die bewegliche Spule als Stromspule ausgebildet und
den Polen eines Dauermagneten ausgesetzt.

Die dynamometrischen Zihler werden vorwiegend fiir Gleich-
strom gebraucht, jedoch auch fiir Wechselstrom und Drehstrom
hergestellt.

Der empfindliche Kollektor der dynamometrischen Zahler ist ver-
mieden bei den oszillierenden Zéhlern. Bei diesen ist die Drehung
der Spannungsspule durch zwei Anschlige begrenzt, durch welche die
Richtung des Stromes in der Spannungsspule jedesmal umgekehrt
wird, so daB letztere dauernd hin und her pendelt. Die Zahl der Oszil-
lationen ist der Arbeit, die durch ein Zdhlwerk angegeben wird,
proportional.

Fig. 67. Dynamometrischer Zahler (Motorzihler).

48. Quecksilbermotorzihler.

Eine andere Moglichkeit, einen Gleichstromzéihler ohne Kollektor
zu bauen, ist in den Quecksilbermotorzidhlern verwirklicht. Bei
diesen wird eine Scheibe oder ein Zylinder aus Kupfer in einem Queck-
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silberbade drehbar angeordnet. Das Quecksilber dient zur Zufithrung
des Stromes. Dieser wird an zwei solchen Stellen zugeleitet, dall er
durch das Kupfer, welches wegen seines im Vergleich zum Queck-
silber geringen Widerstandes vorzugsweise den Stromweg bildet,
nur in ganz bestimmter Richtung fliefen kann. Auf das Kupfer-
system wirken nun die beiden Pole eines Dauermagneten ein, unter
deren Einflul es in Drehung gelangt. Die erforderliche Brems-
wirkung wird in bekannter Weise durch Wirbelstrome erzielt. Wegen
des Fehlens der Spannungsspule wirken die Zihler als Ampere-
stundenzéihler.

49, Induktionszéhler.

Das Prinzip der Induktionsmeflinstrumente kann auch fiir die
Konstruktion von Elektrizitatszihlern nutzbar gemacht werden. Bei
ihnen wird, wie bei den Leistungsmessern, durch Strom- und Spannungs-
spulen ein Drehfeld erzeugt. Diesem wird eine Aluminiumscheibe aus-
gesetzt. Wihrend jedoch beim Leistungsmesser dem beweglichen
System durch Torsionsfedern eine bestimmte Gleichgewichtslage erteilt
wird, ist beim Ziihler die Aluminiumscheibe frei drehbar. Ihre Energie
wird wie bei den vorher beschriebenen Instrumenten in Wirbelstrome
umgesetzt, und die Arbeit kann, da sie der Umdrehungszahl proportional
ist, an einem Ziblwerk abgelesen werden. Gegeniiber den dynamo-
metrischen Zahlern haben die Induktionszahler den Vorteil, daB
dem beweglichen System {iberhaupt kein Strom zugefithrt wird. Sie
sind jedoch lediglich fiir ein- und mehrphasigen Wechselstrom
anwendbar.

D. Besondere Wechselstrommessungen.

50. Bestimmung der Phasenverschiebung.

Um die zwischen Spannung und Stromstirke eines Wechsel-
stromes bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, ist es er-
forderlich, einerseits die Leistung L, andererseits die Spannung £ und
die Stromstéirke J zu messen. Bei einphasigem Wechselstrom
folgt dann aus Gl. 36 fiir den Leistungsfaktor

cosrpzﬁ, (49)
bei Drehstrom ist nach Gl. 39
L
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Zur unmittelbaren Bestimmung der Phasenverschiebung dienen die
Phasenmesser, denen ein &dhnliches Prinzip wie den Wattmetern

zugrunde liegt.
b1. Frequenzmesser.

Die zur Bestimmung der sekundlichen Periodenzahl eines Wechsel-
stromes dienenden Apparate, Frequenzmesser genannt, sind in der
Regel derartig konstruiert, dal vor einem Pole eines Elektromagneten
eine Reihe einseitig eingespannter Stahlzungen nebeneinander ange-
bracht ist, die ihrer Reihenfolge nach samtlich auf verschiedene Eigen-
schwingungszahlen, entsprechend dem beabsichtigten MeBbereich, ab-
gestimmt sind. Von den Zungen wird, sobald der Magnet durch Wechsel-
strom erregt wird, infolge einer Resonanzwirkung diejenige in leb-
haftes Schwingen kommen, deren Eigenschwingungszahl mit der Pol-
wechselzahl, also der halben Frequenz des Stromes, genau oder nahe-
zu genau ibereinstimmt. Richtet man es so ein, daB der Unterschied
zwischen den Eigenschwingungszahlen zweier
benachbarten Zungen gerade einem Pol-
wechsel entspricht, so 148t sich die Frequenz
des Stromes von halber zu halber Periode
genau feststellen. Fig. 68 entspricht einer
Ausfithrung des Frequenzmessers von Hart-
mann & Braun. Die Stahlzungen sind
auf zwei Reihen Z, und Z, verteilt und vor
den Polen A und B des Wechselstrom-
magneten M angeordnet. Von den vor dem
Pole A befindlichen Zungen spricht die in der Figur angedeutete
gerade an. Die Beobachtung wird durch Fdhnchen erleichtert, die auf
den freien Enden der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den
Schwingungszustand der letzteren deutlich erkennen lassen.

Fig. 68. Frequenzmesser.

Drittes Kapitel.
Gleichstromerzeuger.

52. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine.

Durch die Erfindung der galvanischen Elemente war zuerst die
Méglichkeit gegeben, einen elektrischen Strom auf verhéltnismifig
einfache Weise hervorzurufen. Auch heute noch finden Elemente in
der Schwachstromtechnik, z. B. fiir den Betrieb von Signaleinrich-
tungen sowie fiir die Zwecke der Telegraphie und Telephonie aus-
gedehnte Verwendung. In der Starkstromtechnik werden dagegen
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als Stromquellen ausschliefilich elektrische Maschinen benutzt,
welche die ihnen von einer Antriebsmaschine, z. B. einer Dampf-
oder Wasserkraftmaschine, zugefiihrte mechanische Energie
durch Induktionswirkung in elektrische Energie umwandeln.
Man bezeichnet solche Maschinen als Stromerzeuger oder Gene-
ratoren.

Nach der Art des gelieferten Stromes konnen die Maschinen ein-
geteilt werden, in Gleichstrom- und Wechselstrommaschinen. Im folgen-
den sollen zunichst die Gleichstrommaschinen behandelt werden.

Die wesentlichsten Teile einer jeden Gleichstrommaschine sind
das Magnetgestell und der Anker, die zu einem magnetischen
Kreise angeordnet sind.

Das Magnetgestell, auch Gehaduse genannt, ist feststehend ange-
bracht und dient zur Hervorrufung eines magnetischen Feldes. In
Fig. 69 ist ihm die Form eines durch eine
Spule erregten Hufeisenelektromagneten ge-
geben. Die Pole N und § sind zylindrisch
ausgebohrt und umschlieBen einen Teil des
Umfanges des zwischen ihnen drehbar gelager-
ten eisernen Ankers. Die Kraftlinien sind in
der Figur durch eine mittlere Linie angedeutet.

Sie gelangen von den Polen durch die schmalen
Luftspalte hindurch in den Anker. Da sie zum
grofiten Teile in Eisen verlaufen, so finden sie
einen nur verhdltnismafig geringen Widerstand.
Wegen der beiden Luftspalte ist der magne-
tische Kreis als ein offener zu bezeichnen. Fig. 60. Magnetischer Kreis

Der Anker dient zur Aufnahme der Wick-  einer Gleichstrommaschine.
lung, die aus einer Reihe von in geeigneter
Weise miteinander verbundenen Dréhten besteht. Bei der Drehung
des Ankers schneiden diese in den zwischen dem Anker und den
Polen befindlichen Luftzwischenraumen die Kraftlinien, und es werden
daher in ihnen EMKe induziert. Auf der Ankerwelle befindet sich noch
der Kollektor oder Stromabgeber, auf dem Kontaktstiicke aus Kohle
oder Kupfer, die sog. Biirsten, schleifen, durch die die Ankerwick-
lung mit dem &uBeren Stromkreise in Verbindung gebracht, diesem
also die EMK der Ankerwicklung zugefiihrt werden kann.

53. Die zweipolige Ringwicklung.

Der zwischen den beiden Polen N und 8 (Fig. 70) des Magnet-
gestells befindliche Anker habe die Form eines eisernen Hohlzylinders.
Die vom Nordpol N ausgehenden Kraftlinien nehmen den in der Figur
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angedeuteten Verlauf. Sie gehen sdmtlich durch den eisernen Ring
hindurch zum Siidpol. An dem Kraftlinienbilde wird auch nichts ge-
andert, wenn der Ring in Drehung versetzt wird. Ist auf dem Hoh!-
zylinder eine in sich geschlossene Drahtwindung, die entsprechend dem
Querschnitt des Ankers die Form eines Rechtecks hat, angebracht,
so wird in dieser bei der Drehung des Ankers eine EMK induziert.
Dabei ist nur der auf der 4uBeren Zylinderfliche liegende Teil der
Windung wirksam, da nur dieser Kraftlinien schneidet. Es soll dieser
Teil der Windung daher als wirksamer Draht bezeichnet werden.
Nach § 23 mufl der in der Windung auftretende Strom ein Wechsel-
strom sein, denn die im wirks. Draht erzeugte EMK schwankt
zwischen dem Werte Null, der eintritt, wenn die Windung sich in der
Mitte zwischen den beiden Polen, in der
neutralen Zone, befindet, und einem Hochst-
werte, der erreicht wird, wenn die Windung
sich mitten unter einem Pole befindet. Solange
die Windung im Bereiche desselben Poles bleibt,
behilt die EMK die gleiche Richtung. Es tritt
dagegen ein Richtungswechsel ein, sobald die
Windung die neutrale Zone iiberschreitet und
unter den entgegengesetzten Pol gelangt. In
der Figur ist die Windung in 8 verschiedenen
Lagen gezeichnet, und es ist jedesmal die Rich-
tung der EMK im wirks. Draht durch ein
Kreuz, bzw. einen Punkt angegeben (vgl. § 23).
Der zeitliche Verlauf der EMK wéhrend einer
lelichstmmanket Umdrehung wiirde durch eine Sinuskurve dar-
mit einer Windung. gestellt werden konnen, wenn das magnetische

Feld ein gleichférmiges wire, die Kraftlinien
also sémtlich parallel liefen. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit
nicht genau zu. Man kann jedoch trotzdem fiir den Verlauf der EMK
néherungsweise eine Sinuskurve zugrunde legen, da die Kraftlinien
wenigstens in den zwischen dem Anker und den Magnetpolen be-
findlichen Luftraumen, in denen die Induktion auftritt, einigermaflen
parallel sind.

Wird statt einer einzigen Drahtwindung eine aus mehreren Win-
dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren
sich die in den einzelnen wirks. Drihten erzeugten EMKe. Werden
ferner die Enden der Spule nach Fig. 71 mit Schleifringen ver-
bunden, die an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die EMK
der Spule mittels der beiden auf den Ringen schleifenden feststehen-
den Biirsten U und V dem &ufleren Stromkreise — es sind in ihm
einige Stromverbraucher durch Kreuze angedeutet — zugefiihrt werden.
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Eine solche Anordnung stellt den einfachsten Fall einer Wechsel-
strommaschine dar. Die beiden Schleifringe, die voneinander zu
isolieren sind, werden auf der Ankerwelle nebeneinander angebracht
und erhalten den gleichen Durchmesser; in der Figur sind sie jedoch
der Deutlichkeit wegen verschieden grofl gezeichnet.

Fig. 71. Einspuliger Wechselstromanker. Fig. 72. Einspuliger Gleichstromanker.

Um auBlerhalb des Ankers einen Gleichstrom zu erhalten, kann
man einen Stromwender oder Kommutator anwenden, der aus zwei
Halbringen aus Kupfer besteht, die voneinander isoliert sind. Die
Enden der Spule sind mit je einem der Kommutatorteile verbunden,
Fig. 72. Die Stromabnahme durch die Biirsten erfolgt in
der neutralen Zone. Wihrend einer halben Umdrehung, so-
lange sich die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet, steht
Ende 1 der Spule in Verbindung mit Biirste 4, Ende 2 dagegen in
Verbindung mit Biirste B. Wéhrend
der nédchsten halben Umdrehung, so-
lange sich also die Spule unterhalb
der neutralen Zone aufhilt, ist aber
umgekehrt Ende 2 der Spule mit = ,
Biirste A, Ende 1 mit Biirste B ver- "
bunden. Sobald sich also die Figmﬂr/i”e'::flzgligen Cloich.
Richtung der EMK innerhalb " 7 stromankers.
der Spule umkehrt, werden deren
Enden gegeniiber dem &duBeren Stromkreise vertauscht; in
diesem muf demnach der Strom dauernd die gleiche Richtung besitzen.
Man hat also durch die Anbringung des Kommutators eine Gleich-
strommaschine erhalten. Der zeitliche Verlauf der EMK einer
solchen Maschine wihrend einer Umdrehung entspricht der Fig. 73,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5
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aus der ersichtlich ist, da man es mit einem pulsierenden oder
intermittierenden Gleichstrome zu tun hat, da die EMK be-
standig zwischen Null und einem Héchstwerte schwankt.

Hieran wird auch nichts ge-
dndert, wenn auf dem Anker noch
eine zweite Spule gegeniiber der
ersten angebracht wird, Fig. 74.
In jeder Spule werden dann gleich
grole EMKe erzeugt, doch wirken
diese gegeneinander, so lange
der #dullere Stromkreis noch nicht
mit den Biirsten 4 und B in Ver-
bindung gebracht ist. Die Wicklung
ist dann also stromlos. Wird der
duBere Stromkreis dagegen ange-
schlossen, so vereinigen sich in ihm

NN N/
/N /\

die von den beiden Spulen her-

Fig. 74. Zweispuliger Gleichstromanker. rihrenden Strome. Die S pu len

sind also alsdann parallel ge-

schaltet. Die Anordnung kann verglichen werden mit zwei gegen-
einander geschalteten Elementen (Fig. 75), deren EMKe sich aufheben.

+ -

M)
(S

+ -
Fig. 75. Zwei gegeneinander
geschaltete Elemente.

Eig. 76. Zwei parallel
geschaltete Elemente.

Sobald jedoch an die Elemente der &dullere
Draht AB angeschlossen wird (Fig. 76), sind
die Elemente parallel geschaltet, und es ver-
einigen sich im Draht die Strome beider Ele-
mente.

Um die Schwankungen der EMK zu ver-
ringern, kann ein zweites Spulenpaar senkrecht
zum ersten hinzugefiigt werden, Fig. 77. Der
Kommutator wird dann vierteilig. Durch die
auf ihm schleifenden Biirsten werden wiederum
zwei parallele Zweige gebildet. Der eine
Zweig besteht aus den beiden unter dem Nord-
pole befindlichen Spulen, der andere aus den
unter dem Siidpole befindlichen. Die beiden
Spulen jedes Zweiges sind hintereinander ge-
schaltet, und die in ihnen induzierten EMKe
summieren sich also. Die Addition 148t sich am
besten zeichnerisch vornehmen. In Fig. 78 geben
die Kurven I und II den Verlauf der in den
Spulen I und IT induzierten EMKe wieder, wo-

bei beriicksichtigt ist, dafl die EMK in den Spulen I Null ist, wenn in den
Spulen II die hchste EMK induziert wird, und umgekehrt. Die Kurve
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I+1I gibt in jedem Augenblicke die Summe beider EMKe, also die
gesamte EMK der Maschine an. Man erkennt, daf diese jetzt doppelt
soviel Schwankungen aufweist, als in
dem Falle, wo nur ein Spulenpaar vor-
handen war. Doch sind die Schwan-
kungen an sich erheblich geringer ge-
worden, und auf Null fallt die EMK
iberhaupt nicht mehr.

\

-

R g

A VUmdretung ————"=
Fig. 77. Vierspuliger Gleichstromanker. Fig. 78. EMK des vierspuligen Gleichstromankers.

Damit die Schwankungen noch kleiner ausfallen, die EMK also
moglichst konstant wird, miissen auf dem Anker weitere Spulenpaare
angeordnet werden, wie dies bei dem Pacinotti-Grammeschen Ringe
geschieht. Dieser besitzt eine fortlaufende, in sich geschlossene
Wicklung. Zwischen je zwei Windungen oder, falls mehrere Windungen
zu einer Spule zusammengefaflt sind, zwischen je zwei Spulen wird eine
Verbindung mit einem Kommutatorteile hergestellt. Der Kommutator
mufl also aus so vielen Teilen oder Lamellen zusammen-
gesetzt werden, als Spulen vorhanden sind. Einen derartigen
vielteiligen Kommutator nennt man Kollektor. In Fig. 79 ist das
Schema einer solchen Ankerwicklung wiedergegeben unter der An-
nahme von 16 wirks. Dréhten, also auch 16 Windungen. Je 2 Win-
dungen bilden eine Spule. Es ergeben sich daher im ganzen 8 Spulen,
so dafl auch ein achtteiliger Kollektor erforderlich wird. Alle wirks.
Drihte unter dem Nordpole sind hintereinander geschaltet. Thre
EMKe addieren sich also. Das gleiche gilt von den Drahten unter dem
Siidpole. Die auf diese Weise sich ergebenden Wicklungshilften wer-
den durch die auf dem Kollektor in der neutralen Zone schleifenden
Biirsten parallel geschaltet. Der positive Pol des Ankers wird
durch die Biirste A gebildet, an der die Strome beider Wicklungs-
halften zum &uBleren Strom zusammenflieflen. Die EMKe beider

R

Zweige sind an dieser Stelle gegeneinander gerichtet @;) An

der den negativen Pol bildenden Biirste B tritt der &uBere Strom

wieder in die Wicklung ein, wird er also wieder in die beiden Anker-
5%
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zweigstrome zerlegt. Die EMKe beider Zweige sind hier auseinander

gerichtet. (;i) .

7

0 )
N N AV 4
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Fig. 79. Pacinotti-Grammescher Ringanker.

Fig. 80. Der Ringschaltung
entsprechende Elementenschaltung.

Denkt man sich jede Windung
der in Fig. 79 dargestellten Wick-
lung durch ein Element ersetzt, so
ergibt sich Fig. 80, nur sind bei der
Wicklung die EMKe der Spulen nicht
wie bei gleichartigen Elementen sidmt-
lich gleich groB, sondern von der je-
weiligen Lage der Spulen abhingig.

Die besprochene Ringwicklung
wurde von Pacinotti im Jahre
1860 angegeben, geriet aber in Ver-
gessenheit und wurde im Jahre 1871
von Gramme von neuem erfunden.
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54. Die zweipolige Trommelwicklung.

Bei der Ringwicklung ist nur der dullere Teil jeder Windung wirk-
sam. Die iibrigen Teile dienen lediglich dazu, die Verbindung mit
dem benachbarten wirks. Draht herzustellen. @~ Wegen dieser un-
giinstigen Ausniitzung und aus anderen hier nicht zu erérternden
Griinden wird die Ringwicklung heute nur noch in Ausnahmefillen
angewendet. Sie ist vollig verdringt worden durch die von von
Hefner-Alteneck im Jahre 1872 erfundene Trommelwicklung.
Wenn trotzdem im vor-
stehenden die Ringwick-
lung ausfiihrlich bespro-
chen wurde, so geschah
es, weil die Wirkungs-
weise der Trommelwick-
lung sich im wesent-
lichen mit derjenigen der
Ringwicklung deckt, bei
dieser aber die elektri-
schen Verhiltnisse leich-
ter zu tibersehen sind.

Bei der Trommel-
wicklung sind die ge-
samten auf dem Anker-
umfang gleichméBig ver-
teilten Driahte in der
Weise zu einer Wicklung
vereinigt, daf ein wirks.

Draht unter dem Nord-

pole durch eine Stirn-

verbindung mit einem

ihm gegeniiberliegenden Fig. 81. Zweipoliger Trommelanker.

wirks. Draht unter dem

Siidpole verbunden ist. Dieser wird dann unter Zwischenschaltung
einer Kollektorlamelle wieder mit einem vom Nordpol induzierten
Draht verbunden usw. Auf diese Weise wird bei richtiger Anordnung
erreicht, da} man zum Ausgangsdraht zuriickkommt, nachdem alle
wirks. Drahte in die Wicklung aufgenommen sind. Man erhilt also,
wie beim Ringanker, eine in sich geschlossene Wicklung. Der
Wicklungszug von einer Lamelle bis zur néchsten Lamelle ist als eine
Windung aufzufassen. Jede Windung enthélt beim Trommelanker
demnach zwei wirks. Driahte. An die Stelle einer Windung kann aber
auch eine aus beliebig vielen Windungen bestehende Spule treten.
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Es entfdllt dann, wie beim Ringanker, auf jede Spule eine
Kollektorlamelle. Da jede Spule aber doppelt soviel wirks. Drihte
enthdlt wie beim Ringanker, so folgt, daBl beim Trommelanker
bei der gleichen Anzahl wirks. Drahte — gleich viel Win-
dungen pro Spule vorausgesetzt — nur halb soviel Lamellen
erforderlich sind wie beim Ringanker.

In Fig. 81 ist die Wicklung eines Trommelankers schematisch
dargestellt, und zwar sind, wie in Fig. 79, 16 wirks. Drihte ange-
nommen. Hs ergeben sich also 8 Windungen. Da im vorliegenden
Falle jede Windung gleichbedeutend mit einer Spule ist — in Fig. 79
bestand jede Spule aus zwei Windungen — so ist der Kollektor
ebenfalls achtteilig auszufiihren. Die Verbindung der Drihte unter
sich und mit dem Kollektor geht auch hervor aus folgender

Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick tiiber Draht 10 zur Lamelle 2
' ., 2, ., 3, . . ,, 12 , 3
. , 3 ,, B, , . ,, 14 " 4
" . 4 ., " . , 16, ., B
. ., 5 w9, - " 2 . 6
, . 6 ,, 11, , - 4 N
. , 7, ,, 13, . . ., 6 ., 8

8 ,, 15, . . . 8 ), 1

Auch bei der Trommelwicklung mul3 die Stromabnahme durch
die Biirsten in der neutralen Zone erfolgen, d. h. die Biirsten miissen
auf Kollektorlamellen schleifen, die mit nichtinduzierten Drihten in
Verbindung stehen (Lamelle 1 bzw. 5). Lediglich der Kropfung der
Ankerdrihte ist es zuzuschreiben, daf3 die Biirsten sich scheinbar auf
mitten unter den Polen liegenden Lamellen befinden.

Durch die Biirsten wird die Wicklung, wie beim Ringanker, in
zwel parallele Zweige zerlegt. Verfolgt man den Stromlauf im
Schema, so ergibt sich, dal die EMKe beider Ankerhilften an der mit
A4 bezeichneten Biirste gegeneinander gerichtet sind. Diese stellt also
den positiven Pol dar, an dem die beiden Ankerzweigstrome zum
dulleren Strome zusammenflieBen. Am negativen Pol, also der mit
B bezeichneten Biirste, sind dagegen die EMKe auseinander gerichtet.
Hier teilt sich der duBere Strom demnach wieder in die beiden Anker-
zweigstrome.

55. Mehrpolige Trommelwicklungen.
Bei grofieren Maschinen begniigt man sich nicht mit zwei Polen,

sondern man wendet mehrere Polpaare an. Die Pole werden so an-
geordnet, dafl stets Nordpol und Siidpol abwechseln. Fig. 82 gibt das
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Schema einer vierpoligen Trommelwicklung fiir 24 wirks. Drahte
und 12 Kollektorlamellen wieder gema8 folgender

Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 2
k) 2 2 b2l » 3, ER) » » 10 bRl » 3
bR bR} 3 » ” 5’ bl » 3 12 » t 4] 4

usf.

Fig. 82. Vierpoliger Trommelanker mit Parallelwicklung.

Man erkennt aus dem Schema, dal jedesmal ein unter einem Nord-
pol befindlicher Draht mit einem solchen unter einem Siidpol verbun-
den ist, dieser iiber eine Kollektorlamelle wiederum mit einem Draht
unter dem ersten Nordpol usw. Verfolgt man, die Stromrichtung, so
findet man am Kollektor zwei Stellen, mit der Lage der neutralen
Zonen zusammenfallend, an denen die EMKe von beiden Seiten
gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven Biirstenauflage-
stellen. Ebenso sind in den neutralen Zonen zwei negative Biirsten-
auflagestellen vorhanden, an denen die EMKe nach beiden Seiten
auseinander gerichtet sind. Es sind also, allgemein ausgedriickt,
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soviel Biirstenauflagestellen vorhanden, als die Maschine
Pole besitzt, und in ebenso viele parallele Zweige zerfillt
auch die Wicklung. Alle positiven Biirsten werden unter sich durch

Fig. 83. Biirstenschaltung einer vier-
poligen Maschine.

einen Kupferbiigel verbunden und
ebenso alle negativen Biirsten,
Fig. 83. Von den Biigeln 4 bzw. B
werden die beiden #ufBleren Lei-
tungen abgenommen. Die vor-
stehend beschriebene Wicklung heif3t
Schleifen- oder Parallelwick-
lung.

In Fig. 84 ist das Schema fiir eine
vierpolige Wellen- oder Reihen-

Fig. 84. Vierpoliger Trommelanker mit Reihenwicklung.

wicklung wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks. Drihten
und 13 Kollektorlamellen. Bei dieser Wicklung wird, wie bei der Pa-
rallelwicklung, ein unter einem Nordpole liegender Draht mit einem
solchen unter einem Siidpol verbunden, dieser aber iiber eine Kollektor-
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lamelle mit einem Draht unter dem néchsten Nordpol usw., ent-
sprechend der nachstehenden

Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zurick iiber Draht 8 zur Lamelle 8
" 9 8 » 2 15) 1 3 M 22 2 » 2
2 bRl 2 " b2l 3’ " » LR 10 2 bR 9

usf.

Es findet sich bei dieser Wicklung nur eine Stelle am Kollektor,
an der die EMKe gegeneinander gerichtet sind, es ist dies der posi-
tive Pol; und ebenso nur eine Stelle, wo die EMKe auseinander ge-
richtet sind, der negative Pol. Also benotigt man auch nur an
diesen beiden Stellen, die wiederum in den neutralen Zonen liegen,
Biirsten, und die Wicklung zerfdllt demgem&B auch nur in
zwei parallele Zweige (wie bei der zweipoligen Maschine). Es bleibt
jedoch freigestellt, simtliche neutrale Zonen als Biirstenauflagestellen
auszunutzen. An dem Stromlauf in der Wicklung wird dadurch nichts
gedndert, da die neutralen Zonen unter sich durch nichtinduzierte
Driahte in Verbindung stehen.!)

Aufler den angefiihrten Wicklungen, die besonders hiufig ver-
wendet werden, gibt es noch eine grofe Zahl weiterer Wicklungsmog-
lichkeiten. So kann man z. B. durch die sogen. Reihenparallel-
wicklung eine beliebige, von der Polzahl unabhéngige Anzahl pa-
ralleler Ankerzweige erzielen.

56. Der EinfluB der Wicklungsart auf die EMK des Ankers.

Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick-
lungsart sei, der Zahl der in jedem Ankerzweige hintereinander ge-
schalteten wirks. Drahte proportional. Bei der gleichen Drahtzahl
und unter sonst gleichen Verhdltnissen wird demnach z. B. bei einer
vierpoligen Maschine mit einem Reihenanker die doppelte Spannung
erzielt werden wie mit einem Parallelanker, weil bei diesem, da er
doppelt soviel parallele Zweige besitzt wie jener, auf jeden Zweig nur
die halbe Anzahl Drihte entfdllt. Dafiir kann aber der Reihenanker
mit einer nur halb so groflen Stromstdrke wie der Parallelanker be-
ansprucht werden.

Beispiel: Der Anker einer achtpoligen Maschine gibt eine Spannung von
440 V und kann mit einer Stromstérke von 50 A belastet werden. Er besitzt
Reihenwicklung. Spiter wird er umgewickelt, und zwar wird er bei der gleichen

Drahtzahl mit Parallelwicklung ausgefiihrt. Fiir welche Spannung und Strom-
starke ist der Anker nunmehr verwendbar?

1) Dies kommt in Fig. 84 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Drihte angenommen sind.
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Da der Reihenanker 2, der Parallelanker aber 8 parallele Zweige besitzt,
so betrigt die Spannung nach der Umwicklung nur den vierten Teil der urspriing-
lichen, also 110 V. Dagegen ist der Anker nunmehr fiir die vierfache Stromstérke,
also fiir 200 A ausreichend.

57. Der Aufbau des Ankers.

Wie in der Wicklung, so werden auch im KEisenkorper des
Ankers selbst Strome, Wirbelstrome, induziert. Um den dadurch
verursachten Verlust mdoglichst gering zu halten, setzt man den Anker-
korper aus Blechen zusammen, die voneinander durch diinnes Seiden-
papier isoliert werden. Die Bleche werden bei kleinen Trommelankern
unmittelbar auf die Welle geschoben und durch Preflscheiben zusammen-
gehalten. Bei Ringankern und gréBeren Trommelankern werden sie
von einem besonderen Konstruktionsteile, dem Ankergehéuse, auf-
genommen.

Auf dem Umfange des Eisenkérpers werden Nuten angebracht,
in denen die isolierten Dréhte der Wicklung eingebettet werden. Auf
diese Weise lassen sich neben guter mechanischer Befestigung der
Drihte schmale Luftriume zwischen Anker und Magnetpolen er-
reichen. Bei der Trommelwicklung konnen die einzelnen Spulen
vor dem Einbau mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche
Form gebracht und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt
werden. Solche Schablonenwicklungen bieten den Vorteil, dafl
die Auswechselung einer beschidigten Spule leicht moglich ist. Statt
des isolierten Ankerdrahtes werden bei grofien Stromstirken auch
Stiabe aus Flachkupfer verwendet, die mit Isolierband umwickelt wer-
den: Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird
die Wicklung durch Bandagen geschiitzt.

Der Kollektor wird, der Zahl der Ankerspulen entsprechend, aus zahl-
reichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus gezogenem Kupfer
hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors gemaf konisch gestaltet.
Sie werden abwechselnd mit der ungefahr 1 mm starken Isolierschicht
aus Glimmer ringférmig aufgeschichtet und unter groflem Druck zu-
sammengepreBt. Mittels schwalbenschwanzformiger Ansitze werden
sie von dem auf der Ankerwelle rubenden Kollektorgehduse, von
dem sie natiirlich ebenfalls isoliert sein miissen, zusammengehalten.
Zur Aufnahme der Ankerdréhte besitzen die Lamellen an der dem
Anker zugewendeten Seite hdufig eine Verlingerung, die Kollektor-
fahne. In einem Schlitz derselben werden die Spulenenden durch
Verschrauben und Verléten befestigt.

Fiir die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dienenden
Biirsten wird meistens geprete Homogenkohle verwendet. Kupfer-
biirsten, aus Kupfergewebe oder Blattkupfer hergestellt, kommen
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in der Regel nur fiir Maschinen sehr geringer Spannung, also im Ver-
gleich zur Leistung grofler Stromstérke in Anwendung. Die Biirsten
werden mittels der Biirstenhalter federnd auf den Kollektor geprefit.
Zur Aufnahme der Biirstenhalter dienen Biirstenstifte, deren An-
zahl je nach der Polzahl und der Wicklungsart verschieden ist. Die
Biirstenstifte sind an der Biirstenbriicke befestigt, die bei kleineren
Maschinen gewohnlich auf einem mit dem Lager verbundenen Fiih-
rungsringe ruht und -der erforderlichen Biirstenstellung gemifl ein-
gestellt werden kann. Bei grofleren Maschinen wird die Biirsten-
briicke hiufig mit dem Magnetgestell in Verbindung gebracht.

58. Das Magnetgestell.

Fiir das Magnetgestell konnen Dauermagnete aus Stahl verwen-
det werden. Man erhilt dann die magnetelektrische Maschine. Sie
wird jedoch nur fiir kleinste Leistungen, z. B. fiir Apparate zur Entziin-
dung des Gasgemisches bei Gasmaschinen, fiir die Kurbelwecker an Tele-
phonen sowie fiir die als Stromquelle bei
Isolationsmessungen héufig verwendeten
Handmagnetmaschinen benutzt. Fiir
die Stromerzeugung in elektrischen Stark-
stromanlagen werden ausschlieflich Ma-
schinen mit Elektromagneten ange-
wendet. Das Magnetgehduse kann aus Guf3-
eisen hergestellt werden, doch zieht man
meistens Stahlgufl vor, da man bei diesem
Material wegen seiner besseren magne-
tischen Eigenschaften mit geringerenQuer-
schnitten auskommt.

Die bei dlteren zweipoligen Maschinen
vielfach iiblich gewesene, der Fig. 69 zu-
grunde gelegte Hufeisenform kommt
heute nur noch vereinzelt vor. Alle maf3-
gebenden Firmen bauen das Magnet-
gestell vielmehr heute nach der in Fig. 85 fiir eine zweipolige
Maschine wiedergegebenen Lahmeyerform, die sich durch
vollige Symmetrie des Kraftlinienverlaufs und aufBlerdem dadurch
auszeichnet, daB sowohl der Anker als auch die Magnetwick-
lung durch das sie umschlieBende Gehiuse gegen auBere Beschi-
digungen einigermaflen geschiitzt sind. Das Magnetgestell besitzt
zwei Schenkel, auf denen die Magnetspulen untergebracht
und die nach beiden Seiten durch die Schluf- oder Jochstiicke
verbunden sind. Die Polflichen der Schenkel werden meistens, um

Fig. 85. Zweipolige Gleichstrom-
maschine.
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einen groBeren Teil des Ankerumfanges zu umfassen, durch beson-

dere Polschuhe verbreitert. Die Pole oder auch nur die Pol-

schuhe werden wegen der in ihnen infolge der abwechselnd voriiber-
gehenden Ankerzihne und Anker-
nuten auftretenden Wirbelstréme
vielfach aus Blechen zusammen-
gesetzt.

Die Form des Magnetgestelles
einer vierpoligen Maschine ist
aus Fig. 86 zu erkennen. Die Pole
werden hier ebenfalls von dem
Joch, welches kreisrund oder eckig
gestaltet sein kann, getragen und
umschlossen.

Fig. 87 gibt die Schnittzeich-
nung einer zweipoligen, Fig. 88
die einer sechspoligen Gleich-
strommaschine wieder. Fiir das
Magnetgehduse ist in beiden Féllen

Fig. 86. Vierpolige Gleichstrommaschine. Stah]guﬁ verwendet, doch sind bei
der zweipoligen Maschine die Pol-
schuhe, bei der mehrpoligen die ganzen Pole aus Blechen hergestellt.
Bei der mehrpoligen Maschine ist das Magnetgestell zweiteilig aus-
gefiihrt. Auch ist der Anker der besseren Abkiihlung wegen mit
einem Luftspalt versehen. Die Magnetspulen sind aus dem gleichen
Grunde dreifach unterteilt. Zum bequemen Einstellen der Biirsten-
briicke ist eine durch ein Handrad zu bedienende Schraubspindel vor-
gesehen.

59. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung.

Es wurde bisher angenommen, daf die zur Stromabnahme dienen-
den Biirsten eines Gleichstromankers sich in der neutralen Zone
befinden miissen. Als solche wurde die auf den Kraftlinien senk-
recht stehende Durchmesserebene des Ankers angesehen. Bei dieser
Biirstenstellung sind alle unter demselben Pole liegenden, also im
gleichen Sinne induzierten Dréihte hintereinander geschaltet, und man
erhilt daher an den Biirsten die grote Spannung.

Wihrend bei leerlaufender Maschine, also bei stromlosem Anker,
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenrdume geht, dndert
sich ihre Lage und daher auch die den Biirsten zu erteilende
Stellung, wenn die Maschine belastet wird. In diesem Falle bildet sich
um die stromfiithrenden Ankerdrihte ebenfalls ein magnetisches Feld,
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dessen Kraftlinien sich, die Luft durchsetzend, durch die Pole schlieBen,
und das sich mit dem vom Magnetsystem herriihrenden Hauptfelde
vereinigt. Fiir eine zweipolige Maschine ist das Hauptfeld durch
Fig. 89a, das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen Dreh-
richtung durch Fig. 89b angedeutet. Die Biirsten 4 und B sind
zundchst noch in der Mitte der Polzwischenrdume befindlich an-
genommen. Es geht aus den Figuren hervor, daf die Kraftlinien des
Ankerfeldes auf derjenigen Seite, wo die Ankerdridhte bei der Be-
wegung des Ankers unter den Pol treten, die entgegengesetzte, auf
der Seite dagegen, wo die Drihte die Pole wieder verlassen, dieselbe

Fig. 89a. Hauptfeld Fig. 89b. Ankerfeld Fig. 89c. Gesamtfeld
eines Gleichstromerzeugers.

Richtung wie die Kraftlinien des Hauptfeldes haben. Das Haupt-
feld wird also durch das Ankerfeld auf den Poleintrittsseiten
geschwédcht, auf den Awustrittsseiten verstidrkt, und es
ergibt sich demnach das in Fig. 89c gezeichnete Gesamtfeld. Die
neutrale Zone, d. h. die auf den Kraftlinien senkrecht stehende Durch-
messerebene A, B, des Ankers, geht, wie aus der Figur deutlich zu er-
kennen ist, nun nicht mehr durch die Mitte der Polzwischenriume,
sondern sie ist infolge der Riickwirkung des Ankers um
einen gewissen Winkel im Sinne der Drehrichtung ver-
schoben.

Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges ist es jedoch erforder-
lich, die Biirsten nicht nur um den Verschiebungswinkel der neutralen
Zone, sondern noch dariiber hinaus, etwa bis in die Ebene AB der
Fig. 89¢, vorzustellen, wie folgende Uberlegung zeigt. Da eine Biirste zeit-
weise mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stets die-
jenigen Ankerspulen durch die Biirste kurzgeschlossen, die mit den gerade
unter ihr befindlichen benachbarten Lamellen in Verbindung stehen.
Bei der Drehung des Ankers erfolgt also nacheinander der Kurz-
schluf} simtlicher Ankerspulen. Zur Erlduterung diene Fig. 90, die sich
auf den Ringanker bezieht, jedoch auch fiir den Trommelanker mafi-
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geblich ist. In dem in der Figur angenommenen Zeitpunkt ist gerade
die Spule b, die mit den Lamellen 2 und 3 verbunden ist, durch die
Biirste Bkurz geschlossen. Im nichsten Augenblick, wenn die Lamelle 2
die Biirste verlassen hat, dafiir aber Lamelle 4 unter die Biirste ge-
langt ist, wird die Spule ¢ das gleiche Schicksal erfahren usf. Jedes-
mal, wenn eine Lamelle von der Biirste
wieder abgleitet, wird auch der Kurz-
schluB einer Spule aufgehoben. Nun ge-
hort jede Spule nach dem Kurzschlusse
einem anderen Ankerzweige an als vor-
her. Sie fithrt also nach Aufhebung des
Kurzschlusses Strom von der entgegenge-
setzten Richtung wie vor dessen Beginn.
Die Stromumkehr, die durch die Selbst-
induktion der Spule verzogert wird, muf3
zur Vermeidung von Funkenbildung an
der Biirste bereits wihrend des Kurz-
Fig. 90. KurzschluB der Ankerspulen .SChlusseS der Spule vouzogen. werden. Es
durch die Biirsten. ist daher notwendig, die Biirsten
soweit vorzuschieben, dafl der
KurzschluB an einer Stelle erfolgt, wo bereits ein vom
nichsten Pole herriihrendes, die Stromwendung begiinsti-
gendes Feld vorhanden ist. Dieses muB3 ausreichend sein, um
in der kurzgeschlossenen Spule eine kleine EMK zu induzieren, die
dem in ihr flieBenden KurzschluBstrom entgegengerichtet ist, dessen
Abnahme also beschleunigt, und die auBlerdem in ihr einen Strom von
entgegengesetzter Richtung und einer solchen Stidrke hervorruft, dafl
ihr Ubertritt in die andere Ankerhilfte ohne Funkenbildung vor sich
gehen kann.

Theoretisch miilte man die Biirsten um so weiter vorstellen, je
mehr die Maschine belastet wird. Die Biirsten miilten also bei jeder
Belastungsinderung eine andere Stellung erhalten. Durch zweck-
mafBige Bauart kann man jedoch bei modernen Maschinen eine kon-
stante Biirstenstellung erreichen in der Weise, daBl die Biirsten
fiir eine mittlere Belastung eingestellt werden und alsdann weder bei
Leerlauf noch voller Belastung eine schidliche, d. h. den Kollektor
angreifende Funkenbildung an ihnen auftritt.

Die Erfahrung hat gelehrt, daB sich ein funkenfreier Lauf mit
Kohlebiirsten besser erzielen 1i8t, als mit Kupferbiirsten. Es erklirt
sich dies u. a. daraus, dafl durch die weniger gut leitende Kohle den
kurzgeschlossenen Spulen ein gréferer Widerstand entgegengesetzt und
dadurch der KurzschluBlstrom geschwicht wird.
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60. Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers.

Bisher wurde die vom Ankerfeld auf das Hauptfeld ausgeiibte
Riickwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleichmiflige Ver-
teilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An der
hierdurch hervorgerufenen Feldverzerrung
sind jedoch nicht alle Ankerdrahte beteiligt.
Denkt man sich durch den Anker die Ebene
CD (Fig. 91) gelegt, die gegeniiber der Mittel-
ebene der Polzwischenrdume um den gleichen
Winkel riickwarts gelegt ist, wie die Biirsten-
ebene 4 B im Sinne der Drehrichtung vor-
geschoben ist, so kann man sich, ohne an
den magnetischen Verhéltnissen des Ankers
etwas zu 4ndern, die Ankerdrahte so zu )

. i . Fig. 91. Quer- und Gegen-
einzelnen Windungen verbunden denken, wie windungen des Ankers.

es die Figur zeigt. Man erkennt dann, daf}

die in der Figur vertikal gezeichneten, im Winkelraum AD baw. OB
liegenden Windungen des Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes
Feld, ein Querfeld, erzeugen. Sie werden daher auch als die Quer-
windungen des Anker bezeichnet; nur diese sind es, die auf das
Hauptfeld verzerrend einwirken. Die in der Figur horizontal, im

Winkelraum @ bzw. D/l\3 liegenden Windungen befinden sich parallel
za der in der Figur durch einige Windungen angedeuteten Magnet-
wicklung, werden aber in entgegengsetzter Richtung vom Strome
durchflossen. Sie ergeben also ein dem Hauptfelde paralleles, aber
ihm entgegengerichtetes Feld, das Gegenfeld, und heiflen daher
Gegenwindungen. Durch das Gegenfeld wird das Hauptfeld ge-
schwiicht, indem ein Teil der Kraftlinien aufgehoben wird. Um diese
Wirkung auszugleichen, ist es notwendig, den durch die Magnetwick-
lung flieBenden Strom mit zunehmender Belastung zu verstirken.

61. Die Abhingigkeit der Ankerspannung von der Umdrehungszahl
und Magneterregung.

Die EMK einer Maschine hidngt bei Leerlauf lediglich von der
Drehgeschwindigkeit des Ankers und der Magneterregung ab. Bei
konstantem Erregerstrom ist sie der minutlichen Um-
drehungszahl proportional. Wird die Umdrehungszahl kon-
stant gehalten und der FErregerstrom mittelst eines Regulierwider-
standes allmdhlich, von Null beginnend, verstirkt, so wichst die
EMK zun#chst sehr rasch an, und zwar nahezu pro-
portional mit dem Erregerstrom, spater nimmt sie jedoch

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 6
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langsamer zu, bis schlieflich eine weitere Verstiarkung
des Erregerstromes iiberhaupt kaum noch eine Erhohung
der EMK nach sich zieht. Trigt man die EMK in Abhéngigkeit
vom FErregerstrom bei konstanter Umdrehungszahl auf, so erhilt
man eine Kurve, die Leerlaufcharakteristik genannt wird und
ihrer Form nach den in Fig. 24 dargestellten Magnetisierungskurven
sehr dhnlich ist.

62. Die fremderregte Maschine.

Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so kann dieser
der fiir die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen
werden. Das Schema einer solchen fremderregten Maschine ist
in Fig. 92 wiedergegeben, in der AB den Anker
e und JK die Magnetwicklung bedeutet, wihrend die

Erregerstromquelle durch einige Elemente angedeutet

o ist. Die zu speisenden Verbrauchsapparate, z. B.

i Gliihlampen, sind zwischen den von den Biirsten
/N—@- s  dusgehenden Leitungen parallel geschaltet.

Wihrend die EMK der Maschine, konstante

J Umdrehungszahl vorausgesetzt, bei Leerlauf nur

von dem KErregerstrome J, abhingt, nimmt sie in-

folge der Ankerriickwirkung bei Belastung ab. Auch

kann nicht die ganze im Anker induzierte EMK

"HHHHHHHH nutzbar gemacht werden, vielmehr tritt in der Anker-
Fig. 02, Fremd- wicklung selbst ein Spannungsverlust auf. Dieser hat
errogte Maschine. den Wert J - E,, wenn J den von der Maschine geliefer-

ten Strom und R, den Widerstand der Ankerwicklung
angibt. Um diesen Spannungsabfall ist die zwischen den Biirsten A4
und B bestehende Spannung, die Klemmenspannung E,, kleiner als
die EMK E. Es ist also:

E,—E—J-R, . ....... (8)

Fig. 93 zeigt die an einer fremderregten Maschine kleinerer Leistung
experimentell aufgenommene Leerlaufcharakteristik. Das Ver-
halten der gleichen Maschine bei Belastung geht aus der in Fig. 94
wiedergegebenen duBeren Charakteristik hervor, in der die Ab-
hiingigkeit der Klemmenspannung vom #uBeren Strom bei konstanter
Umdrehungszahl und unverdndertem FErregerstrome zur Darstellung
gebracht ist.

Die zwischen Leerlauf und Vollast auftretende Spannungsinde-
rung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer Grofe
und den besonderen Verhaltnissen zwischen 4 und 10°/,.
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Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten,
mufl der Erregerstrom mittels eines Regulierwiderstandes, auch
Magnetregler genannt, entsprechend beeinflut werden. Der Dreh-
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Fig. 93. Leerlaufcharakteristik einer fremd- Fig. 94. AuBere Charakteristik einer
erregten Maschine fremderregten Maschine
fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n = 1500. fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n = 1500.

punkt der den Schleifkontakt tragenden Kurbel des Widerstandes ist
in Fig. 95 mit s, der KurzschluBkontakt mit ¢ und der Ausschaltkontakt
mit ¢ bezeichnet. Je niher die Kurbel dem KurzschluBBkontakte steht,

desto groBer ist der Erregerstrom, desto hoher also
auch die Spannung der Maschine. Die mit dem Aus-
schaltkontakt ¢ verbundene punktiert gezeichnete
Leitung hat den Zweck, den beim Ausschalten des
Widerstandes auftretenden, durch die Selbstinduktion
veranlaBten Stromsto unschidlich zu machen, indem
ihm ein geschlossener Weg durch die Magnetwicklung
hindurch gewiesen wird. Durch diese Anordnung
wird der am Ausschaltkontakt auftretende Unter-
brechungsfunken wesentlich abgeschwicht.

Dije fremderregte Maschine wird in Anlagen mit
Akkumulatorenbatterien vielfach verwendet.

Beispiel: Die EMK einer fremderregten Maschine
betragt 112,4 V, der Widerstand des Ankers 0,012 &. Wie

groB ist die Klemmenspannung der Maschine bei einem
Strome von 200 A?

Ey=E—J-R,=112,4 —200.0,012=110 V.

AR

Fig. 95. Fremd-
erregte Maschine mit
Regulierwiderstand

6*
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63. Die Selbsterregung.

Von weittragendster Bedeutung war die im Jahre 1867 von
Werner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelektrischen
Prinzipes. Dieses besagt, dal eine Maschine den fiir ihre Erregung
notwendigen Strom selbst liefern kann, da der im Eisen vorhandene
remanente Magnetismus geniigt, um eine, wenn auch zunichst nur
geringe Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren. Diese kann
dazu dienen, in der Magnetwicklung einen Strom hervorzurufen und
dadurch den Magnetismus etwas zu verstirken. Die Folge hiervon ist
eine hohere Ankerspannung, die wiederum eine Verstirkung des Er-
regerstromes nach sich zieht. Auf diese Weise wird der Magnetismus
sehr schnell bis zu dem fiir die normale Spannung erforderlichen Wert
gesteigert. Maschinen, die nach diesem Prinzip gebaut sind, heifien
selbsterregende oder dynamoelektrische Maschinen, werden aber
meistens kurz als Dynamomaschinen bezeichnet.

Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich nach der Art der
Magneterregung einteilen in NebenschluB-, HauptschluB3- und
DoppelschluBmaschinen. Doch werden im allgemeinen auch die
Maschinen mit Fremderregung den Dynamomaschinen zugerechnet.

64. Die NebenschluBmaschine.

Bei der NebenschluBmaschine (Fig. 96) wird die Magnet-
wicklung CD zum Anker AB parallel geschaltet. Es wird also fiir die
Erregung der Magnete ein Teil des Ankerstromes abgezweigt. Wird
der Ankerstrom mit J_ bezeichnet, so ist demnach
der dullere Strom oder Nutzstrom

J=J,—dJ, . .. .. ... (5
Um den Erregerstrom Kklein zu halten, wird die
Magnetwicklung aus verhiltnisméBig vielen Win-
dungen diinnen Drahtes hergestellt.

Um aus der EMK der Maschine die Klemmen-
spannung (d. h. die Spannung zwischen den Biirsten
A und B) zu erhalten, muBl der im Anker auf-
tretende Spannungsabfall J - R abgezogen werden,
Fig. 96. Neben- es ist also:

schluBmaschine. Ek:E—Ja'Ra o (53)

X
&

Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Widerstand R der
Magnetwicklung bekannt ist, der Erregerstrom berechnet werden zu

J:g—"— (54)

nt
m
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In ihren Betriebseigenschaften zeigt die Nebenschlufimaschine grofle
Ahnlichkeit mit der fremderregten Maschine. In Fig. 97 ist die
duBere Charakteristik einer NebenschluBmaschine wiedergegeben.
Wahrend ihrer Aufnahme wurde der in den Magnetstromkreis ein-
geschaltete Regulierwiderstand nicht beeinflult. Die Kurve bezieht sich
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Fig. 97. AuBere Charakteristik einer Fig. 98. Leerlaufcharakteristik einer
NebenschluBmaschine NebenschluBmaschine
fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n = 1500, fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n = 1500.

auf die gleiche Maschine, an der die Kurve der Fig. 94 aufgenommen
wurde, nur daB bei letzterer Fremderregung zugrunde gelegt war.
Man erkennt, daf3 die Kurve der NebenschluBmaschine etwas stirker
abfillt wie die der fremderregten Maschine. Es hat dieses seinen
Grund darin, daB mit zunehmender Belastung infolge der Abnahme der
Klemmenspannung auch der Ma-

gnetstrom geschwicht wird. Ge- 47
wohnlich betrigt die zwischen Leer- i ¥a —
lauf und voller Belastung auf- 2T 1+
tretende Spannungsénderung
ungefihr 10 bis 25 /. Z:Z”o‘;

Die Leerlaufcharakteri- ¢
stik einer Maschine mit Neben-

-

schluBerregung (Fig. 98) weicht nur ¢ 8 # 2% & w #ip

unbedeutend von der bei fremder Fig. 99. Regulierungskurve einer
NebenschluBmaschine
Erregung aufgenommenen Kurve fiir 4 kW, 110 V, 36,5 A, 5 = 1500.

(Fig. 93) ab, da der geringe Neben-

schluBstrom eine nennenswerte Belastung der Maschine nicht bedeutet.
Die Regulierungskurve (Fig. 99) zeigt, in welcher Weise der

Erregerstrom der Maschine verstirkt werden muB, damit bei zu-

nehmendem Nutzstrom die Klemmenspannung konstant bleibt. Die
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Einstellung des Erregerstromes wird mittelst des NebenschluB-
reglers bewirkt. Seine Verbindung mit der Maschine geht aus Fig. 100
hervor. Die punktiert gezeichnete Leitung ¢4 dient, wie in § 62 fiir
die fremderregte Maschine ausgefiilhrt wurde, zum
selbstinduktionsfreien Ausschalten.

Die NebenschluBmaschine ist wegen ihrer fiir
alle vorkommenden Belastungen ziemlich gleich
bleibenden Spannung, verbunden mit leichter Regu-
lierfahigkeit, die weitaus am meisten ver-
wendete Gleichstrommaschine.

X X X

Beispiel: Einer NebenschluBmaschine wird bei einer
Klemmenspannung von 440 V ein Strom von 80 A ent-
nommen. Der Erregerstrom betrigt 3,8 A, der Ankerwider-
stand 0,3 ©). Gesucht werden der Ankerstrom, die EMK und
der Widerstand der Magnetwicklung.

Aus Gl 52 folgt:

Fig. 100. Neben- Jo=dJ +J,=80-+38=2838 A,
schluBmaschine
mit Regler. aus Gl. 53 folgt:

E—Ey--J, R,—440 - 83,8.0,3 = 465,1 V,
aus GL 54 folgt:
By 440

7. 38 =116 ¢.

Rm -

65. Die HauptschluSmaschine.

Bei der HauptschluBmaschine (Fig. 101) werden der Anker 4B,
die Magnetwicklung EF und der Nutzwiderstand (z. B. eine Anzahl
Bogenlampen) hintereinander geschaltet. Da der volle Strom J die
Magnetwicklung durchflieft, so mufl fiir diese ent-
sprechend dicker Draht verwendet werden. Jedoch
sind nur verhdltnism#éBig wenige Windungen er-
forderlich. Die zwischen den Klemmen A4 und F
gemessene Klemmenspannung ist um den inneren
Spannungsabfall der Maschine kleiner als die im
Anker erzeugte EMK. Ein Spannungsabfall tritt
sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung
auf. Es ist demnach die Klemmenspannung

E,—E—J(R,R) ... ... (55
Fig. 101. HauptschluB-

maschine. Da der von der Maschine gelieferte Strom auch die
Magnete erregt, so steigt die EMK und damit auch

die Klemmenspannung mit zunehmender Belastung an. Bei starker
Uberlastung kann indes die Klemmenspannung wieder sinken, weil
bei hoher magnetischer Sattigung eine nennenswerte Zunahme der
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EMK nicht mehr erfolgt, dagegen die Ankerriickwirkung und der
innere Spannungsabfall der Maschine stets zunehmen.

Die Abhingigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt fir
eine kleinere HauptschluBmaschine die in Fig. 102 dargestellte aullere
Charakteristik (Kurve E,).
Der Vollstandigkeit wegen ist

in der Figur auch die Leer- =
laufcharakteristik der ]

gleichen Maschine (Kurve E) 54 o b
wiedergegeben, bei deren Auf- ] %

N

nahme, damit der Anker
stromlos blieb, die Erregung gl |
von einer fremden Strom-
60) /

quelle erfolgte. /)

In Anlagen, in denen die w“ n={7675
Belastung héufigen Schwan-
kungen unterliegt, kann die /
HauptschluBmaschine wegen
ihrer stark verdnderlichen 0 Z ¥ & & w 2 % wAmp.
Spannung nicht verwendet Fig. 102. Leerlauf- und duBere Charakteristik
. .. einer HauptschluBmaschine
werden. Sie kommt daher fiir fiir 1 kW, 110 V, 9,2 A, n = 1675.
die Stromerzeugung nur in
seltenen Fillen, z. B. fir den ausschlieBlichen Betrieb hintereinander

geschalteter Bogenlampen, zur Anwendung.

Beispiel: Eine HauptschluBmaschine mit einem Ankerwiderstand von
0,4 @ und einem Widerstand der Magnetwicklung von 0,2 & hat bei einem Strome
von 15 A eine Klemmenspannung von 220 V. Wie groB ist die EMK der Maschine ?
Aus Gl. 55 folgt:

E—E,4J (R, Ry) =220 -1-15.0,6 — 229 V.

66. Die DoppelschluBmaschine.

DieDoppelschlufi-oderKom-
poundmaschine ist im wesent-
lichen als Nebenschlufimaschine ge-
baut, doch ist auf den Magneten
auller der Nebenschlufwicklung 4
CD noch eine meistens nur aus
wenigen Windungen bestehende
HauptschluBwicklung EF
untergebracht. Die Schaltung kann
nach Fig. 103a oder b erfolgen. Bei

= =
Fig. 103a liegt die NebenschluB- o

A Fig. 103a. Fig. 103 b.
wicklung an den Klemmen der DoppelschiuBmaschinen.

£

N
N
AV 4
N
TN

N
X
N
7N\

N

N\

=
C




Vot

720| ¥y

88 Gleichstromerzeuger.

Maschine, wihrend sie bei Fig. 103b an die Biirstenspannung ange-
schlossen ist. Ein wesentlicher Unterschied in den Eigenschaften der
verschiedenartig geschalteten Maschinen besteht nicht.

Die DoppelschluBmaschine bietet die Moglichkeit, eine bei allen
Belastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, indem die Haupt-
schluBwicklung so bemessen wird, daB durch sie der Spannungsabfall

der Nebenschlufmaschine ge-
T TTTTT] rade ausgeglichen wird: Ma-
L ! schine fir konstante

e Spannung. Durch stéirkere
HauptschluBerregung  kann
% 4% man auch eine mit der Be-
% TN lastung ansteigende Spannung
erhalten, so daBl auch der in

den Verteilungsleitungen auf-

§

tretende  Spannungsverlust

ausgeglichen wird. Die dullere
. Charakteristik einer derartig
e uz; i s P iberkompoundierten Ma-

schine ist in Fig. 104 nieder-

Fig. 104. AuBere Charakteristik einer Doppel- gelegt in der auch die Kurve
schluBmaschine : ’ . i .
fiir 2,4 kKW, 110 V, 21,8 A, # = 2000. eingetragen ist, die sich er-

gab, als bei der betreffenden
Maschine die HauptschluBwicklung kurzgeschlossen wurde, die Neben-
schluBwicklung also allein wirksam war.

Zur Einregulierung der Spannung ist auch bei der DoppelschluB-
maschine ein NebenschluBregler erforderlich.

Die Doppelschlumaschine wird nicht so viel verwendet, als man
auf Grund ihrer Eigenschaft, bei allen Belastungen die Spannung in der
Erzeugungsstation oder gar, bei Uberkompoundierung, am Verbrauchs-
orte konstant zu erhalten, annehmen konnte. Es ist dies auf gewisse
Unzutraglichkeiten zuriickzufilhren, die auftreten konnen, wenn die
Maschine fiir die Ladung einer Akkumulatorenbatterie verwendet wird.
In Anlagen mit stark schwankender Belastung, z. B. in Strallenbahn-
zentralen, bietet die DoppelschluBmaschine jedoch nennenswerte

Vorteile.

67. Maschinen mit Wendepolen und kompensierte Masehinen.

Maschinen, die unter besonders ungiinstigen Betriebsverhéltnissen
arbeiten, bei denen z. B. die Umdrehungszahl auflerordentlich hoch ist,
oder bei welchen starke Belastungs- bzw. Spannungsschwankungen
auftreten, werden vielfach mit Hilfspolen ausgestattet. Diese werden
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in der neutralen Zone, also mitten zwischen den Hauptpolen, an-
gebracht und durch den Ankerstrom in der Weise erregt, dafl jeder
Hilfspol die Polaritit des in der Drehrichtung folgenden Hauptpoles
erhdlt. Das von den Hilfspolen erzeugte Feld ist dann dem Quer-
felde des Ankers entgegengerichtet, so
dal dieses, wenn die Hilfspolwicklung
richtig bemessen ist, bei jeder Belastung
aufgehoben wird. Durch die Hilfspole
wird ferner das Feld hervorgerufen, das
fir die Stromwendung in den durch die
Biirsten kurzgeschlossenen Spulen er-
forderlich ist. Sie werden daher auch
Wendepole genannt. Maschinen mit
Wendepolen arbeiten ohne Biirsten-
verschiebung.

In TFig. 105 ist eine zweipolige
Maschine dargestellt, zwischen deren
Hauptpolen N und § sich die Wendepole
nund s befinden. Bei der angenommenen
Drehrichtung ist das Ankerquerfeld (vgl.
Fig. 89b) von rechts nach links gerichtet.
Das Wendepolfeld verlauft dagegen, da die Kraftlinien am Nordpol
austreten, von links nach rechts.

Das Schaltungsschema einer NebenschluBmaschine mit Wende-
polen zeigt Fig. 106. Die Wendepolwicklung ist mit GH bezeichnet.
Durch ihre Lage ist in dem Schema ange-
deutet, dal das von ihr erzeugte Feld eine zum
Hauptfeld senkrechte Richtung besitzt.

In noch vollkommener Weise wird die Riick-
wirkung des Ankers bei den Maschinen mit
Kompensationswicklung aufgehoben. Diese
besitzen keine ausgepridgten Pole, vielmehr ist
das den Anker umschliefende Magnetgestell
zylindrisch ausgebohrt und an seinem inneren
Umfange mit Nuten versehen. Ein Teil der- ,
selben dient zur Aufnahme der Magnetwicklung. nfz‘tlsgéhgs mg%l;eelxlxs;eh;g?en
Auf die noch frei bleibenden Nuten wird
dagegen die Kompensationswicklung moglichst gleichmaBig verteilt.
Letztere wird durch den Ankerstrom so durchflossen, daB ihre ein-
zelnen Drihte die entgegengesetzte Stromrichtung fithren wie die
ihnen gegeniiberliegenden Ankerdrihte. Es wird somit das Ankerfeld
aufgehoben. Durch die Kompensationswicklung 148t sich gleichzeitig
auch der bei Belastung auftretende Spannungsabfall ausgleichen, so

Fig. 105. Zweipolige Gleichstrom-
maschine mit Wendepolen.
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daB sich die Maschinen wie solche mit Doppelschlulwicklung verhalten.
Haufig wird in dem Magnetgestell auier der Kompensationswicklung
noch eine Wendepolwicklung untergebracht. Es geschieht dies nament-
lich bei den schnellaufenden Maschinen, die fiir die direkte Kupplung
mit Dampfturbinen Verwendung finden: Turbomaschinen.

68. Polaritiit und Drehrichtung.

Die Richtung des von einer Dynamomaschine erzeugten Stromes
ist abhidngig von der Richtung des Erregerstromes und der Dreh-
richtung des Ankers. Um z. B. einer fremderregten Maschine eine
andere Polaritit zu erteilen, ist entweder die Richtung des Erreger-
stroms umzukehren, oder es mull dem Anker ein anderer Drehsinn er-
teilt werden.

Damit eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende Ma-
schine sich erregt, mul ihr Anker mit einer derartigen Drehrich-
tung umlaufen, daB durch die in ihm erzeugte EMK der remanente
Magnetismus verstdrkt wird. Die Drehrichtung und auch die Pola-
ritdt einer fertig geschalteten Maschine sind also durch die zufillig
vorhandene Art des remanenten Magnetismus bedingt. Soll die Dreh-
richtung der Maschine geéindert werden, so miissen, damit sie ihre
Erregung nicht verliert, die Enden der Magnetwicklung in bezug auf

Fig. 107a. Fig. 107b. Fig. 108a. Fig. 108b.
Anderung der Drehrichtung einer Anderung der Drehrichtung einer
NebenschluBmaschine. HauptschluBmaschine.

ihre Verbindung mit dem Anker vertauscht werden. Dabei dndert
sich aber auch die Polaritdt der Maschine. Entspricht z. B.
einem bestimmten Drehsinn des Ankers die in Fig. 107a fiir eine
Nebenschlufl-, in Fig. 108a fir eine HauptschluBmaschine an-
gegebene Polaritdt, so mull bei einer anderen Drehrichtung die Schal-
tung nach Fig. 107b bzw. 108b umgeéndert werden, wobei die Ma-
schine die entgegengesetzte Polaritit annimmt.

Das fiir die Nebenschluff- und HauptschluBmaschine angegebene
gilt sinngemdf auch fiir die DoppelschluBmaschine. Bei einer
Anderung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der Nebenschluf3-
als auch die der HauptschluBwicklung gegeneinander zu vertauschen.
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Insofern eine Wendepol- oder Kompensationswicklung vor-
handen ist, darf diese in bezug auf ihre Verbindung mit dem Anker
bei einer zwecks Umkebr der Drehrichtung erforder-
lichen Umschaltung nicht geindert werden.

Ein anderes Mittel, um bei verdnderter Drehrich-
tung die Selbsterregung einer Maschine aufrechtzu-
erhalten, besteht darin, die Biirstenbriicke um eine Pol-
teilung zu verschieben, bei einer zweipoligen Maschine
also um 180°, bei einer vierpoligen Maschine um 90° usw.

Die Polaritat der Maschine bleibt in diesem Falle die  Fig.109. Anderung
der Drehrichtung

gleiche wie vorher, Fig. 109. einer Nebenschiuf-
Um die Polaritat einer selbsterregenden Maschine masclléﬂﬁtbei
versteliiter

zu #dndern, ohne die Drehrichtung umzukehren, muf} Biirstenbriicke.
ihr ein anders gerichteter remanenter Magnetismus

erteilt werden, was dadurch geschehen kann, dafl man ihrer Magnet-
wicklung kurze Zeit Strom in entsprechender Richtung zufiihrt.

69. Die Querfeldmaschine,

Wihrend in den weitaus meisten Féllen von den Stromerzeugern
eine bei den verschiedensten Belastungen mdoglichst konstant bleibende
Spannung verlangt wird, sind fiir gewisse Zwecke Maschinen erwiinscht,
die bei jedem &uBeren Widerstand eine konstante Stromstirke
geben. In solchen Fillen kann
eine von Rosenberg erfundene
Dynamomaschine mit Vorteil
verwendet werden, die in eigen-
artiger Weise das im Anker auf-
tretende Querfeld nutzbar macht.
Die in der neutralen Zone stehen-
den Biirsten 4, und B, (Fig. 110),
die hier als Hilfsbiirsten dienen,
sind kurz geschlossen. Unter
dem Einflu§ der auf den Polen
N und S befindlichen Wicklung
wird auf diese Weise ein starkes
Ankerquerfeld geschaffen, das sich
durch die Polschuhe schlieBen
kann, die zu diesem Zwecke besonders kriftig ausgefiihrt sind,
wihrend den Schenkeln und dem Joch nur ein sehr geringer Quer-
schnitt gegeben wird. Durch das Querfeld erst wird in der Anker-
wicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die Hauptbiirsten 4
und B, die mitten unter den Polen — gewissermaflen in der neutralen

Fig. 110. Querfeldmaschine von Rosenberg.
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Zone des Ankerquerfeldes — angebracht werden, abgenommen und dem
duBeren Stromkreis zugefiihrt wird. Die Maschine wird z. B. zum Speisen
von Bogenlampenkreisen, ferner fiir den Betrieb von Scheinwerfern
und Lichtbogenschweillapparaten angewendet. Sie kann mit Fremd-
erregung oder auch mit Selbsterregung betrieben werden.

Eine Eigentiimlichkeit der Querfeldmaschine ist es auch, daf}
ihre Stromstérke nahezu unabhingig von der Umdrehungszahl kon-
stant bleibt. Auch ist die Stromrichtung bei verschiedenem Drehsinn
des Ankers die gleiche. Diese Eigenschaften machen sie namentlich
fiir die elektrische Beleuchtung von Eisenbahnziigen brauchbar, da sie
unmittelbar von der Wagenachse aus angetrieben werden kann.

70. Spannung und Umdrehungszahl.

Im Laufe der Zeit haben sich fiir Gleichstromanlagen eine Reihe
normaler Spannungen herausgebildet, und zwar 110, 220, 440 und
500 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftretenden Spannungs-
verlustes muf} die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung dienenden
Maschinen etwas hoher gehalten werden. Fs werden daher gewdhn-
lich die Gleichstrommaschinen fiir folgende Spannungen gebaut: 115,
230, 470 und 550 V. Die Spannung 500 bzw. 550 V kommt hauptséch-
lich fiir Anlagen zum Betriebe elektrischer Bahnen zur Anwendung.
Fiir wesentlich hohere Spannungen als 550 V werden Gleichstrom-
maschinen im allgemeinen wegen der sich hinsichtlich Erzielung eines
funkenfreien Ganges ergebenden Schwierigkeiten nicht hergestellt.

Gleichstrommaschinen konnen fiir jede beliebige Umdrehungszahl
hergestellt werden. Bei Maschinen fiir Riemenbetrieb wird man sich
nach Moglichkeit den in den Preislisten der Firmen angegebenen Werten
anpassen. Je hoher die Umdrehungszahl, desto kleiner und billiger ist
im allgemeinen die Maschine. Bei Maschinen fiir direkte Kupplung
richtet sich die Umdrehungszahl natiirlich nach der Antriebsmaschine.
Man erhilt also langsamlaufende Maschinen beim direkten Antrieb
durch Wasserkraft-, Kolbendampfmaschinen usw., wihrend beim An-
trieb durch Dampfturbinen die Umdrehungszahl besonders hoch ausfillt.

71. Wirkungsgrad.

Nicht alle einer Dynamomaschine zugefiihrte mechanische Energie
wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein
Teil innerhalb der Maschine als Wirme verloren. Die durch die Er-
wirmung der Wicklungen bedingten Leistungsverluste lassen sich nach
einer der Gl. 16 bis 18 berechnen und werden als Stromwéarme- oder
Kupferverluste bezeichnet. Solche treten auf in der Ankerwicklung
und in der Magnetwicklung. Dem Verlust in der Magnetwicklung
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wird gewohnlich der im Nebenschlufiregler zugerechnet. Ferner ist
zu nennen der Eisenverlust im Anker, der sich aus dem Hysterese-
verluste, veranlafit durch die abwechselnde Magnetisierung des Eisens
infolge seines Vorbeiganges an den verschiedenen Polen, sowie aus
dem in den Blechen auftretenden Wirbelstromverluste zusammensetzt.
SchlieBlich sind noch die mechanischen Verluste zu erwihnen,
die sich als Lager- und Biirstenreibung &duflern, und zu denen auch
die Luftreibung sowie etwaige Verluste durch kiinstliche Ventilation
zu rechnen sind.

Der Eisenverlust im Anker ist bereits bei leerlaufender Ma-
schine vorhanden, sobald sie erregt ist. Da er sich hiufig nur zu-
sammen mit den mechanischen Verlusten messen 1aBt, wird er mit
diesen als Leerlaufverlust zusammengefafit. Bei genaueren Unter-
suchungen ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl der REisenverlust mit
der Belastung infolge der durch die Ankerriickwirkung hervorgerufenen
Feldverzerrung eine allerdings meistens nur geringe Zunahme erfihrt.

Das Verhidltnis der von einer Maschine nutzbar ab-
gegebenen zur aufgewendeten Leistung (beide auf dieselbe
Einheit, z. B. Watt, bezogen) nennt man den Wirkungsgrad der
Maschine. Bedeutet N die der Maschine zugefiihrte Leistung in PS,
L ihre Nutzleistung in Watt, so ist der Wirkungsgrad

L
Soll der Wirkungsgrad in °/, der zugefiihrten Leistung ausgedriickt
werden, so ist noch mit 100 zu multiplizieren.
Die Nutzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der auf-
gewendeten mechanischen Leistung und dem Wirkungsgrad berech-
net werden zu

L=N-136-n.. .. .. ... (56

Umgekehrt wird die fiir eine gewisse Nutzleistung aufzuwendende me-
chanische Leistung gefunden zu

L

1\72———736_17 .. (57)

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen um so hoher, je groBer die
Maschinenleistung ist, doch ist er auch — allerdings nur in geringem
MaBle -— von der Umdrehungszahl der Maschine abhiingig. Fiir
jede Leistung gibt es eine mittlere Umdrehungszahl, fiir die der
Wirkungsgrad einen giinstigsten Wert annimmt, bei niedrigeren oder
hoheren Umdrehungszahlen fallt er etwas geringer aus. Er hiingt
aullerdem mnoch von der Spannung sowie von der Konstruktion der
Maschine und den besonderen Verhéltnissen ab. Nihere Angaben iiber
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seine Hohe finden sich in den Preislisten der Firmen. Einen un-
gefihren Anhaltspunkt moégen folgende Zahlen geben.

Maschinen- Ungefihre ‘ Wirkun d
leistung in kW | Umdrehungszahl | Irkungsgra
1 1500 769/,
10 1000 849/,
100 500 919/,

Bei den groften Maschinenleistungen werden Wirkungsgrade bis zu
95 ¢/, erreicht.

Die angegebenen Wirkungsgrade gelten fiir volle Belastung der
Maschinen. Bei geringerer und auch bei hoherer Belastung ist der
Wirkungsgrad im allgemeinen kleiner, doch ist die Abnahme zwischen
3/, und °/, Last nur unbedeutend. Bei weniger als 3/, Last tritt da-
gegen ein schnelleres Abfallen des Wirkungsgrades ein.

Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine fiir eine Leistung von 120 PS soll

zum Antrieb einer Dynamomaschine verwendet werden. Fiir welche Leistung ist
diese zu bestellen, wenn der Wirkungsgrad zu 0,905 (90,5 9/,) geschétzt wird?

L= N.736-7=120-736-0,905 = 8000 W =80 kW.
2. Eine Dynamomaschine fir 15 kW Leistung besitzt einen Wirkungsgrad
von 86 9/,. Welches ist die Leistung der Antriebsmaschine?

L 15000

7369 :736-0,86:23’7 PS.

72. Parallelbetrieb mehrerer Maschinen.

Der Parallelbetrieb von HauptschluBmaschinen kommt prak-
tisch nicht in Betracht. Von groBter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel-
schaltung von NebenschluBmaschinen. Fig. 111 zeigt das Schema
einer Anlage mit zwei Maschinen. Die positiven Pole beider Maschinen
) sind an die Sammelschiene P, die

v negativen Pole an die Schiene N
angeschlossen. In der Figur ist
angenommen, daf die Maschine I
sich bereits im Betriebe befindet.
Soll die Maschine II parallel ge-
schaltet werden, so mul} sie vor-
- her auf die Spannung der
Maschine I gebracht werden.
?%'_ Genau wie bei Nebenschlufma-
I_ I ) schinen liegen die Verhaltnisse bei
Fig. 111. Parallelbetrieb zweier

NebenschluBmaschinen. Fremderregung .

+

Q_F

Q)
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Dagegen gestaltet sich der Parallelbetrieb von DoppelschluB3-
maschinen (Fig. 112) nicht ganz so einfach. Tritt der Fall ein, daf
wihrend des Betriebes die Spannung einer der Maschinen sich éndert,
etwa infolge Abnahme der Geschwindigkeit der Antriebsmaschine sinkt,
so fliet ein Strom von der Maschine
hoherer Spannung zu der Maschine
niederer Spannung. Die Haupt-
schluBwicklung der letzteren wird
dabei in verkehrter Richtung durch-
flossen, so dafl der Magnetismus der
Pole geschwicht wird, die Spannung
der Maschine also noch mehr nach-
188t und der zwischen beiden Ma-
schinen fliefende Strom stérker
wird. Dabei kann der Fall eintreten,
daB die Magnetpole entgegengesetz-
ten Magnetismus annehmen, die Ma- Fig. 112. Parallelbetrieb zweier
schine also umpolarisiert wird. Um DoppelschluBmaschinen.
dies zu verhindern, ist eine Aus-
gleichsleitung (4.L.) notwendig, die zwischen Anker und Haupt-
schluBwicklung jeder Maschine angeschlossen wird und in der Figur
durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist. Bei etwaigen Spannungs-
verschiedenheiten der Maschinen erfolgt ein Ausgleichstrom durch
diese Leitung hindurch, nicht aber durch die Hauptschlufwicklungen.
Bei NebenschluBmaschinen kann ein Umpolarisieren infolge Nach-
lagsens der Spannung einer Maschine nicht eintreten, da auch im
Falle eines Riickstromes der Strom in der NebenschluBwicklung stets
die gleiche Richtung beibehilt.

Ubrigens kann man sich gegen den Riickstrom schiitzen, indem
man statt des zweipoligen Schalters fiir jede Maschine zwei einpolige
Schalter verwendet, von denen der eine als selbsttitiger Riickstrom-
ausschalter ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis der
betr. Maschine, sobald er von Strom entgegengesetzter Richtung
durchflossen wird. Noch hiufiger als die Riickstromschalter werden
selbsttiatige Minimalausschalter verwendet. Bei diesen erfolgt
das Ausschalten bereits, sobald die Stromstdrke einen gewissen
Mindestwert erreicht hat, bevor also noch ein eigentlicher Riickstrom
eingetreten ist.

P
V4
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Viertes Kapitel.

Gleichstrommotoren.

73. Bauart und Wirkungsweise der Motoren.

Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer #uBeren Strom-
quelle elektrischer Strom zugefiihrt, so wirkt sie als Motor. Sie ver-
wandelt in diesem Falle also die aufgenommene elek-
trische Energie in mechanische Energie.

In ihrer Bauart unterscheiden
sich demnach die Elektromotoren in
keiner Weise von den Generatoren,
doch umschlieft man sie haufig, um
das Eindringen von Staub und Feuch-
tigkeit zu verhindern, ganz oder
teilweise mit einem Schutzghiuse.
Vollig eingekapselte Motoren werden
auch in explosionsgefihrlichen Be-
trieben verwendet, um eine Gefahr
durch die etwa am Kollektor auf-
tretenden Funken abzuwenden. Mo-
toren, an die besonders hohe An-
forderungen hinsichtlich Uberlastung,
Regulierfiahigkeit usw. gestellt wer-
den, stattet man mit Wendepolen

oder Kompensationswicklung aus.
L—IHHHHHH HHH}—J Zur Erklirung der Wirkungs-
weise der Motoren werde der Ein-

Fig. 113. Zweipoliger Gleichstrommotor.  fachheit halber eine zweipoli ge
Maschine betrachtet, Fig. 113. Die

Pole N und § mogen von einer besonderen Stromquelle erregt werden.
Dem Anker wird der Strom mittels der auf dem Kollektor schleifenden,
in die neutrale Zone eingestellten Biirsten 4 und B zugefiihrt. Der
Kollektor selbst ist in der Figur der Deutlichkeit halber fortgelassen.
Durch die Biirsten wird, ebenso wie beim Stromerzeuger, die Anker-
wicklung in zwei parallele Zweige zerlegt, indem — gleichgiiltig
ob Ring- oder Trommelwicklung vorliegt — eine Stromverzweigung
in der Weise eintritt, daB die im Bereich des Nordpoles liegen-
den Drihte stets in entgegengesetzter Richtung vom Strome
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durchflossen werden wie die im Bereiche des Siidpoles
liegenden. Diese Stromverteilung ist unter der Wirkung des Kollektors
von der jeweiligen Stellung des Ankers unabhangig und hat zur Folge,
daB infolge der zwischen den Magnetpolen und den Ankerdridhten be-
stehenden Wechselwirkung der Anker in der einen oder anderen Rich-
tung in Drehung gelangt, die Maschine also zur Abgabe mechanischer
Energie und daher zum Antrieb anderer Maschinen Verwendung fin-
den kann. Entspricht die Stromverteilung z. B. der in der Figur ange-
nommenen, bei der der Strom in den Dridhten unter dem Nordpol fiir
den Beschauer von vorn nach hinten, in den Drahten unter dem Siid-
pole von hinten nach vorn gerichtet ist, so tritt wie mit Hilfe der
Linkehandregel festgestellt werden kann, eine Drehbewegung des
Ankers entgegen dem Uhrzeigersinne ein. Wie ein Vergleich mit den
Figuren des § 53 ergibt, ist die Drehrichtung einer als Motor
wirkenden Maschine entgegengesetzt derjenigen, mit
welcher sie als Stromerzeuger betrieben werden muB, da-
mit bei gleichen Magnetpolen der Ankerstrom die gleiche
Richtung besitzt.

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun,
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrahten eine EMK
induziert. In Fig. 113 z. B. wirkt diese, wie sich mittels der Rechte-
handregel feststellen 1aBt, bei den Dridhten unter dem Nordpol von
hinten nach vorn, bei den Dréahten unter dem Siidpol von vorn nach
hinten. Sie ist demnach der zugefithrten Spannung entgegengerichtet,
also eine elektromotorische Gegenkraft. Bezeichnet man die den
Biirsten zugefiihrte Spannung als Klemmenspannung mit E,, die im
Anker induzierte EMG mit E, so ist die tatsichlich wirksame Spannung
E,—FE und demnach, wenn R, wie friiher den Ankerwiderstand be-
deutet, die Stromstérke im Anker

E,—E
Ja—T—. N 1))

a

Lauft die Maschine leer, so ist die Umdrehungszahl des Ankers
am grofiten, erreicht also auch die EMG den grofiten Wert. Sie wird
fast so grol wie die zugefiihrte Spannung, und die Differenz E,—E
ist mithin nahezu Null. Folglich nimmt die Maschine einen nur sehr
kleinen Strom auf, einen Strom, der gerade hinreicht, um die Leer-
laufverluste zu decken, und der daher auch Leerlaufstrom ge-
nannt wird. Je stiarker die Maschine belastet wird, desto mehr sinkt
ihre Umdrehungszahl und damit auch die EMG. Die Differenz E,—E
nimmt also zu, und die Maschine empfingt einen groBeren Strom.
Die Starke des vom Motor aufgenommenen Stromes stellt
sich also selbsttidtig der Belastung entsprechend ein.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7
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Beispiel: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors sei an eine
Spannung von 110 V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 &. Sei die bei
Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so betrdgt nach Gl 59 der Leerlaufstrom

110 — 109,5
Jo= o1 = 5 A.
Bei Belastung nimmt die EMG allméhlich ab, und sie betrage bei normaler
Ausnutzung des Motors noch ca. 104 V. Der Anker erhilt dann also einen Strom
110 — 104
Jo= o1 60 A.
Bei Uberlastung wiirde die EMG noch weiter sinken, mithin die Strom-
aufnahme noch grofler werden.

74. Der AnlaBwiderstand.

Wiirde man den Anker eines Motors ohne weiteres an die Netz-
spannung anschlieflen, so wiirde er im ersten Augenblicke, solange er
noch nicht in Drehung geraten, eine EMG also auch noch nicht vor-

handen ist, entsprechend Gl. 59 einen Strom J a:% aufnehmen.

Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstirke auBer-
ordentlich groB und wiirde daher die Wicklung verbrennen. Um
dieses zu vermeiden, muB vor den Anker zuniichst ein regulierbarer
Widerstand, der AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt
werden, der allmihlich, entsprechend der Zunahme der Umdrehungs-
zahl und der dadurch bedingten EMG kurz geschlossen wird. Da
der Widerstand nur wihrend der kurzen Anlafperiode eingeschaltet
ist, wird fiir ihn im Interesse eines geringen Preises verhéltnismafig
diinner Draht verwendet, der eine dauernde Einschaltung iiber-
haupt nicht vertragen wiirde. Es darf sich daher andererseits die
Kurbel des Anlassers wihrend des Betriebes nur auf dem Kurzschlu3-
kontakt befinden, sie darf aber nicht auf einem Zwischen-
kontakt belassen werden. Um letzteres auszuschliefen, 1aBt
man auf die Kurbel hiufig eine Feder einwirken, die bestrebt ist,
sie stets in die Ausschaltstellung zuriickzuziehen. Nur in der Kurz-
schluBstellung wird sie durch eine Klinke oder einen Elektromagneten
festgehalten.

Statt der Drahtwiderstinde werdem vielfach auch Fliissigkeits-
anlasser benutzt. Bei diesen wird der Widerstand einer Fliissigkeits-
sdule durch allmihliches Eintauchen einer als Elektrode dienenden
Eisenplatte vermindert. Als Fliissigkeit wird meistens Sodalosung
gewahlt.

Beispiel: Bei dem dem Beispiel des vorigen Paragraphen zugrunde gelegten
Motor wiirde, wenn kein AnlaBwiderstand vorhanden wire, der Strom beim Ein-

schalten betragen %) =1100 A. Damit der Motor nur die normale Stromstirke



Abhéngigkeit der Umdrehungszahl usw. — Ankerriickwirkung usw. Q9

von 60 A aufnimmt, mufl der gesamte eingeschaltete Widerstand (Anker 4+ An-
lasser) sein

110

60

Demnach ist dem Anlasser, da der Ankerwiderstand 0,1 @& betréigt, ein
Widerstand von ca. 1,73 & zu geben.

= 1,83 0.

75. Die Abhiingigkeit der Umdrehungszahl von der Spannung und
Magneterregung.

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben,
sich auf eine solche Umdrehungszahl einzustellen, dafl die
von ihm entwickelte EMG nahezu so grof ist wie die ihm
zugefiithrte Spannung. Wie aus der aus Gl. 59 abgeleiteten Be-

ziehung
E=E —J, R . .. .. .. (60

folgt, ist ndmlich die EMG gleich der zugefithrten Klemmenspannung
vermindert um den im Anker selbst auftretenden Spannungsabfall. Der
letztere ist aber meistens sehr gering und bei Leerlauf iiberhaupt zu
vernachlissigen. Bei Leerlauf ist daher die Umdrehungszahl
des Ankers der ihm zugefiihrten Spannung proportional.

In hohem Mafle ist die Umdrehungszahl auch von dem Erreger-
strome abhdngig. Sie ist um so groéBer, je schwicher die
Magnete erregt sind, da bei geringer Erregung die erforderliche
EMG nur durch eine héhere Drehgeschwindigkeit zu erreichen ist.

76. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung.

In ahnlicher Weise wie bei den Stromerzeugern wird auch bei
den belasteten Motoren infolge der Ankerriickwirkung die Verteilung
der Kraftlinien innerhalb der zwischen Anker und Magnetpolen be-
findlichen Luftspalte geéndert, wodurch die neutrale Zone, die bei
Leerlauf durch die Mitte der Polzwischenrdume geht, eine Verschiebung
erfihrt, eine Wirkung, die bekanntlich den Querwindungen des Ankers
zuzuschreiben ist. Da jedoch die Drehrichtung eines Motors, gleiche
Magnetpole und gleiche Richtung des Ankerstromes vorausgesetzt,
die entgegengesetzte wie die eines Stromerzeugers ist, so ist die Ver-
schiebung der neutralen Zone, die bei den Stromerzeugern im Sinne
der Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren dem Drehsinn entgegen-
gerichtet.

Um einen funkenfreien Gang zu erzielen, sind auch bei den
Motoren die Biirsten im allgemeinen nicht nur um den Verschie-
bungswinkel der neutralen Zone, also bis in die Ebene A,B; der

7*
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Fig. 114, zuriickzuschieben, sondern, wie friither bereits fiir die Strom-
erzeuger ausgefiihrt wurde, noch dariiber hinaus, etwa bis in die Ebene
AB zu verstellen. Aus hier nicht naher zu erérternden Griinden fallt
jedoch die Biirstenverschiebung bei den Motoren im ganzen etwas
kleiner wie bei den Stromerzeugern aus.
Es 1aft sich daher durch geeignete Bau-
weise der Motoren eine Biirstenverschie-
bung iiberhaupt vermeiden, wie dies bei
den reversierbaren Motoren, d. h.
solchen, deren Drehrichtung haufig ge-

-4, gndert werden muB (z. B. Strafenbahn-
\39—— motoren, Aufzugsmotoren usw.), notwen-
dig ist. Bei diesen darf weder beim Be-
triebe in der einen noch in der anderen
Drehrichtung eine schédliche Funken-
bildung auftreten. Reversierbare Motoren
fallen im allgemeinen etwas groBer und
teurer wie Motoren fiir nur eine Drehrichtung aus.

Aufler durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der
Ankerquerwindungen macht sich die Ankerriickwirkung noch durch
eine von den Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwichung geltend.
Diese sucht bei Belastung eine Erh6hung der Umdrehungszah! herbei-
zufiihren.

Fig. 114. Biirstenverschiebung
eines Gleichstrommotors.

77. Der fremderregte Motor.

Wird die Magnetwicklung eines Motors von einer anderen Strom-
quelle gespeist als die, an welche der Anker angeschlossen ist, wird
sie z. B. an eine abweichende Spannung an-
geschlossen, so erhdlt man den fremd-
erregten Motor. Das Schema eines solchen
mit seinem Anlafwiderstand zeigt Fig. 115.
Die Bezeichnungen fir den Anker und die
Magnetwicklung entsprechen den frither fir
die Stromerzeuger angewendeten. Die An-
schluBklemmen des Anlalwiderstandes sind
durch L (Drehpunkt der Kurbel) und R
(KurzschluBBkontakt) gekennzeichnet.
od Die Betriebseigenschaften eines Motors
mit Fremderregung entsprechen denen des
Nebenschlufimotors, so dal auf diesen ver-
wiesen werden kann.

BHHHRRRRHHHHD

Fig. 115. Fremderregter Motor
mit AnlaBwiderstand.
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78. Der NebenschluBmetor.

Von dem einem Nebenschlulmotor zugefiihrten Strom J wird
ein kleiner Teil J  fiir die Magnetwicklung abgezweigt. KEs ist daher
der Ankerstrom:

Jy=J—J, . ... ... .. (6])

Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist J - R . Ist der Motor
an eine Klemmenspannung E, angeschlossen, so erhidlt man demnach
fir die Ankerspannung (die sich als EMG &duBlert) den Ausdruck:

E—E,—J, R, . ... .... (62

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung
grofler, die Ankerspannung selber also ein wenig kleiner wird, so muf}
auch die durch letztere bestimmte
Umdrehungszahl des Motors etwas — mdy/iin

abnehmen. Diese durch den Span- \ 1L ]
nungsabfall verursachte Verminde-  2zoo} -
rung der Umdrehungszahl wird aber jk

7000 HH-

meistens durch die Ankerriickwir-
kung, die die Geschwindigkeit bei o0
Belastung zu steigern strebt, nahezu
aufgehoben. DieUmdrehungszahl 60
des NebenschluBmotors kann
daher praktisch als nahezu

konstant angesehen werden, 200
sie fallt in der Regel zwischen
Leerlauf und Vollast nur 2 7z 3 ¢ 5 A5
um Wenige Prozent. Dieser Fig. 116. Tourenzahlkurve eines

. . . NebenschluBmotors
schétzenswerten Eigenschaft ist es fiir 4,5 PS, 110 V, 36,5 A, n = 1300.

zuzuschreiben, daB der Nebenschluf3-

motor der weitaus am meisten verwendete Gleichstrommotor ist. Die
an einem kleinen NebenschluBmotor aufgenommene Tourenzahl-
kurve zeigt Fig. 116.

Bei langerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben-
schlufmotors ein wenig an, da infolge der zunehmenden Erwirmung
der Widerstand der Magnetwicklung grofler, das Feld also geschwicht
wird. In Fallen, wo es auf genaue Konstanthaltung der Umdrehungs-
zahl ankommt, empfiehlt sich daher die Anwendung eines Touren-
reglers (vgl. § 81).

Um die Anzugskraft des Motors nicht zu beeintrichtigen, mufl
dafiir Sorge getragen werden, dafl durch den AnlaBiwiderstand ledig-
lich der Ankerstrom, nicht aber auch der Magnetstrom geschwicht
wird. Dies kann nach Fig. 117 dadurch erreicht werden, dafl am An-



102 Gleichstrommotoren.

lagser noch eine besondere Kontaktschiene M angeordnet wird, die
konzentrisch zur Hauptkontaktreihe liegt und samtliche Kontakte mit
Ausnahme des Ausschaltkontaktes umschlieBt. Mit dieser Schiene, die
von der Kontaktfeder der Anlasserkurbel mit bestrichen wird, steht
das eine Ende der Magnetwicklung in Verbindung, wihrend das andere
Ende unmittelbar an die entsprechende Ankerklemme angeschlossen
ist. Auf diese Weise wird der Magnetwicklung beim Anlassen von vorn-
herein die volle Spannung zugefiilhrt. Die in der Figur angegebene
Verbindung der Schiene mit dem ersten Arbeitskontakte des AnlaB-
widerstandes hat lediglich den Zweck, den beim Ausschalten ent-
stehenden Offnungsfunken abzuschwichen, indem dem Selbstinduk-
tionsstrom ein geschlossener Weg durch die Magnetwicklung, den Anker
und den AnlaBwiderstand geboten wird.

Fig. 117. Nebenschlufmotor Fig. 118. NebenschluBmotor
mit AnlaBwiderstand mit Schiene. mit AnlaBwiderstand ohne Schiene.

Um die Schiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung nach
Fig. 118 vorgenommen werden. Bei dieser Anordnung empfingt die
Nebenschlufiwicklung ebenfalls die volle Spannung, sobald die Kurbel
auf den ersten Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren Anlassen wird
der AnlaBwiderstand allerdings in demselben Mafe, wie er aus dem
Ankerzweige entfernt wird, allméhlich vor die Magnetwicklung gelegt.
Einen nennenswerten Nachteil bedeutet das jedoch nicht, da der Wider-
stand des Anlassers im Vergleich zu dem der Magnetwicklung sehr klein
ist, der Magnetstrom durch ihn also nur unwesentlich geschwicht wird.

Wihrend des Betriebes mull der NebenschluBmotor stets erregt
sein. Wenn, etwa durch Losen eines Verbindungsdrahtes, der Neben-
schlufl unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das
schwache vom remanenten Magnetismus herriihrende Feld vorhanden
ist, ,,durchgehen®, d. h. seine Umdrehungszahl eine Hohe erreichen,
der seine mechanische Festigkeit nicht mehr gewachsen ist. Um dieser
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Gefahr zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden, dafl die
Kurbel des Anlassers wihrend des Betriebes mittels eines vom Neben-
schluBstrom erregten Elektromagneten in der KurzschluBstellung fest-
gehalten, bei einer Unterbrechung des Nebenschluflstromes aber durch
Federkraft in die Ausschaitstellung zuriickgezogen wird. Die selbst-
tatige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann in Wirksamkeit, wenn
die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung erfahrt.

79. Der HauptschluBmotor.

Das Schema eines HauptschluBmotors und seine Verbindung mit
dem AnlaBwiderstand ist in Fig. 119 wiedergegeben. Ein Spannungs.
abfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung auf.
Um den Betrag desselben ist die Ankerspan-
nung ¥ kleiner als die dem Motor zugefiihrte
Klemmenspannung E, (Spannung zwischen
B und F). Es ist demnach, wenn der auf-
genommene Strom die Stirke J besitzt,

E—=E,—J-(R,+R,). . . .(63)

Die Umdrehungszahl eines Hauptschluf3-
motors ist in hohem Mafe von der Belastung
abhéngig. Je geringer diese ist, desto kleiner
ist der vom Motor aufgenommene Strom,
desto schwicher sind also auch die Magnete
erregt, und um so hoher ist daher die Dreh-

e . X Fig. 119. HauptschluBmotor
geschwindigkeit des Ankers. Die Um- mit AnlaBwiderstand.

drehungszahl ist also um so grofBer,
je geringer die Belastung ist. Bei Leerlauf kann sie eine
gefdahrliche Hohe annehmen. Fig. 120 zeigt die Tourenzahlkurve

eines Hauptschlufmotors.

Wegen seiner Neigung zum ,,Durch- Udin.
gehen® bei Leerlauf darf der Haupt-
schluBmotor im allgemeinen nicht fiir @
Riemenantrieb benutzt werden, da %00 \\
durch Abwerfen oder Reiflen des AN
Riemens eine plotzliche Entlastung 7z, S
eintreten kann. Da beim Anlassen o ~
Anker und Magnetwicklung sogleich
von einem starken Strome durch- )
flossen werden, so entwickelt der Motor T
eine hohe Anzugskraft. Er wird 0 q¥ qFr 7z 15 20°
daher vorzugsweise benutzt fiir den Fig. 120. Tourenzahlkurve eines

. HauptschluBmotors
Betrieb von Fahrzeugen (StraBenbahn- fiir 1 PS, 110 V, 9,2 A, n = 1300.
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wagen), Kranen sowie iiberhaupt in allen Fallen, wo eine vollige Ent
lastung nicht eintreten kann und die Abnahme der Umdrehungszahl
mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar erwiinscht ist.

80. Der DoppelschluBmotor.

Um die Umdrehungszahl eines NebenschluBmotors unabhingig von
der Belastung genau konstant zu halten, kann ihm noch eine aus we-
nigen Windungen bestehende Hauptschiufwicklung gegeben werden,
die die Pole im entgegengesetzten Sinne magnetisiert wie die Neben-
schluBwicklung. Durch die HauptschluBwicklung wird dann mit stei-
gender Belastung eine Schwichung des Magnetfeldes, also eine Zunahme
der Umdrehungszahl erzielt, durch die bei richtiger Bemessung der
Wicklung der bei Belastung auftretende Tourenabfall des NebenschluB-
motors gerade aufgehoben wird. Derartige Doppelschlullmotoren
werden jedoch nur selten verwendet, da sie eine geringere Anzugs-
kraft wie die normalen NebenschluBmotoren haben. Auch wird eine
genau gleichbleibende Umdrehungszahl doch nicht erreicht, weil
deren Veranderung infolge der Erwdrmung des Motors nicht aus-
geglichen wird.

Um die Anzugskraft eines NebenschluBmotors zu erhéhen, bringt
man auf ihm in gewissen Fillen noch einige im gleichen Sinne wie
die Nebenschlufiwicklung wirkende HauptschluBwindungen an. Die
Tourenabnahme eines solchen Motors bei Belastung ist naturgemifl
groBer wie bei einem gewo6hnlichen NebenschluBmotor.

81. Tourenregelung.

Eine Verringerung der normalen Umdrehungszahl eines Gleich-
strommotors kann durch Verminderung der Ankerspannung erzielt
werden. Zu diesem Zwecke wird durch einen Regulierwiderstand ein Teil
der zugefilhrten Spannung vernichtet. Der Widerstand kann, falls
er geniigend grofl ist, auch zum Anlassen benutzt werden, so daf
ein besonderer AnlaBiwiderstand entbehrlich wird. Andernfalls werden
AnlaB- und Regulierwiderstand hintereinander geschaltet. Bei Mo-
toren groBerer Leistung fillt der erforderliche Regulierwiderstand ver-
haltnismaBig grof und teuer aus. Auflerdem hat das Verfahren noch
den schwerwiegenden Ubelstand, daBl damit eine Energievergeudung
verbunden ist, da die vom Widerstand aufgenommene Energie nutz-
los verloren geht. Von dieser Art der Tourenregelung wird daher nur
ungern Gebrauch gemacht, um so mehr als ihr auch noch der Mangel
anhaftet, daB bei geringer Motorbelastung und daher kleiner Strom-
aufnahme nur wenig Spannung im Widerstand aufgezehrt wird und
daher die Regelung nicht so wirksam ist wie bei grofler Belastung.
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Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhéhung der Um-
drehungszahl iiber die normale hinaus vorzunehmen, was durch Schwi-
chung des Erregerstromes moglich ist. Beim NebenschluBmotor wird
zu diesem Behufe ein Nebenschlufiregler verwendet, bei dem jedoch der
Ausschaltkontakt fortgelassen wird, um eine Unterbrechung des Erreger-
stromes und damit ein,,Durchgehen‘‘ des Motors auszuschlieBen. Die Schal-
tung eines NebenschluBmotors mit Anlawiderstand und NebenschluB-
tourenregler zeigt Fig. 121. Da der Magnetstrom nur ein kleiner Teil des
vom Motor aufgenommenen Stromes ist, so ist ein nennenswerter Energie-
verlust mit dieser Art der Regelung nicht verbunden; auch erhilt der
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Fig. 121. NebenschluBmotor mit TFig. 122. Tourenregulierungskurve eines
AnlaBwiderstand und Tourenregler. NebenschluBmotors mit Wendepolen

fiir 4 PS, 110V, 35 A, n = 1200,

Regler nur kleine Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die Umdrehungs-
zahl erh6ht werden kann, ist gegeben einmal durch die hiochstzulissige
Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch den Umstand, daB
bei schwachem Magnetfelde der Motor zur Funkenbildung neigt. Eine
Erhohung bis um etwa 20°/, der normalen Umdrehungszahl ist jedoch
bei fast allen Motoren zulissig. Fiir sehr weitgehende Tourenregelung
sind Motoren mit Wendepolen oder kompensierte Motoren am Platze.
Fig. 122 zeigt fir einen leerlaufenden NebenschluBmotor mit Wende-
polen die Abhingigkeit der Umdrehungszahl vom Erregerstrom.

Um die Umdrehungszahl eines HauptschluBmotors durch Feld-
schwiachung zu erhohen, kann ein Regulierwiderstand parallel zur
Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder weniger
groBer Teil des Stromes entzogen wird.

82. Umkehr der Drehrichtung.

Der Drehsinn eines Motors ist abhingig von der Richtung des
Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn
zu erzielen, ist also einem der beiden Strome, keinesfalls beiden, eine
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andere Richtung zu erteilen. Bei einem Motor mit Fremderregung
kann der Drehsinn demnach in einfachster Weise entweder durch Um-
wechslung der beiden mit dem Anker verbundenen Hauptleitungen
bewirkt werden, oder es sind die zur Magnetwicklung fithrenden Drahte
zu vertauschen.

P
!
A
'

Fig. 123 a. Fig. 123b. Fig. 123c. Fig. 123d.
Unabhingigkeit des Drehsinns eines Neben- Umschaltung fiir verdnderten
schlumotors von der Stromrichtung. Drehsinn.

Anders bei den selbsterregenden Motoren. Bei diesen wird eine
Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden Zufithrungs-
leitungen P und N erzielt, da hierdurch, wie Fig. 123a und b fiir den
NebenschluBmotor und Fig. 124a und b fiir den HauptschluB-
motor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der Magnetstrom
eine andere Richtung annehmen. Es mufl} vielmehr eine Schaltungs-
anderung vorgenommen werden. Fig. 123¢c bzw. 124c zeigt die Um-
schaltung fiir verinderten Magnetstrom, Fig. 123d bzw. 124d die fiir
verdnderten Ankerstrom.

Fig. 124 a. Fig. 124b. Fig. 124e. Fig. 124d.
Unabhingigkeit des Drehsinns eines Haupt- Umschaltung fiir verinderten
schluBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn.

Soll die Drehrichtung eines DoppelschluBmotors gedndert
werden, so ist sowohl das fiir den NebenschluB3- als auch fiir den
HauptschluBmotor angegebene sinngemifl zu beriicksichtigen.

83. Umkehranlasser.

Um die Drehrichtung eines reversierbaren Motors in einfachster
Weise #ndern zu koénnen, verwendet man einen Umkehranlasser.
Als Beispiel ist in Fig. 125 das Schema eines solchen fiir einen Neben-
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schluBmotor wiedergegeben, und zwar nach einer Ausfilhrung der
Firma F. Kl6ckner, Koln.

Der Anlasser besitzt eine dreiarmige Kurbel. Die Arme 1 und 2
stehen miteinander in leitender Verbindung, wahrend der Arm 3 von
ihnen isoliertist. Innerhalb der nach
zwei Seiten symmetrisch ausgefiihr-
ten Kontaktbahn des AnlaBwider-
standes befinden sich die konzen-
trisch zu ihr angeordneten beiden
Kontaktschienen p und n, die ihrer-
seits wieder zwei schmilere Schienen
¢ und d umschliefen. Mit p und =
stehen iiber die Klemmen L, und
L, des Anlassers die #ufleren Zu-
leitungen P und N, mit ¢ und d
iiber die Klemmen M, und M, die
Enden C und D der Magnetwick-
lung in Verbindung. Von der Anker-
klemme A ist iiber die Anlasser-
klemme R, eine Leitung nach dem
Drehpunkt der Kurbel 3, von der
Ankerklemme B iiber R, eine Lei-
tung nach den unter sich verbun-
denen Kurzschlufkontakten &, k,
gefiihrt.

Nimmt die Kurbel die in der
Figur gezeichnete Lage ein, so ist
der Motor ausgeschaltet. FEr lauft

’ . Fig. 125. NebenschluBmotor
mit der einen oder anderen Dreh- mit Umkehranlasser.

richtung an, je nachdem ob die

Kurbel nach rechts oder links gedreht wird. Dabei schleift die Feder
des Kurbelarms 1 auf der Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes, so
daB dieser allméhlich kurz geschlossen wird. Mit Hilfe der an den
Armen 2 und 3 angebrachten Federn wird p mit ¢ und n mit d
in Verbindung gebracht und dadurch der Magnetwicklung Strom
zugefiihrt.

Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhélt bei der fiir den zu-
gefiithrten Strom angenommenen Richtung der Anker Strom in der Rich-
tung von 4 nach B (Stromkreis P, L,, p, 3, R,, 4, B, R,, k,, AnlaB-
widerstand, 1, 2, n, L,, N), die Magnetwicklung in der Richtung von C
nach D (p, 3,¢, M,,C, D, M,,d, 2, n). Wird die Kurbel nach links be-
wegt, so empfingt der Anker Strom in der Richtung von B nach A4
(P, Ly, p, 2,1, AnlaBiwiderstand, k,, R,, B, 4, R,, 3, n, L,, N), die Magnet-
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wicklung aber wie vorher in der Richtung von C nach D (p, 2, ¢
M,C, D, M,,d, 3, n).

Die Umkehr der Drehrichtung wird im vorliegenden Falle also
durch Anderung der Stromrichtung im Anker bewirkt.

84. Kontroller.

Sind die zum Anlassen und Regulieren von Motoren dienenden
Apparate Staub oder Feuchtigkeit ausgesetzt, wie das z. B. beim Stra-
Benbahn- und Kranbetrieb der Fall ist, so werden sie in besonders wider-
standsfahiger, eingeschlossener Form, als Kontroller, ausgebildet.
Meistens kann mit den Kontrollern auch eine Drehrichtungsinderung
der Motoren bewirkt werden, und héufig ist mit ihnen auch eine elek-
trische Bremsung (s. § 88) zu erzielen. Die Kontroller sind so eingerichtet,
daB auf einer Walze, der mittels einer Kurbel verschiedene Stellungen
gegeben werden kénnen, eine Anzahl besonders geformter Kontaktstiicke
angebracht ist, auf welchen eine Reihe Kontaktfedern schleift. Diese

Widerstand

© S \10;01*(»&(*

Fig. 126. HauptschluBmotor
mit Kontroller.

sind simtlich lings einer Mantellinie der Walze angeordnet und stellen
beim Drehen der Kurbel die notwendigen Verbindungen in der richtigen
Reihenfolge nacheinander her. Die bei jeder Stromunterbrechung an
den Kontaktfedern entstehenden Funken werden mit Hilfe einer
Funkenléschspule sofort nach ihrem Entstehen magnetisch ausgeblasen
(vgl. § 16), so dafl die Kontakte nicht nennenswert angegriffen werden.

Das Schaltungsschema eines reversierbaren HauptschluBmotors mit
Kontroller zeigt Fig. 126. Die Umdrehungszahl des Motors kann
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durch einen vorgeschalteten Widerstand, der gleichzeitig zum An-
lassen dient, reguliert werden. Durch die Zahlen 1 bis 9 sind die am
Kontroller vorhandenen Kontaktfedern bezeichnet, mit denen, so wie
es aus dem Schema hervorgeht, die Klemmen des Motors bzw. die
Stufen des Regulierwiderstandes in Verbindung stehen. Die auf der
Kontrollerwalze befindlichen Kontaktstiicke sind daneben in einer
Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze konnen elf verschiedene
Stellungen gegeben werden derart, da die Kontaktfedern jedes-
mal lings einer der Mantellinien a bis f;, bzw. f, aufliegen. Befindet
sich die Kurbel in der Stellung a, so ist der Motor ausgeschaltet. Bei
der Kurbelstellung b, mull der Strom den Weg durch die siamtlichen
Stufen des Widerstandes, ferner durch die Magnetwicklung EF, die
Funkenl6schspule L und den Anker AB nehmen, bei ¢, ist bereits die
erste Widerstandsstufe ausgeschaltet, bei d,; die zweite, bei e, die dritte,
bei f, schliefilich ist der Widerstand kurz geschlossen. Beim Riickwirts-
drehen der Walze werden die Widerstandsstufen wieder allméhlich vor
den Motor gelegt, dieser wird ausgeschaltet. Die Stellungen b, bis f, der
Kurbel entsprechen den Stellungen &, bis f;, nur hat der Magnetstrom
dabei eine andere Richtung. Der Drehsinn des Motors wird also hier
durch Anderung der Stromrichtung in der Magnetwicklung um-
gekehrt.

85. AnlaBaggregate.

Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem ihm vorgeschalteten
AnlaBwiderstand ein Teil der zugefithrten Energie vernichtet. Die da-
durch bedingten Verluste konnen sehr betrdchtlich sein, wenn es sich
um einen Motor von groBler
Leistung handelt, und wenn
dieser, wie es z. B. bei Forder-
motoren oder Walzenzug- %J

motoren geschieht, sehr
héufig ein- und ausgeschaltet
wird. In solchen Fillen bietet

AM

N
CCE

die Aufstellung eines AnlaB3-

aggregates grofleVorteile. Es | ’% =
besteht in der von Leonard - \ =
angegebenen Anordnung, Fig. .” W

127, aus dem an das Netz

angeschlossenen, mit Neben- Fig. 127. AnlaBschaltung nach Leonard.

schluBwicklung versehenen An-

laBmotor AM und der mit ihm direkt gekuppelten Anladynamo 4D.
Letztere arbeitet auf den Anker des Hauptmotors M. Anladynamo und
Hauptmotor werden vom Netz aus erregt. Die Spannung der Anladynamo



110 Gleichstrommotoren.

kann durch einen in den Erregerkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
RW allméhlich bis zur vollen Netzspannnug gesteigert werden. Dadurch
wird ein stoBfreies Anlassen des Hauptmotors bewirkt. Um dessen
Drehrichtung umzukehren, wird die Richtung des Magnetstromes und
damit die Polaritit der AnlaBdynamo durch den Umschalter U ge-
andert. Regulierwiderstand und Umschalter werden zwangliufig in der
Weise miteinander verbunden, da8 eine Umschaltung nur vorgenommen
werden kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnetwicklung liegt.

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor allem darin,
dafl beim Anlassen des Hauptmotors keine Energie in Widerstinden
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfiigigen Betrag, der im
Magnetregler der Anladynamo verbraucht wird. Die Maschinen des
AnlaBaggregates werden meistens mit Wendepolen ausgestattet.

Da die Umdrehungszahl des Hauptmotors je nach der Spannung
der Anlafldynamo verschieden ist, so wird die Leonardschaltung auch
in Fillen angewendet, in denen die Umdrehungszahl eines Motors inner
halb sehr weiter Grenzen verénderlich sein soll.

86. Wirkungsgrad.

Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch
in den Motoren auf. Sie haben zur Folge, daB nicht alle einem Motor
zugefiihrte elektrische Energie ihm in Form mechanischer Energie ent-
nommen werden kann. Bezeichnet L die zugefithrte Leistung in Watt
und N die Nutzleistung in PS, so ist der Wirkungsgrad
N -736

L

Die Nutzleistung ergibt sich demnach aus der aufgewendeten
Leistung und dem Wirkungsgrad zu
L
T736

L (8

n=

N (65)
Umgekehrt wird die fiir eine gewisse Nutzleistung zuzufiihrende elek-
trische Leistung gefunden aus der Beziehung
-736
L=N7 R (1))
7
Der Wirkungsgrad eines Gleichstrommotors entspricht ungefihr
dem eines Gleichstromerzeugers (s. Tabelle in § 71), dessen Leistung
in kW gleich der Motorleistung in PS ist.
Ein Beispiel fiir die Abhéingigkeit des Wirkungsgrades von der Lei-
stung bildet die an einem kleineren Motor aufgenommene und in
Fig. 128 dargestellte Wirkungsgradkurve. In der Figur sind der
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Vollstiandigkeit wegen auch die Kurve der Stromstérke sowie die schon
in Fig. 116 gezeigte Tourenzahlkurve wiedergegeben.

Beispiele: 1. Ein Gleichstrom- 25— l
motor, der an 110 V Spannung an- - ! 7
geschlossen ist, nimmt bei einer praey: | : 1
Nutzleistung von 32 PS einen Strom Iz s /e
von 242 A auf. Welcher Wirkungs- a7 .‘74 750
grad kommt ihm zu? 7 STTe—zl
Die zugefiihrte Leistung ist: 9 T 7200
o _ . Amp.
L—E-J=110-242—26600W. 77| |/ .
Es ist also: 77
70 O &0
)= N-736 32736 — 0,886, /] /,/
L 26600~ oo ; ; — 0
2. Welche elektrische Leistung , 7
nimmt ein Motor auf, dessen Nutz- 200z 1 % - wo
leistung 80 PS betrigt, und der [T~
einen Wirkungsgrad von 90,59/, v N~ 200
besitzt? Y
L N.736 80736 AL
n 0,905 Fig. 128. Betriebskurven eines NebenschluBmotors
—= 65000 W = 65 kW. fiir 4,5 P8, 100 V, 36,5 A, n = 1300.

87. Leistung, Umdrehungszahl und Spannung.

Ist die Leistung einer Maschine als Stromerzeuger bekannt, so
kann die Leistung derselben Maschine als Motor nach der Regel be-
stimmt werden, daf} ihr die gleiche elektrische Leistung zugefiihrt werden
kann, die sie als Stromerzeuger abgibt. Unter Beriicksichtigung des
Wirkungsgrades kann hieraus nach Gl. 65 die Nutzleistung des Motors
in PS ermittelt werden.

Die Umdrehungszahl der Motoren stellt sich erfahrungsgemifl etwa
20°/, bei kleineren, bis 10°/, bei grofieren Maschinen niedriger ein, als
die Umdrehungszahl betrigt, mit der sie zur Erzielung der gleichen
Spannung als Stromerzeuger betrieben werden miissen. Im iibrigen gilt
hinsichtlich der Umdrehungszahl sinngemifl das im § 70 angegebene.

Normalerweise werden die Motoren fiir Spannungen von 110, 220,
440 und 500 V ausgefiihrt.

Beispiel: Eine als Stromerzeuger arbeitende Maschine leistet 18 kW bei
n ==1200. Fiir welche Leistung und Umdrehungszahl ist sie bei gleichbleiben-
der Spannung als Motor verwendbar?

Dem Motor kann eine Leistung von 18 kW zugefiihrt werden. Wird der
Wirkungsgrad zu 88 9/, geschiitzt, so betrigt die Nutzleistung

L.y 18000-0,88
T 736 736

Die Umdrehungszahl, auf die sich der Motor einstellt, diirfte um etwa 15/,

geringer wie die des Stromerzeugers sein, also ungefidhr 1200-0,85=— 1020 betragen.

= 21,5 PS.
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88. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor und umgekehrt.

Im § 73 wurde festgestellt, dal der Drehsinn einer Gleichstrom-
maschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Ankerstrome
ein anderer ist, je nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als Motor
betrieben wird. Umgekehrt 148t sich sagen, daf3 Stromerzeuger und Motor
den gleichen Drehsinn besitzen, wenn entweder der Erregerstrom
oder der Ankerstrom verschieden gerichtet ist. Sind Erregerstrom
und Ankerstrom anders gerichtet, so haben Stromerzeuger und Motor
wiederum entgegengesetzten Drehsinn. Eine fremderregte Maschine
z. B. wird als Motor den gleichen Drehsinn annehmen wie als Strom-
erzeuger, wenn bei gleichbleibendem Magnetstrom der ihrem Anker zu-
gefithrte Strom die entgegengesetzte Richtung wie der vom Strom-
erzeuger gelieferte besitzt.

Um das Verhalten der Neben-
schluBmaschine zu untersuchen, werde
angenommen, daf} sie als Stromerzeuger
Strom von der in Fig. 129a angegebenen
Richtung liefere. Wird ihr als Motor
Strom von entgegengesetzter Richtung zu-
gefiihrt, wie es in Fig. 129b angenommen

Fig. 129a. Fig. 129b.  jgt, so bleibt der Magnetstrom gleichge-
Drehsinn einer NebenschluBmaschine | L .
als Stromerzeuger (a) und als Motor (b). richtet, nicht aber der Ankerstrom. Wiirde
ihr Strom von der gleichen Richtung,
wie ihn der Stromerzeuger liefert, zugefiihrt werden, so bliebe um-
gekehrt der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der NebenschluB-
strom. Eine NebenschluBmaschine nimmt also, als Motor
betrieben, den gleichen Drehsinn an wie als Stromerzeuger.

Damit umgekehrt ein NebenschluBmotor stromerzeu-
gend wirkt, mull er mit gleichbleibender Drehrichtung an-
getrieben werden, da er nur in

I : diesem Falle, wie Fig. 129 lehrt, seinen

remanenten Magnetismus beibehélt.

A O\ g Der von der Maschine gelieferte Strom

£ hat dann die entgegengesetzte Rich-

3 tung wie der vorher vom Motor auf-

= genommene. Der NebenschluBmotor

Fig. 130a. Fig. 130b. wird héufig fiir den Betrieb von Berg-

Drehsinn einer HauptschluBmaschine als

Stromerzeuger (a) and als Motor (b). bahnen verwendet, da er bei der Tal-

fahrt ohne irgendwelche Umschaltung

eine Stromriickgewinnung in das Netz gestattet.
Fir die HauptschluBmaschine schlieflich sind die Verhilt-
nisse in Fig. 130a fiir den Stromerzeuger und in Fig. 130b fiir den
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Motor zum Ausdruck gebracht. Man erkennt, daB bei der fiir den Motor
angenommenen Stromrichtung sowohl Anker als auch Magnetwicklung
im entgegengesetzten Sinne wie beim Stromerzeuger durchflossen werden.
Bei geéinderter Stromrichtung wiirden Anker und Magnetwicklung Strom
im gleichen Sinne wie als Stromerzeuger fithren. Es geht hieraus
hervor, dafl in jedem Falle der Drehsinn einer HauptschlufB-
maschine als Motor ein anderer ist wie als Stromerzeuger.
Soll ein HauptschluBmotor als Strom-
erzeuger gebraucht werden, so mufl er, damit
er seinen remanenten Magnetismus nicht einbiifit,
im entgegengesetzten Drehsinne angetrieben
werden, oder es ist bei unverdnderter Dreh-
richtung eine Schaltungsidnderung vorzu-
nehmen in der Weise, dafl die Enden der Magnet-
wicklung umgewechselt werden. In letzterem Falle
hat der erzeugte Strom die entgegengesetzte Rich-
tung wie der vom Motor aufgenommene. Fig. 131. Brems-
schaltung eines
Bei der fiir Straflenbahnen vielfach angewendeten  HauptschluBmotors.
KurzschluBbremsung schlielt man den als Strom-
erzeuger umgeschalteten HauptschluBmotor kurz oder 1t ibn zum
mindesten auf einen sehr kleinen Widerstand W (Fig. 131) arbeiten, so
daB er einen groBen Strom entwickelt. Hierdurch wird die im Wagen
aufgespeicherte Energie innerhalb kurzer Zeit vernichtet.

Fiinftes Kapitel
Wechselstromerzeuger.

89. Allgemeines.

Die Wechselstrommaschinen werden eingeteilt in Einphasen- und
Mehrphasenmaschinen. Von den letzteren haben nur die Zwei-
phasen- sowie ganz besonders die Dreiphasen- oder Drehstrom-
maschinen Bedeutung. Ist im folgenden von Wechselstrommaschinen
schlechthin die Rede, so sollen darunter alle derartigen Maschinen, un-
abhingig von der Phasenzahl, verstanden werden.

90. Die AuBenpolmaschine.

Bereits in § 53 wurde darauf hingewiesen, daf} in einer zwischen zwei
Magnetpolen rotierenden Spule eine EMK von wechselnder Richtung indu-
ziert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit Schleifringen verbunden
wurden, denen der Strom mittels Biirsten entnommen werden kann, ergab

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 8
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sich die in Fig. 71 dargestellte einfachste Anordnung einer zweipoligen
Wechselstrommaschine. Fir den praktischen Gebrauch wird man sich
allerdings nicht mit einigen wenigen Windungen auf dem Anker begniigen,
sondern nach dem Vorbilde des Gleichstromankers den ganzen Umfang
fiir die Wicklung ausnutzen. Eine derartige Ausfithrung eines Wechsel-
stromankers fiir Einphasenstrom ist in Fig. 132 wiedergegeben, und
zwar ist Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind hier an
zwei gegeniiberliegenden Punkten der Wicklung angeschlossen; diese
zerfallt daher, wie beim Gleichstromanker, in zwei parallele Zweige.
Der Hochstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bei der Drehung
des Ankers die Anschlulpunkte in die neutrale Zone gelangen, Fig. 132a.
Der eine Ankerzweig enthilt dann alle vom Nordpol, der andere Zweig

Fig. 132a. Fig. 132b.
Einphasenmaschine (AuBenpolanordnung).

alle vom Siidpol induzierten wirks. Drihte, und die EMK erreicht den
gleichen Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK
ist dagegen jedesmal Null, wenn die Schleifringanschliisse sich unter
den Polmitteln befinden (Fig. 132b), da dann die eine Hélfte der Drahte
jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Hilfte vom Siidpol in-
duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der Uber-
gang von der hochsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz allmahlich in
dem MaBe, wie in jedem Wicklungszweige bei der Drehung des Ankers
der EinfluB des einen Pols durch den néchsten nach und nach aufge-
hoben wird. Ebenso wichst die EMK von Null allméhlich wieder auf
den Hochstwert an. Jedesmal wenn die vom Anker gelieferte EMK
den Wert Null durchschreitet, d. h. nach jeder halben Umdrehung
wechselt sie ihre Richtung.
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Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann die AuBen-
polmaschine Verwendung finden. So muB eine Zweiphasenmaschine
mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach Fig. 133 mit um
90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung zu verbinden sind.
Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechselstrom erreicht
seinen Hochstwert immer eine Viertelumdrehung spéter als der von 2
und 4 abgenommene, ist also gegen diesen um eine Viertelperiode ver-
schoben, d. h. um einen Winkel von 90°, wenn man, wie iiblich, eine
volle Periode als einen Winkel von 360° betrachtet. Eine Drehstrom-
maschine erhilt drei Schleifringe, und die Anschliisse sind um je
120° gegeneinander zu versetzen, Fig. 134.

Fig. 1383. Zweiphasenmaschine ¥ig. 134. Dreiphasenmaschine
(AuBenpolanordnung).

Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zweipolige
Bauart beziehen, gelten sinngemafl auch fiir mehrpolige Maschinen.
Da bei diesen in jedem Drahte bereits wiahrend des Vorbeiganges an
zwei benachbarten Polen eine Periode des Wechselstromes induziert
wird, so miissen die Schleifringanschliisse unter der MaBigabe erfolgen,
daB dem vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360° des zweipoligen
Ankers bei einer mehrpoligen Maschine der Winkelraum zweier Pole
entspricht. Man bezeichnet daher wohl auch den Winkel, der zwei
benachbarte Pole umfaBt, als einen solchen von 360 ,elektrischen‘
Graden. An die Stelle von gegeniiberliegenden Punkten beim zwei-
poligen Anker treten also bei der mehrpoligen Maschine Punkte der
Ankerwicklung, die um eine Polteilung auseinanderliegen usw.

Die gleiche Wirkung wie mit dem Ringanker 146t sich auch mit dem
Trommelanker erzielen, welcher bekanntlich dem Ringanker gegen-

8*
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iiber wesentliche Vorteile bietet. Die Verhéltnisse liegen beim Trommel-
anker ganz dhnlich wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht
néher auf ihn eingegangen zu werden.

Das Magnetsystem wie iiberhaupt der &ullere Aufbau der Maschine,
welche entsprechend ihrer allgemeinen Anordnung als AuBenpol-
maschine bezeichnet wird, gleicht vollig dem der Gleichstrommaschine.
Die Erregung der Magnete mufl durch Gleichstrom erfolgen, der von
einer besonderen Erregermaschine oder einer Akkumulatorenbatterie
geliefert wird.

Eine nennenswerte Verwendung finden die als Auflenpolmaschinen
gebauten Wechselstrommaschinen nicht. Sie kommen hdchstens fiir
kleinste Leistungen in Betracht. Dagegen liegt ihre Bauart den spéter
zu behandelnden Einankerumformern zugrunde.

91. Die Innenpolmaschine.

Als Normaltype der Wechselstrommaschinen ist die Innenpol-
maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Fig. 135 fiir eine achtpolige
Maschine zeigt, der Anker aufien, und zwar feststehend angeordnet,

Fig. 135. Innenpolmaschine.

wihrend das Magnetgestell innerhalb des Ankers rotiert. Diese Bauart
bietet gegeniiber der Aullenpolmaschine vor allem den Vorteil, daf der
in der Ankerwicklung induzierte Strom von festen Klemmen, also nicht
durch Vermittlung von Schleifringen entnommen wird. Auch ist infolge
der ruhenden Anordnung der Wicklung eine Beschédigung ihrer Isolation
nicht so leicht zu befiirchten. Es sind dies Vorziige, die namentlich bei
Hochspannungsmaschinen von Bedeutung sind. Der fiir die Magnet-
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erregung notwendige Gleichstrom muf3 der Magnetwicklung bei der
Innenpolanordnung allerdings durch zwei besondere Schleifringe zu-
gefithrt werden. Das ist jedoch unbedenklich, da die Erregerenergie im
Vergleich zur Maschinenleistung nur klein ist und ferner die Erreger-
spannung niedrig, etwa zu 110 V, gewihlt werden kann. Die den

Magnetstrom liefernde Gleichstromerreger-
maschine kann mit der Wechselstrommaschine
unmittelbar zusammengebaut sein. In gréBeren An-
lagen werden jedoch meistens besonders angetriebene
Erregermaschinen aufgestellt.

Bei unmittelbarer Kupplung mit Kolbendampf-
maschinen gibt man dem Magnetrade der Wechsel-
strommaschinen héufig ein so grofles Gewicht, daf} ein
besonderes Schwungrad entbehrlich wird: Schwung-
radmaschinen. ,

Das Schema einer Einphasenmaschine zeigt
Fig. 136. Der erzeugte Wechselstrom wird den
Klemmen U und V des feststehenden Ankers ent-
nommen. JK bedeutet die Magnetwicklung. Ihre
Enden stehen mit den Schleifringen in Verbindung,
denen der von der Erregermaschine gelieferte Strom
mittelst Biirsten zugefithrt wird. Die Erregerstrom-
stirke wird durch den Regulierwiderstand g, s, ¢ be-
einflut. Die Erregermaschine wird meistens mit

Fig. 136. Einphasen-
maschine mit
Magnetregler und
Erregermaschine.

NebenschluBwicklung versehen, kann jedoch auch als HauptschluB3-

oder Doppelschlufmaschine ausgebildet sein.

Die Ankerwicklung
einer achtpoligen Ein-
phasenmaschine ist in Fig.
137 dargestellt. Es ist eine
Trommelwicklung, bei
der die gesamten wirksamen
Dréhte in acht Nuten des
Ankers untergebracht sind.
Es entfillt also auf jeden
Pol eine Nute, und es er-
geben sich im ganzen vier
Spulen. Jede der Spulen
1—2, 3—4, 5—6 und
7—8 setzt sich aus soviel
Windungen zusammen, als
eine Nute wirks. Drihte

. . Fig. 137. Ankerwicklung einer Einphasenmaschine
enthdlt. Bei der ange- (eine Nute pro Pol).
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nommenen Drehrichtung des Magnetrades ist die EMK in den unter
den Nordpolen befindlichen Drihten von vorn nach hinten, in den
unter den Siidpolen liegenden Drihten dagegen von hinten nach vorn

Fig. 138. Ankerwicklung einer Zweiphasenmaschine
(eine Nute pro Pol und Phase).

Fig. 139. Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine
(eine Nute pro Pol und Phase).

gerichtet!). Die EMKe
aller wirks. Drahte einer
Spule addieren sich. Die
einzelnen Spulen sind unter
sich so zu verbinden, daB
ihre EMKe sich eben-
falls summieren. In der
Figur sind die Verbindungs-
leitungen der Spulen fort-
gelassen. Die grofite EMK
wird immer in den Augen-
blicken erzielt, in denen
sich bei der Drehung
des Magnetrades die Pole
mitten unter den Nuten
befinden. Die EMK wird
dagegen Null, wenn die
Pole in die Mitte zwischen
zwei Nuten gelangen.

Die Ankerwicklung einer
Zweiphasenmaschine
gibt Fig. 138 wieder. Sie
besteht aus zwei Einpha-
senwicklungen, die gegen-
einander um den halben
Abstand zweier Pole, d. h.
um 90 elektrische Grade
versetzt sind. In der Figur
sind die Spulen der einen
Phase durch Schraffur
kenntlich gemacht. In dem
Augenblicke, in dem in der
einen Wicklung die grofite
EMK induziert wird, ist sie
in der anderen Wicklung

Null und umgekehrt. Die beiden EMKe sind also gegeneinander um
eine Viertelperiode oder 90° verschoben. Die beiden Phasen kénnen
auf die im § 27 angegebene Weise miteinander verkettet werden.

1) Bei Anwendung der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der
Drihte die der Drehung des Magnetrades entgegengesetzte Richtung anzusehen.
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Fig. 139 zeigt ferner die Ankerwicklung einer Dreiphasen-
maschine, die sich aus drei Wicklungen zusammensetzt, die um
je ein Drittel des doppelten Polabstandes, also um 120 elektrische Grade
gegeneinander versetzt sind, so daB die in ihnen induzierten EMKe

ebenfalls um je 120° gegen-
einander abweichen. Um
die Phasen deutlich von-
einander unterscheiden zu
kénnen, sind die Spulen
der Phase II wiederum
schraffiert, die der Phase
IIT dagegen schwarz ange-
legt. Die Wicklung ist in
elektrischer Hinsicht vollig
gleichwertig der in Fig. 140
gezeichneten. Diese kommt
zuweilen zur Anwendung
bei zweiteiligen Ankern,
wenn die Wicklung jedes
Teiles in sich abgeschlossen
sein soll.

Die in den vorstehen-
den Figuren dargestellten
Wicklungen lassen mannig-
faltige Abweichungen zu.
Es sei hier nar darauf hin-
gewiesen, dafl man meistens
die Drihte jeder Phase auf
mehrere Nuten pro Pol ver-
teilt. Fig. 141 zeigt z. B.
eine  Dreiphasenwicklung
mit drei Nuten pro Pol
und Phase.

Die Wicklungen der
drei Phasen einer Dreh-
strommaschine kénnen ent-
weder in Stern (Fig. 142)
oder in Dreieck (Fig. 143)
verkettet werden.  Die

Fig. 140. Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine
fiir zweiteilige Anker (eine Nute pro Pol und Phase).

Fig. 141. Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine
(drei Nuten pro Pol und Phase).

Klemmen der Maschine werden in jedem Falle mit U, V, W bezeichnet.

Die Form der zur Unterbringung der Drihte dienenden Nuten ent-
spricht gewohnlich der Fig. 144. Die Nuten werden also nahezu recht-
eckig hergestellt, aullen aber etwas aufgeschlitzt. Auf die Isolation der



120 Wechselstromerzeuger.

Ankerwicklung ist, namentlich bei Hochspannungsmaschinen, die
duBerste Sorgfalt zu verwenden. Um bei einer Isolationsbeschidigung
des Drahtes eine Beriihrung desselben mit dem Eisenkorper auszu-
schlieBen, kleidet man die Nuten mit geschlossenen Isolierrohren aus.

14 4
v % /4 w
Fig. 142. Sternschaltung der Phasen Fig. 148. Dreieckschaltung der Phasen
einer Dreiphasenmaschine. einer Dreiphasenmaschine.

Fig. 145 zeigt die Schnittzeichnung eines zehnpoligen Dreh-
stromerzeugers fiir eine Leistung von 290 kVA (d. h. 290 kW, wenn
cos ¢ =1 vorausgesetzt wird; vgl. § 94) und die Frequenz 50. Als
Einphasenmaschine ist die Leistung, weil der Wickelraum nicht so giinstig
ausgenutzt werden kann, geringer, und zwar 200 kVA. Das wirksame

FEisen des Ankers wie auch die Pole

% WY sind aus Blechen zusammengesetzt.
Doch sind in die Pole Stahlstiicke

von quadratischem Querschnitt ein-

% gelegt, die den Gewindeteil der zur
Fig. 144. Form der Nuten Befestigung der Pole am Korper des

einer Wechselstrommaschine. Magnetrades dienenden Schrauben auf-

nehmen. Die Ankerwicklung ist &hn-
lich wie in Fig. 141 ausgefithrt, doch sind nur zwei Nuten pro Pol
und Phase vorgesehen. Die Welle der Maschine ist an dem einen
Ende zur Aufnahme des Ankers der Erregermaschine verlangert.
Das Magnetgestell der letzteren ruht auf dem an dem Lagerbock
angebauten Konsol, doch ist die Erregermaschine in der Figur
iiberhaupt fortgelassen. Zwischen dem Lagerbock und dem Magnet-
rad der Wechselstrommaschine befinden sich die beiden Schleif-
ringe, durch die der Erregerstrom der Magnetwicklung zugefiihrt
wird. Die Leistung der Erregermaschine betrigt 6 kW bei 100V
Spannung.
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Die Innenpolmaschine.
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92. Turbomaschinen.

In groBen Drehstromzentralen werden heute vorwiegend als Be-
triebsmaschinen Dampfturbinen verwendet, mit denen die Strom-
erzeuger unmittelbar gekuppelt werden. Bei den hohen Umlaufszahlen
der Turbinen ergeben sich fiir die Stromerzeuger in konstruktiver
Hinsicht mannigfache Abweichungen gegeniiber den langsam laufenden
Maschinen. Da die Turbomaschinen, eben wegen der hohen Umdrehungs-
zahl, verhiltnismiBig klein ausfallen, so muf durch zweckméfige Venti-
lation die Moglichkeit geschaffen werden, die infolge der Verluste in den
Maschinen auftretende Warme sicher nach aulen abzufithren. Ferner ist
auf bestmoglichste Ausbalanzierung aller rotierenden Teile Bedacht zu
nehmen. Aus diesem Grunde vermeidet man bei solchen Maschinen aus-
gepragte Magnetpole. Man wendet vielmehr fiir die Erregung die ,,ver-
teilte Wicklung* an. Bei dieser wird das umlaufende Magnetgestell
zylindrisch ausgebildet und auf dem Umfange mit einer Anzahl Nuten
versehen, in welche die Magnetwicklung eingebettet wird.

93. Frequenz, Polzahl und Umdrehungszahl.

Bei einer zweipoligen Maschine wird mit jeder Umdrehung eine
Periode des Wechselstroms erzeugt. Besitzt die Maschine p Polpaare,
so erhilt man also fiir jede Umdrehung auch p Perioden. Bei » minut-
lichen Umdrehungen ist demnach die sekundliche Periodenzahl oder die
Frequenz des Wechselstromes

p-n
Ny (67)
Es geht hieraus umgekehrt hervor, daf§ zur Erzielung einer bestimmten
Frequenz bei gegebener Polzahl der Maschine eine ganz bestimmte Um-
drehungszahl erforderlich ist. Diese kann also nicht wie bei Gleich-
strommaschinen beliebig festgesetzt werden. Sie ergibt sich vielmehr
nach der Formel

N ()

Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50. Sie ist
hinreichend hoch, um ein ruhiges Licht sowohl der Glithlampen als auch
der Bogenlampen zu gewihrleisten. Fiir Anlagen, die lediglich zum
Betriebe von Motoren dienen, kann eine geringere Frequenz, z. B. eine
solche von 25, gewdhlt werden. Die fiir die Frequenz 50 geltenden
Umdrehungszahlen sind fiir die hauptsichlich vorkommenden Pol-
zahlen in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.



Leistung der Wechselstrommaschinen. 123

Umdrehungszahl der Wechsel-
Polzahl strommaschinen bei der Frequenz

50

2 3000
4 1500
6 1000
8 750
10 600
12 500
16 375
20 300
24 250
32 188
40 150
48 125
64 94
80 75

Beispiele: 1. Eine Wechselstrommaschine besitzt 12 Pole und wird mit
400 Umdrehungen pro Minute betrieben. Welche Frequenz besitzt der von ihr
erzeugte Strom?
p-n 6-400
60 60
2. Mit welcher Umdrehungszahl muf eine achtpolige Wechselstrommaschine
betrieben werden, damit sie Strom von der Frequenz 15 erzeugt?

60- ~ 60-15
n — — Py
P 4

=40.

~N =

225.

94. Leistung der Wechselstrommaschinen.

Wihrend die Leistung einer Gleichstrommaschine lediglich durch
ihre Spannung und Stromstéirke bestimmt ist, hdngt sie bei Wechsel-
strommaschinen auch noch von der zwischen diesen beiden Gréen
herrschenden Phasenverschiebung ab. Allerdings wird jede Maschine
fiir eine bestimmte Spannung und Stromstérke gebaut, und es wird daher
auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt dieser beiden
Groflen in Voltampere (VA) angegeben, weil sich hieraus ein Schluf3
auf ihre Leistungsfihigkeit ziehen 1at. Bei Drehstrommaschinen wird
unter der Zahl der Voltampere, entsprechend Gl. 39, das Produkt von
Spannung, Stromstirke und dem Zahlenwerte 1,732 verstanden.

Bei induktionsfreier Belastung ist die Zahl der Voltampere
gleichbedeutend mit der von der Maschine zu erzielenden Leistung in
Watt, bei induktiver Belastung dagegen ist diese je nach dem in
Betracht kommenden Leistungsfaktor (cos ¢) kleiner. Eine fast in-
duktionsfreie Belastung liegt z. B. beim ausschlieflichen Betrieb von
Glithlampen vor. In diesem Falle ist der cos ¢ also nahezu 1. Motoren
bilden dagegen eine induktive Belastung, da sie infolge der Selbstinduk-
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tivitat ihrer Wicklungen eine Phasenverzdgerung des Stromes hervor-
rufen, so daB der cos @ Kkleiner als 1 ist. Unter Umstédnden kann auch
eine Phasenvoreilung des Stromes eintreten, z. B. beim Betrieb iiber-
erregter Synchronmotoren (vgl. § 116).

Beispiel: Welche Leistung besitzt eine Drehstrommaschine fiir 290 kVA
bei verschiedenen Leistungsfaktoren?

Bei cos ¢ =1 ist die Leistung L = 290 kW,
bei cos ¢ =0,9 ist L= 290.0,9 =261 kW,
bei cos ¢ =0,8 ist L—=290.0,8 =232 kW
usw.
Bei jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben
Spannung die gleiche Stromstérke. Diese lait sich aus der aus Gl. 39 abgeleiteten

Beziehung
L

V3-E-cos ¢

berechnen. Es ist z. B. bei 3600 V Spannung

290000

~1,732-3600 = 46,6 A.

95. Die Wechselstrommaschine bei Leerlauf.

Die im Anker der leerlaufenden Wechselstrommaschine bei gleich-
bleibendem Erregerstrom erzeugte EMK ist — wie bei der Gleichstrom-
Yot maschine — der Umdrehungszahl pro-

portional. Auch der Verlauf der Leer-

0l N laufcharakteristik, die die Ab-

LLs & hingigkeit der EMK vom Erreger-

oL strom bei gleichbleibenderUmdrehungs-

/ zahl zum Ausdruck bringt, ist derselbe

/ wie bei der Gleichstrommaschine. In

/ 7 el Fig. 146 ist die Leerlaufcharakteristik

e einer Drehstrommaschine dargestellt.

& ) Die Maschine ist in Stern geschaltet,

40—/ und es ist sowohl die Kurve der ver-

/ L=(50] ketteten Spannung K als auch der

@y N Sternspannung FE_, gezeichnet. Man

=, erkennt, dafl fiir einen bestimmten

0 4 48 1z %W Z0mp. Frregerstrom die verkettete Spannung

pi o, Leruchuerite v das ungefiibr 173fache der Stern
fiir 2,5 KVA, 120V, 12 4, ~~ =50,  spannung betrigt.

n = 1500.
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96. Die Wechselstrommaschine bei Belastung.

Die Klemmenspannung einer Wechselstrommaschine ist bei Belastung
im allgemeinen von der EMK bei Leerlauf verschieden. Es ist hierfiir
eine Reihe von Griinden mafBgebend. Zunéchst tritt, wie bei den Gleich-
strommaschinen, ein Spannungsverlust in der Ankerwicklung auf, der
durch ihren Ohmschen Widerstand veranlaft wird. Dazu kommt
die Wirkung der Selbstinduktion, die sich als scheinbare Ver-
groferung des Widerstandes geltend macht, und zu deren Uberwindung
ebenfalls ein Teil der EMK aufgewendet werden muB. SchlieBlich
macht sich noch der Einfluf des Ankerfeldes auf das von den Polen
herriihrende Hauptfeld, die Ankerriickwirkung, geltend.

Die durch die Ankerriickwirkung veranlafte Spannungsinderung
ist in hohem Mafle von der zwischen Spannung und Stromstérke beste-
henden Phasenverschiebung abhéngig. Mei-
stens liegen die Verhiltnisse derart, daf} ; F:%

1 ~

der Strom gegeniiber der Spannnuug ver- ——] N

zogert ist. Dieser Fall ist in Fig. 147 W= S
zum Ausdruck gebracht, die den die Spule : '\ ’U’l
1—2 enthaltenden Teil des Ankers nebst TR

zwei der Pole des Magnetrades einer Ein- '
phasenmaschine wiedergibt. Der Figur Tig. 147. Ankerriickwirkung

einer Einphasenmaschine

ist eine Phasenverschiebung von 90°, also o
bei verzogertem Strom.

einer Viertelperiode zugrunde gelegt, mithin

die grofite Phasenverschiebung, die iiberhaupt moglich ist. Wéahrend z. B.
in den Drahten der Nute 1 ein Hochstwert der EMK induziert wird, wenn
der Nordpol N bei der Drehung des Magnetrades gerade mitten unter
die Nute gelangt, tritt die grofte Stromstérke erst eine Viertelperiode
spéter ein, wenn also der Pol sich bereits in der Mitte zwischen Nute 1
und Nute 2 befindet. Fiir diesen Augenblick ist die Figur gezeichnet.
Der Strom ist in den Dréhten der Nute 1 von vorn nach hinten ge-
richtet, und dieser Stromrichtung sind die Drédhte solange unterworfen,
als sich die Nute in dem Raume zwischen Mitte Nordpol und Mitte des
in der Drehrichtung folgenden Siidpols befindet. In der dem Hochst-
wert voraufgehenden Viertelperiode wichst die Stromstérke, vom Werte
Null beginnend, allméhlich an, wahrend sie in der nichsten Viertel-
periode wieder auf Null fillt. Um die vom Strome durchflossenen
Drihte bilden sich nun Kraftlinien, deren Verlauf in der Figur durch
eine gestrichelte Linie angedeutet ist, und deren Richtung nach § 16
festgestellt werden kann, wobei sich ergibt, daB sie den Kraftlinien des
Hauptfeldes, die bekanntlich am Nordpol aus- und am Siidpol eintreten,
entgegengerichtet sind. FEine dhnliche Betrachtung fiir die Drahte der
Nute 2 ergibt hinsichtlich der Richtung der sich um sie bildenden Kraft-
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linien das gleiche Resultat. Die Ankerriickwirkung duBlert sich also
durch eine Feldschwéchung, d. h. eine Abnahme der von der Maschine
erzeugten Spannung.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daBl unter gewissen Bedin-
gungen die Phasenverschiebung entgegengesetzter Natur sein kann,

Fig. 148. AnKerriickwirkung
einer Einphasenmaschine
bei voreilendem Strom.

=

Fig. 149. Ankerriickwirkung

einer Einphasenmaschine

bei Phasengleichheit zwischen
Strom und Spannung.

volr
70

wie bisher angenommen. Der Strom kann
also auch eine Voreilung gegen die Span-
nung besitzen. Diesem Falle — und zwar
wiederum unter der Annahme einer Phasen-
verschiebung von 90°— entspricht Fig. 148,
aus der man erkennen kann, dafl durch die
Ankerrickwirkung das von den Polen her-
rithrende Hauptfeld verstarkt wird. Es
kann daher bei Phasenvoreilung des Stromes
die auffallende Erscheinung auftreten, daf3
mit zunehmender Belastung die Spannung
der Maschine ansteigt.

Ist endlich eine Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstirke iiber-
haupt nicht vorhanden, so fallt der Hochst-
wert des Stromes jedesmal zusammen mit
dem Hochstwert der Spannung, Fig. 149.
Es treten dann abwechselnd von einer
Viertel- zu einer Viertelperiode feld-
schwichende und feldverstirkende Wir-
kungen auf, deren Einfliisse sich gegen-

seitig aufheben. Ein Span-
nungsabfall wird in diesem

Falle lediglich durch den

Ohmschen Widerstand und

die Selbstinduktion der

L Ankerwicklung veranlaBt.
Losp=7

Die den obigen Be-

trachtungen zugrunde ge-
N legte Phasenverschiebung

05 =08|
N von 90° (cos ¢ = 0)in dem

s p=06 einen oder anderen Sinne

ist lediglich als ein Grenz-

2=751

fall zu Dbetrachten, der

-

in Wirklichkeit nicht vor-

J

kommt. Meistens ist die

4 Z ¥ 6

Fig. 150. AuBere Charakteristik einer Drehstrom-

3

0

%Z 7% WA Phasenverschiebung erheb-

maschine fir 2,5 kVA, 120V, 12 A, ~ = 50, » — 1500. lich Kkleiner, so dal auch
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die Ankerriickwirkung verhiltnisméfBig weniger zur Geltung kommt.
Ihr EinfluB mufl offenbar um so geringer sein, je mehr sich der cos ¢
dem Werte 1 ndhert. Das gleiche gilt iibrigens aus hier nicht zu er-
orternden Griinden auch von dem durch die Selbstinduktion veran-
lafiten Spannungsabfall, der ebenfalls bei cos ¢ =1 verhéltnisméfig
gering, bei Phasenverschiebung dagegen erheblich grofier ist.

Bei einer Drehstrommaschine liegen die Verhéltnisse ahnlich
wie bei der Einphasenmaschine. In Fig. 150 ist die duBlere Charak-
teristik derselben Drehstrommaschine, fiir die auch die in Fig. 146
dargestellte Leerlaufcharakteristik gilt, fiir induktionsfreie Belastung
(cos @ == 1) sowie fiir induktive Belastung (cos ¢ = 0,8 und 0,6) wieder-
gegeben. Die Kurven wurden experimentell bei konstanter Stellung
der Kurbel des Magnetreglers und gleichbleibender Umdrehungszahl
aufgenommen. Sie bilden eine Bestétigung der vorstehenden Erérte-
rungen, indem sie zeigen, daf} die zwischen Leerlauf und Belastung auf-
tretende Spannungsidnderung erheblich kleiner ist, wenn Phasengleich-
heit zwischen Spannung und Strom besteht, als in dem Falle, daB3
der Strom gegen die Spannung verzogert ist.

Fiir grofiere Wechselstrommaschinen betragt die bei induktions-
freier Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende
Spannungsinderung ungefihr 6 bis 10°/,.

97. Die Wechselstrommaschine bei KurzsehluB.

Schlieft man eine Wechselstrommaschine kurz, indem man ihre
Ankerklemmen durch einen Strommesser von moglichst geringem Wider-
stande iiberbriickt, so findet man, dall ein verhdltnismaBig schwacher
Erregerstrom noétig ist, um in dem so gebildeten Stromkreise einen Strom
von normaler Starke hervorzurufen. Kine niitzliche Klemmenspannung
ist in der kurzgeschlossenen Maschine nicht vorhanden, vielmehr wird
lediglich die geringe zur Uberwindung des Ohmschen Widerstandes und
der Selbstinduktion erforderliche EMK induziert, gegen die iibrigens
der Strom wegen des im Vergleich zum Ohmschen Spannungsverluste
iiberwiegenden Einflusses der Selbstinduktion eine Phasenverzgerung
von nahezu 90° besitzt. Da fiir die Erzeugung dieser EMK eine nur
geringfiigige Erregung erforderlich ist, so kann man mit einiger An-
niherung annehmen, dafl der gesamte fiir den KurzschluBversuch
benétigte Erregerstrom dazu dient, die bei der betreffenden Stromstirke
auftretende Ankerriickwirkung auszugleichen.

Fiihrt man den KurzschluBversuch fiir verschiedene Erregerstrom-
stirken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen KurzschluB-
strom J, in Abhingigkeit vom Erregerstrom J,, auftrigt, die Kurz-
schluBcharakteristik zeichnen. Diese ist von der Umdrehungszahl
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nahezu unabhingig und zeigt einen fast geradlinigen Verlauf. Die in
Fig. 151 gezeichnete KurzschluBcharakteristik ist an einer Drehstrom-

maschine aufgenommen, und zwar an der gleichen Maschine, auf
die sich Fig. 146 und 150 beziehen. Die

3’}”’”‘ : : Klemmen U, V, W der Maschine waren
| R . .
7 wihrend des Versuches nach Fig. 152
2 : durch drei Strommesser 4,, 4, und 4,
2004 4 kurzgeschlossen.
Tf / \L ‘ Die beim KurzschluB an einer
% 7T normal erregten Wechselstrommaschine
AR auftretende Stromstarke ist verhiltnis-
7 ‘ Y . . ..
L mifig erheblich kleiner als bei einer
s i —
|
/ o
¥ ] R ‘—“
! | |
L |
0 q¥ Qs 1z 16 ZoAmp
Fig. 151. KurzschluBcharakteristik Fig. 152. KurzschluBiversuch
einer Drehstrommaschine fiir 2,5 kVA, an einer Drehstrommaschine.

120 V, 12 A, ~ = 50, » = 1500.

Gleichstrommaschine, bei welcher der KurzschluBstrom nur vom Ohm-
schen Widerstande der Ankerwicklung, nicht auch von der Selbst-
induktion abhingt. Wird eine leerlanfende, auf normale Spannung
erregte Maschine kurz geschlossen, so betrigt die Stirke des dabei
auftretenden KurzschluB3stromes gréBerer Maschinen das ungefihr
2 bis 4fache der normalen Stromstirke. Doch ist bei einem plétzlich
auftretenden KurzschluB8 die Stromstérke zunichst hoher, da die das
Feld schwichend beeinflussende Ankerriickwirkung nicht sofort zur
vollen Geltung kommt.

98. Spannung.

Die Hohe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Spannung
ist durch die Schwierigkeiten begrenzt, die hinsichtlich Herstellung
einer sicheren Isolation auftreten. Die hdchste von Stromerzeugern
gelieferte Spannung betrdgt im allgemeinen ungefihr 10000 V.,

99. Wirkungsgrad.

In den Wechselstrommaschinen treten im wesentlichen die gleichen
Verluste wie in den Gleichstrommaschinen auf. Auch kann der Wir-
kungsgrad von Drehstrommaschinen, induktionsfreie Belastung
vorausgesetzt, als dem der Gleichstrommaschinen ungefihr gleich an-
gesehen werden (s. Tabelle in § 71). Bei induktiver Belastung ist er
jedoch je nach dem Leistungsfaktor etwas mniedriger. Bei besonders
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groBen Leistungen werden Wirkungsgrade bis zu 96°/, und mehr er-
reicht. Einphasenmaschinen haben, da bei ihnen die Ausnutzung
durch die Ankerwicklung nicht so gut ist, einen um einige Prozent
geringeren Wirkungsgrad wie Drehstrommaschinen.

Beispiele: 1. Einer Einphasenmaschine wird eine mechanische Leistung
von 300 PS zugefiihrt. Welche elektrische Leistung entwickelt sie bei einem Wir-
kungsgrade von 92°0/,? Welche Stromstirke kann ihr entnommen werden bei

einer Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,87
Wie fiir eine Gleichstrommaschine findet man die Leistung nach Gl. 57:

L= N.136.9
= 300-736-0,92 = 203000 W = 203 kW.
Aus Gl 36 folgt fiir die Stromstirke:

J L 203000
" E-cosp  2100.0,8
2. Eine Drehstrommaschine liefert bei einer Spannung von 5250 V einen
Strom von 259 A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85. Die von der Maschine
aufgenommene mechanische Leistung betrigt 2850 PS. Welchen Wirkungsgrad
besitzt die Maschine?
Die Leistung der Maschine wird nach Gl. 39 gefunden:

=121 A.

L—=V/3.E.J-cos p = 1,732-5250-259 .0,85 = 2000000 W = 2000 kW.
Da nach Gl 55 fiir den Wirkungsgrad die Beziehung gilt:

L
T N736
so folgt
2000000
7= 3850736 — 0%

100. Parallelbetrieb mehrerer Maschinen.

Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel zu
schalten, geniigt es nicht, sie auf die gleiche Spannung zu erregen,
welche die bereits im Betrieb befindliche liefert, sondern es muf3 auch
ihre Umdrehungszahl so beeinfluBt werden, daB sie Strom von genau
gleicher Frequenz gibt, und schlieSlich ist zu beachten, daB im Augen-
blick des Parallelschaltens die Spannungen beider Maschinen phasen-
gleich sind, d. h. dafl beide Spannungen gleichzeitig ihren Hochstwert,
gleichzeitig den Wert Null erreichen. Sind die beiden letzten Bedingungen
erfiillt, so sagt man: die Maschinen laufen synchron.

Um den synchronen Zustand zu erkennen, bedient man sich des
Synchronismusanzeigers, und zwar meistens in Gestalt der
Phasenlampe. Fiir Einphasenmaschinen zeigt ihre Schaltung
Fig. 1563. Es ist angenommen, daB die Maschine I sich bereits im
Betriebe befindet, und daf Maschine II zu ihr parallel geschaltet werden

soll. Die Phasenlampe P ist eine gewdhnliche Glithlampe fiir die
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 9
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doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel des zwei-
poligen Hauptschalters der hinzuzuschaltenden Maschine parallel,
wahrend der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar iiber-
briickt ist. Ist die Maschine II auf die normale Spannung erregt,
so haben, wenn Phasengleichheit besteht, die Spannungen beider
Maschinen in jedem Augenblicke die gleiche Richtung und Grofe.
In bezug auf die Phasenlampe heben sie sich aber, wie Fig. 153a
zeigh, auf, die Lampe bleibt also dunkel. Ist dagegen zwischen den
Spannungen beider Maschinen eine Phasenabweichung von 180° vor-
handen, die grofte Abweichung, die iiberhaupt eintreten kann, so
haben die Spannungen in jedem Augenblicke zwar auch die gleiche
GroBe, aber sie sind entgegengesetzt gerichtet. In bezug auf die

<. =
z} ' 7l 7} [ Iy
o ! 6":] Iz o P 4
b ¥ XP
2 =i i ")
I r I r
Fig. 153a. Fig. 153 b.

Schaltung der Phasenlampe fiir Einphasenmaschinen (Dunkelschaltung).

Lampe summieren sie sich jedoch, Fig. 1563b. Es wirkt also auf die
Lampe die doppelte Maschinenspannung ein, sie leuchtet hell auf.
Beim Einregulieren der Umdrehungszahl der Maschine IT leuchtet die
Lampe, solange der Synchronismus noch nicht erreicht ist, periodisch
auf, zwischendurch immer wieder dunkel werdend. Die Schwebungen
des Lichtes treten immer langsamer auf, je mehr man sich dem
synchronen Zustand néhert, bis bei vollem Synchronismus die
Lampe dunkel bleibt. Sobald diese Erscheinung, die infolge der
unvermeidlichen UngleichméBigkeiten im Gange der Antriebsmaschinen
nur kurze Zeit andauert, eintritt, kann das Parallelschalten der Maschine
durch Einlegen ihres Schalters erfolgen.

Bei der in Fig. 154 gezeichneten Anordnung wird der Synchronismus,
umgekehrt wie bei der vorigen Schaltung, nicht durch den Dunkelzu-
stand, sondern durch das helle Aufleuchten der Phasenlampe kennt-
lich gemacht.

Statt der Phasenlampe kann auch ein Phasenvoltmeter ver-
wendet werden, ein Voltmeter fiir die doppelte Maschinenspannung.
Dem Lampendunkel! entspricht die Nullstellung, dem hellsten Auf-
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leuchten der gréBte Ausschlag des Voltmeterzeigers. Hiufig werden
Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut.

Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet, so bleibt der Syn-
chronismus im allgemeinen auch bestehen, da eine synchronisierende
Kraft auftritt, indem der
bei dem geringsten Geschwindig-

keitsunterschiede zwischen bei- f >
den  Maschinen auftretende
Ausgleichstrom die langsam- Y i) 5‘_! o
laufende Maschine zu beschleu- _H
nigen, die schneller laufende
Maschine zuriickzuhalten be-
strebt ist. @

Die Verteilung der Belastung I T

. . . Fig. 154. Schaltung der Phasenlampe
auf die verschiedenen Maschinen fiir Binphasenmaschinen (Hellschaltung).

kann bei Wechselstrommaschinen
nicht wie bei Gleichstrommaschinen lediglich durch Verinderung des
Erregerstromes bewirkt werden, sondern es mull auch der mehr
zu belastenden Maschine durch die Antriebsmaschine eine
gréBere Energiemenge zugefithrt werden, was z. B. bei Dampf-
maschinen durch Beeinflussung des Regulators geschehen kann.

Das Parallelschalten von
Drehstrommaschinen er-
folgt in genau derselben Weise
wie bei Einphasenmaschinen.
Eine Phasenlampe ist nur in
einer Phase notwendig. Be-
steht fiir diese Synchronismus, =izl _W KXx”
8o ist er auch fiir die anderen
Phasen vorhanden. Voraus-

ol
]

setzung ist, dafl an jede Sam-

melschiene nur Leitungen der- @
selben Phase angeschlossen sind. 7 V4

Bei der ersten Inbe‘triebsetzung Fig. 155. Schaltung der Phasenlampen

wird man sich hiervon iiber- fiir Drehstrommaschinen (Dunkelschaltung).

zeugen miissen, und zwar kann

dies z. B. dadurch geschehen, daB nach ‘Fig. 155 jede Phase eine
Lampe erhilt. Die Schaltung ist richtig, wenn alle drei
Lampen gleichzeitig hell und gleichzeitig dunkel werden.
Andernfalls sind irgend zwei Leitungen in bezug auf ihre Verbindung
mit den Sammelschienen miteinander zu vertauschen. Der synchrone
Zustand wird bei der in der Figur angegebenen Schaltung durch das
Dunkelwerden der Lampen angezeigt.

9*
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Bei Hochspannungsmaschinen konnen ebenfalls Phasen-
lampen bzw. Phasenvoltmeter verwendet werden, doch ist dann die
Zwischenschaltung kleiner Transformatoren erforderlich, welche die fir
die Apparate benétigte Energie auf eine niedrige Spannung umformen.

Sechstes Kapitel.
Transformatoren.

101. Allgemeines.

Der Wechselstrom besitzt die besonders angenehme Eigenschaft,
daB sich seine Spannung in bequemster Weise veréindern lafit. Zur
Spannungsumformung dienen die Transformatoren, welche sich
durch sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie bewegliche Teile
nicht besitzen, fast keiner Bedienung bediirfen. Sie kénnen zur Span-
nungserhéhung oder zur Spannungserniedrigung verwendet
werden. Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung kommen
namentlich in den elektrischen Zentralstationen zur Aufstellung, wenn
die Ubertragungsspannung héher ist als die in den Maschinen unmittel-
bar erzeugte Spannung. Transformatoren zur Spannungserniedrigung
werden allgemein benutzt, um die den Verbrauchsorten zugefiihrte
Hochspannung soweit herunterzusetzen, dafl der Strom gefahrlos in
die Hiuser eingefithrt und zum Betriebe von Lampen, Motoren usw.
verwendet werden kann.

102. Wirkungsweise.

Die Transformatoren bestehen aus einem zur Verminderung des
Wirbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkorper,
auf dem sich zwel voneinander unabhingige Wicklungen befinden.
Die Form des Eisenkorpers moge der Fig. 156 entsprechen: zwei zur
Aufnahme der Wicklungen dienende Kerne sind durch Jochstiicke zu
einem geschlossenen magnetischen Kreise verbunden. Wird die
auf einem der Kerne befindliche primdre Wicklung uv an eine be-
stimmte Wechselspannung angeschlossen, so werden in dem Eisengestell
Kraftlinien (durch die gestrichelte Linie angedeutet) wachgerufen, deren
Zahl und Richtung periodischen Schwankungen unterworfen sind, die
den Schwankungen des die Wicklung durchflieBenden Wechselstromes
genau entsprechen. Da die auf dem anderen Schenkel untergebrachte
sekundire Wicklung UV von den Kraftlinien durchsetzt wird,
so muB in ihr eine EMK von wechselnder Richtung induziert werden,
deren Frequenz mit derjenigen des primiren Strom iibereinstimmt.
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Aber auch in der Priméirwicklung selbst wird infolge der Selbst-
induktion eine EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungs-
weise der Drosselspule, § 26) der zu-
gefiibrten Spannung entgegengerichtet

e e

und daher als eine elektromoto- v« 17 12
rische Gegenkraft aufzufassen. T E

Sie ist — ebenso wie z. B. die bei ";_: =
den Gleichstrommotoren auftretende 1L ==
EMG — Dbei Leerlauf, d. h. bei - o : =
offener sekundirer Wicklung fast so e =
groB} wie die zugefiihrte Klemmen- L S %
spannung. Infolgedessen ist die Strom- Fig. 150, Magnetichor Kreis
aufnahme sehr gering. Dem Leer- eines Transformators.

laufstrom kommt im wesentlichen
nur die Rolle des Magnetisierungsstromes zu. FEr ist also nahezu
wattlos und daher gegen die Spannung um fast 90° verschoben.
Wird der Transformator belastet, indem ihm von den sekundiren
Klemmen Strom entnommen wird, so hat der durch die sekundire
Wicklung flieBende Wechselstrom nach dem Induktionsgesetz eine solche
Richtung, dafl er den durch die Anderungen des primiiren Stromes her-
vorgerufenen Feldédnderungen in jedem Augenblicke entgegenwirkt. Das
primire Feld wird also durch das vom sekundiren Strom herriihrende
Feld geschwicht. Die Folge dieser Feldschwiichung ist eine geringere
EMG, so daf8 die primire Spule sofort aus dem Netz einen groBeren
Strom empfingt, wodurch das magnetische Feld in der urspriinglichen
Stéarke wiederhergestellt wird. Die Stromaufnahme des Trans-
formators paBt sich also selbsttitig der Belastung an.
Besteht die sekundire Wicklung aus ebenso vielen Windungen
wie die primire, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe Grofe
wie die primdre EMK. Ist die sekundire Windungszahl doppelt so
groB wie die primire, so hat auch die sekundire EMK den doppelten
Wert der primiren. Bei der halben Windungszahl ergibt sich auch
nur die halbe EMK usw. Das Verh#ltnis der priméren zur se-
kundiren EMK, die Ubersetzung des Transformators, ist
also gleich dem Verhidltnis der primiren zur sekundiren
Windungszahl. Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK
wie friiher mit E, und wird die Zugehdrigkeit zur priméren bzw. sekun-
daren Seite durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach:

it '}
7, wz..,........(69)

Es ist klar, daB die von einem Transformator primir aufgenom-
mene Leistung gleich der sekundidr abgegebenen sein muf3, wenn von
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den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird. Da bei
induktionsfreier Belastung die Leistung gleich dem Produkt von Span-
nung und Stromstdrke ist, so mull demnach die sekundére Stromstérke
in demselben Verhiltnis geringer werden, wie die Spannung erhoht
wird, und umgekehrt. Die Stromstdrken in den beiden Wick-
lungen verhalten sich also umgekehrt wie die Spannungen.

103. Bauart der Einphasentransformatoren.

In Fig. 156, die einen Kerntransformator darstellt, wurde
angenommen, dafl die primdre und sekundire Wicklung auf ver-
schiedenen Kernen untergebracht sind. Diese Anordnung hat den
Nachteil, daB nicht alle von der priméren Spule erzeugten Kraft-
linien auch die sekundére Spule durchsetzen, da ein Teil sich unmittel-
bar durch die Luft schlieft, also durch Streuung verloren geht (vgl.
Fig. 23). Dies hat zur Folge, dal die in der sekundidren Wicklung
erzeugte EMK geringer ist als dem Verhéltnis der Windungszahlen
beider Wicklungen entspricht. Zur Verminderung der Streuung bringt
man daher stets auf jedem der Kerne einen Teil der priméren und der

Fig. 157. Fig. 158.
Kerntransformatoren fiir Einphasenstrom.

sekundiren Wicklung unter. Bei der in Fig. 157 schematisch dargestell-
ten Bauweise sind die beiden Wicklungen konzentrisch angeordnet.
Die Niederspannungswicklung ist in Form von Spiralen aus Vierkant-
kupfer hergestellt, die unmittelbar auf die mit Isoliermaterial um-
kleideten Kerne geschoben sind. Sie wird umschlossen von der Hoch-
spannungswicklung, die in zahlreiche, hintereinander geschaltete Spulen
unterteilt ist. Hoch- und Niederspannungswicklung sind sowohl gegen-
einander als auch gegen das Eisen vorziiglich zu isolieren, ein wesent-
liches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit eines Transformators.

Bei der in Fig. 158 angedeuteten Wicklungsanordnung besteht
auch die Niederspannungswicklung aus einer Reihe einzelner Spulen,
die je nach den Umstéinden parallel oder hintereinander geschaltet
werden. Die séimtlichen Spulen sind iibereinander geschichtet, und
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zwar wechseln, um dem Einflufl der Streuung
moglichst zu begegnen, Hochspannungs- und
Niederspannungsspulen ab.

Eine andere Bauart des Transformators
ist in Fig. 159 wiedergegeben, der Mantel-
transformator. Bei diesem werden beide
Wicklungen von einem einzigen Kern auf-
genommen und von dem Joch nach zwei
Seiten umschlossen. Der Kraftlinienverlauf
ist wieder durch gestrichelte Linien ange-
geben. Dem Kern muf} bei dieser Anordnung der doppelte Querschnitt
des Joches gegeben werden, wenn die Kraftliniendichte in allen Teilen
des magnetischen Kreises die gleiche sein soll.

Fig. 159. Manteltransformator
fiir Einphasenstrom.

104. Bauart der Mehrphasentranstormatoren.

Fig, 160 und 161. Kerntransformatoren fiir Drehstrom.

Die Spannungsumformung von Zwei-
phasenstrom 148t sich mit Hilfe von
zwei, die von Drehstrom mit Hilfe von
drei Einphasentransformatoren bewirken,
die entsprechend geschaltet werden. Doch
zieht man es bei Drehstrom meistens vor,
die Wicklungen der drei Phasen auf einem
Kisengestell zu vereinigen. Fig. 160 und 161
zeigen den allgemeinen Aufbau von Kern-
transformatoren fir Drehstrom. Jeder
der drei Kerne trigt die primére und sekun-
dére Wicklung einer Phase. In den Figuren
ist der Deutlichkeit wegen jedoch auf jedem _
Kern nur eine Wicklung (UX, VY, WZ) an- e 162f'ﬁrM§?§§§§i'f§f°‘m”°’
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gegeben. Die Phasen werden je nach den Spannungsverhiltnissen
in Stern oder in Dreieck verkettet.
Ein Manteltransformator fir Drehstrom ist in Fig. 162 dar-
gestellt.
105. Oltransformatoren.

GroBere Transformatoren werden vielfach in mit Ol gefiillte Kisten
eingebaut und dann als Oltransformatoren bezeichnet. Es wird hier-
durch eine bessere Abfiihrung der in den Transformatoren entwickelten
Wirme ermdglicht. Auch kommt bei sehr hohen Spannungen die iso-
lierende Wirkung des Oles giinstig in Betracht. Schlieflich wird da-
durch das von den Transformatoren entwickelte brummende Gerdusch

Fig. 163, Drehstromtransformator von Brown, Boveri u. Co, fiir 200 kVA, 13500/120 V, ~v = 42,
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vermindert. Bei Transformatoren fiir besonders groBle Leistungen
wird das Ol hdufig noch durch ein Rohrsystem, das mit einer Wasser-
leitung in Verbindung steht, kiinstlich gekiihlt.

Ein Drehstromoltransformator (ohne Wasserkiihlung) ist in
Fig. 163 im Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntransformator (nach
Fig. 160) gebaut. Die Kerne haben runden Querschnitt und sind durch
schmiedeeiserne Teile und Bolzen mit den Jochstiicken verbunden.
Hoch- und Niederspannungswicklung sind konzentrisch zueinander an-
geordnet, doch ist die Niederspannungswicklung geteilt und auf beide
Seiten der aus einer Reihe von Spulen bestehenden Hochspannungswick-
lung gelegt. Die Wicklungen werden durch Holzbalken gestiitzt, die
auf besonderen Triagern lings der Joche verlaufen. Die Klemmen
sitzen auf Durchfiihrungsisolatoren, die an einem Geriist aus Winkel-
eisen montiert sind. Zum bequemen Herausnehmen des Transforma-
tors aus dem aus Wellblech hergestellten Olkasten dient ein kréftiger
schmiedeeiserner Biigel.

106. Spannungsinderung.

Die sekundére Klemmenspannung eines an eine konstante Primér-
spannung angeschlossenen Transformators nimmt im allgemeinen mit
zunehmender Belastung ab. Diese Erscheinung ist zum Teil auf den
in jeder der beiden Wicklungen auftretenden Ohmschen Spannungs-
abfall zuriickzufiilhren, der bei guten Transformatoren allerdings sehr
gering ist. Die primdre EMK ist um den Ohmschen Spannungsabfall
in der priméren Wicklung kleiner als die primire Klemmenspannung,
die sekundidre Klemmenspannung um den Ohmschen Spannungsabfall
in der sekunddren Wicklung kleiner als die sekundire EMK. Unter
Benutzung der fritheren Bezeichnungen ist also:

B, — By —J,-R, . . . . ... (10
Ey—B,—J,-R, . . .. ... (1]

Ein Spannungsverlust wird ferner durch die Kraftlinienstreu-
ung hervorgerufen, da auch bei bester Anordnung nicht alle von der
Primérwicklung erzeugten Kraftlinien die Sekundérwicklung tatséch-
lich durchsetzen. Bei Leerlauf ist die Streuung verschwindend klein.
Sie nimmt jedoch bei Belastung zu, und zwar macht sich ihr Einflul3
namentlich bei induktiver Belastung bemerkbar, wéhrend er bei in-
duktionsfreier Belastung zu vernachléssigen ist. In dem allerdings nur
selten vorkommenden Fall, dal der Strom der Spannung voraus-
eilt, kann bei Belastung sogar eine Spannungserhdhung eintreten.

Bei induktionsfreier Belastung kann die Spannungsinderung
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guter Transformatoren, auller bei den kleinsten Leistungen, zu hdchstens
2 bis 21/,°/, angenommen werden, wihrend er bei induktiver Belastung
mit einem Leistungsfaktor von 0,8 das ungefihr zwei- bis dreifache
betrigt.

Da bei Leerlauf ein Spannungsabfall in der sekundidren Wicklung
iiberhaupt nicht vorhanden ist und auch der primére Spannungsabfall
infolge des geringen Leerlaufstromes verschwindend klein ist, so sind
die EMKe in den beiden Wicklungen gleichbedeutend mit den Klemmen-
spannungen. Gl. 69 geht fiir Leerlauf demnach iiber in:

By _ o

E ko w2

(72)

Die Ubersetzung des Transformators ist also gleich dem
Verhédltnis der Klemmenspannungen bei Leerlauf.

107. Der Transformator bei KurzschluB.

Legt man einen Transformator an eine sehr geringe primére
Spannung, so kann man seine sekunddren Klemmen, ohne den Trans-
formator zu gefdhrden, durch einen Strommesser kurz schlieBen. Der
von letzterem angezeigte Strom wird KurzschluBstrom genannt.
Wegen des bedeutenden Einflusses der Selbstinduktion im Vergleich zu
dem des Widerstandes der Sekundérwicklung ist der KurzschluB als eine

Anp. stark induktive Belastung anzusehen.
& J Da beim Kurzschlu die sekundire
w Klemmenspannung Null ist, so dient

4 die primire Klemmenspannung ledig-
014 lich dazu, die Ohmschen Widerstinde

zu iiberwinden sowie den infolge der
Streuung auftretenden Spannungsabfall

27|
a0

w i auszugleichen. Die primére Span-
/ e nung, die beim Kurzschluf die

o w w = w 2w Wy normale sekundare Stromstarke
Fig. 164. KurzschluBcharakteristik hervorruft, gibt daher unmittel-

eines Einphasentransformators

fiir 5 kKVA, 120/5000 V, 44/1 A, ~ = 50. bar ein Maf fir den dieser

Stromstédrke entsprechenden bei
induktiver Belastung auftretenden Spannungsabfall an.
Fig. 164 zeigt die an einem Einphasentransformator aufgenommene
KurzschluBcharakteristik. Sie gibt die Abhéingigkeit des sekun-
déren KurzschluBstromes J, von der KurzschluBspannung, d. h.
der primiren Klemmenspannung E; an. Man erkennt, dafl der
Kurzschlufistrom innerhalb weiter Grenzen der KurzschluBspannung
proportional ist.
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108. Spannungs- und Stromwandler.

Um in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen mit Nieder-
spannungsvoltmetern ausfiihren zu konnen, verwendet man Span-
nungswandler, kleine Transformatoren, durch welche die Spannung
auf den gewiinschten Betrag, meistens ungefahr 110 V, herabgesetzt wird.

In dhnlicher Weise kann man sich auch bei Strommessungen von
der Hochspannung unabhingig machen durch Anwendung von Strom-
wandlern. Bei diesen wird die sekundire Spule, die im Vergleich
zur priméren aus vielen Windungen besteht, durch das Instrument
kurzgeschlossen. Die Stirke des sekundéren Stromes ist, wie im vorigen
Paragraphen festgestellt wurde, der an den Primdrklemmen herrschen-
den Spannung und daher auch der priméren Stromstérke proportional.
Bei einem bekannten Ubersetzungsverhiltnis kann also aus der Stirke
des sekundéren auf die des priméren Stromes geschlossen werden.

Die Spannungs- und Stromwandler konnen auch auBer fir MeB-
zwecke zur Betétigung aller der in Hochspannungsanlagen einzubauen-
den Apparate Verwendung finden, denen die hohe Spannung fern-
gehalten werden soll.

109. Spartransformatoren.

In gewissen Fillen ist es zweckmiBig, Transformatoren mit nur
einer Wicklung zu verwenden. Diese wird ihrer Windungszahl nach
fiir die hohere Spannung bemessen, wihrend fiir die geringere Span-
nung ein entsprechender Teil der Wick-
lung abgezweigt wird. Soll etwa die Y
der Wicklung UV (Fig. 165) zugefiihrte
primére Spannung auf die Halfte ver-
ringert werden, so ist die sekundire 2
Spannung von der halben Wicklung,
also z. B. den Klemmen % und v ab-
zunehmen. Natiirlich mul} dieser Teil
der Wicklung dann fiir die doppelte Fig. 165./sz,artra,nsformator
Stromstirke bemessen, d. h. aus Draht fiir Einphasenstrom.
vom ungefahr doppelten Querschnitt
hergestellt werden. Eine derartige Anordnung nennt man Spar-
schaltung, weil nur ein Teil der Leistung (im obigen Falle die Halfte)
im Transformator wirklich umgeformt, der andere Teil aber dem pri-
maren Netz unmittelbar entnommen wird. Die Spartransformatoren
fallen daher billiger als gewohnliche Transformatoren aus und besitzen
einen besseren Wirkungsgrad. Sie konnen sowohl zum -Herab- wie
auch zum Heraufsetzen der Spannung dienen und bieten nament-
lich dann Vorteil, wenn der Unterschied zwischen der primiren und
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sekundiren Spannung verhiltnismifBig gering ist. Sie sind dagegen
ungeeignet zur Umwandlung von sehr hohen Spannungen in Nieder-
spannung, schon weil in diesem Falle das Niederspannungsnetz nicht
von dem Hochspannungsnetz isoliert ist.

Spartransformatoren werden vielfach zur
Spannungsteilung verwendet, z. B. wenn
es sich darum handelt, an eine bestimmte
Spannung eine Reihe von Bogenlampen an-
zuschliefen, von denen jede auch einzeln
brennen soll. Fig. 166 zeigt das Schema fiir
den Anschluf von drei Bogenlampen an den
Fig. 166. Spannungsteiler. Spartransformator uv.
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110. Reguliertransformatoren.

Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung
in der Weise vorgenommen, dall der Anschlufl einer der Nieder-
spannungsleitungen beweglich gemacht wird, so daB sie, etwa
mittelst einer Kurbel, mit verschiedenen Punkten der Wicklung in
Verbindung gebracht werden kann. Auf diese Weise kann das Uber-
setzungsverhdltnis gedndert werden. Fiir Reguliertransformatoren
kommt auch vielfach die Sparschaltung zur Anwendung.

111. Spannung und Frequenz.

Die Transformatoren konnen fiir jedes beliebige Ubersetzungs-
verhaltnis hergestellt werden. Es werden Oberspannungen bis zu un-
gefibr 100000 V erreicht. Ausnahmsweise sind auch Transformatoren
bis zu 500 000 V Spannung gebaut worden.

Fiir eine bestimmte Leistung fallt ein Transformator im allgemeinen
um so teurer aus, je geringer die Frequenz des Wechselstromes ist.

112. Wirkungsgrad.

Die Verluste eines Transformators setzen sich aus den Strom-
warmeverlusten in der priméren und sekundiren Wicklung sowie
den Eisenverlusten (hervorgerufen durch Hysterese und Wirbel-
strome) zusammen. Die Eisenverluste werden auch als Leerlauf-
verluste bezeichnet, da sie schon bei Leerlauf vorhanden sind. Die
Stromwéarme- oder Kupferverluste dagegen werden erst durch die Be-
lastung hervorgerufen.

Der Wirkungsgrad eines Transformators ist das Verhdltnis der
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sekundir abgegebenen Leistung L, zu der primér zugefithrten Leistung
L,, also:

n==2 . . . . ... .. (73

Dafl der Wirkungsgrad selbst kleiner Transformatoren verhaltnismafig
hoch ist, geht aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte fiir Ein-
phasen- und Drehstromtransformatoren, bezogen auf die Frequenz 50,
enthdlt. Die Wirkungsgrade gelten fiir induktionsfreie Belastung,
bei induktiver Belastung sind sie geringer.

Transformatorleistung Wirkungsgrad
1 939/,
10 96/,
100 98 9/,

Bei der Konstruktion eines Transformators hat man es bis zu
einem gewissen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Kupfer-
verluste beliebig zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die
dauernd am Netz liegen, aber nur verhédltnisméaBig selten voll be-
lastet sind, ist man bemiiht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust mog-
lichst gering zu halten (z. B. durch Verwendung von legiertem Blech,
s. § 22). Es ergibt sich dann auch bei geringer Belastung ein guter Wir-
kungsgrad, und somit fillt der Jahreswirkungsgrad, unter dem man
das Verhiltnis der wihrend eines Jahres vom Transformator nutz-
bar abgegebenen Arbeit zu der in derselben Zeit aufgenommenen
Arbeit versteht, moglichst hoch aus. Der Jahreswirkungsgrad ist nur
dann gleich dem normalen Wirkungsgrad, wenn der Transformator
dauernd voll belastet ist, was im allgemeinen nicht der Fall ist.
Sonst fillt er stets kleiner aus.

Beispiele: 1. Welchen Wirkungsgrad besitzt ein Transformator, der bei
einer sekundéren Leistung von 4,5 kW primér 4,740 kW aufnimmt?
L, 4500

= = 0,95.
s T M

2. Ein an eine elektrische Zentrale angeschlossener Transformator fiir eine
Leistung von 12 kW hat, wie aus den Ablesungen am Zihler hervorgeht, wihrend
eines Jahres eine Arbeit von 38520 kWst nutzbar abgegeben. Die wihrend des
gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbeit betrug 45300 kWst. Wie
groB war der Jahreswirkungsgrad des Transformators?

38520

45300 = 08

Jahreswirkungsgrad =

(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators betriagt ca. 0,96).
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113. Parallelbetrieb mehrerer Transformatoren.

In ausgedehnten Stromverteilungsnetzen wird stets eine gréBere
Anzahl von Transformatoren parallel geschaltet. Solange es sich nur
um den Parallelbetrieb der Primérseiten handelt, die Sekundirseiten
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei Schwierigkeiten
nicht auf. Doch sollen die parallel zu schaltenden Transformatoren
moglichst gleichen Ohmschen Spannungsabfall und gleiche
KurzschluBspannung besitzen, da sich andernfalls die Belastung
nicht in der gewiinschten Weise auf die einzelnen Transformatoren
verteilt, vielmehr diejenigen mit dem kleineren Spannungsabfall eine zu
grofle Belastung iibernehmen.

Sollen auch die sekundéren Seiten der Transformatoren parallel
geschaltet werden, so ist gleiches Ubersetzungsverhédltnis Vor-
aussetzung.  Auflerdem muBl Phasengleichheit hinsichtlich der

I I A
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Fig. 167a. Richtiger AnschluB Fig. 167b. Falscher AnschluB

parallel zu schaltender Einphasentransformatoren.

sekundédren Spannung bestehen. Der Anschluff der sekundiren Klem-
men % v von Einphasentransformatoren darf also nicht- beliebig
vorgenommen werden, sondern hat so zu erfolgen, wie Fig. 167a zeigt,
in der die Pfeile die Stromrichtung in der sekundidren Wicklung der
beiden Transformatoren I und II in einem beliebigen Zeitpunkt an-
geben. Die Verbindung nach Fig. 167b wiirde dagegen einem Kurz-
schluBl entsprechen. Vor dem Anschlufl des parallel zu schaltenden
Transformators hat man daher, etwa durch Anwendung einer Phasen-
lampe, die richtige Schaltung festzustellen.

Bei Drehstromtransformatoren, die primir und sekundér
parallel arbeiten sollen, ist die Verkettungsart der Phasen sowie der
Wickelsinn zu beachten. Es ist einleuchtend, daB ein Parallelbetrieb
von Transformatoren méglich ist, die primér und sekundér die gleiche
Verkettung (z. B. Stern) und den gleichen Wickelsinn aufweisen. Doch
kénnen unter Umstinden auch Transformatoren verschiedener Ver-
kettungsart parallel arbeiten. Ohne hier auf die verschiedenen Mog-
lichkeiten einzugehen, sei nur angefiihrt, daf nach den M.N. alle
Transformatoren ihrer Schaltung nach in 3 Gruppen, a, b
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und ¢, eingeteilt werden derart, dall die verschiedenen Aus-
fiihrungsformen einer jeden Gruppe unter sich parallel
arbeiten konnen. Auf dem Leistungsschilde des Transformators soll
durch den entsprechenden Buchstaben kenntlich gemacht werden,
welcher dieser Gruppen die Schaltungsart entspricht.

Siebentes Kapitel.
‘Wechselstrommotoren.

A. Synchronmotoren.

114. Wirkungsweise.

Da eine jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver-
wendbar ist, so liegt die Frage nahe, ob diese Umkehrbarkeit auch
bei Wechselstrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sei auf
Fig. 168 verwiesen, die einen Teil einer Einphasenmaschine dar-
stellt. Die Spule 1—2 des Ankers werde in einem bestimmten Augen-
blicke in der durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten Richtung von
dem der Wicklung zugefiihrten Wechselstrom durchflossen. Die durch
Gleichstrom erregten Pole NV und S des zunéichst stillstehend gedachten
Magnetrades mogen sich etwa mitten
unter den die Spule enthaltenden Nuten
befinden. Der Strom habe gerade seinen
Hochstwert erreicht. Zwischen den vom
Strome durchflossenen Dréhten und den
Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung
auf, die, wie mit Hilfe der Ampereschen
Regel festgestellt werden kann, das Magnet- )
rad in de% durch den Pfeil angegebinen Fl%{irlghpiiz:gsr&za?m
Richtung zu drehen sucht. Ehe aber noch
die mechanische Trigheit des Rades iiberwunden und dieses in Be-
wegung gelangt ist, hat der Strom seine Richtung gewechselt, und die
Kraft wirkt daher nunmehr im entgegengesetzten Sinne. Die Richtung
der Kraft wechselt also ebensooft, wie der Strom seine Richtung #ndert,
und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen Umstéanden vollig
ausgeschlossen.

Ganz anders gestalten sich aber die Verhiltnisse, wenn das Magnet-
rad zundchst infolge duBerer Einwirkung in Drehung versetzt wird,
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es ist dies die
durch die Polzahl der Maschine und die Frequenz des Stromes gegebene
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Umdrehungszahl, die sich nach Gl. 68 berechnen a3t (vgl. auch Tabelle
in § 93). Entsprechen in einem bestimmten Augenblicke die Stellung
des mit dieser Geschwindigkeit umlaufenden Magnetrades und die Rich-
tung des Ankerstromes wieder der Fig. 168, so wird auch wieder auf das
Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils ausgeiibt. Die Richtung
der Kraft wird aber nun immer die gleiche bleiben, da jedes-
mal nach Verlauf einer halben Periode zwar der Strom seine Richtung
gewechselt bat, daftir aber unter die Nuten Pole entgegengesetzten
Vorzeichens gelangt sind. Das Magnetrad wird demzufolge mit unver-
anderter, also mit der synchronen Geschwindigkeit in Drehung ver-
bleiben. Motoren dieser Bauart werden daher Synchronmotoren
genannt. Sie konnen in jeder Drehrichtung betrieben werden, diese
hangt lediglich davon ab, in welchem Sinne sie angedreht werden.

Die Stromaufnahme des Motors wird geregelt durch die infolge
der Drehung des Magnetrades in der Ankerwicklung induzierte EMK,
der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft

Fig. 169a. Fig. 169b.
Synchronmotor bei Leerlauf.

zukommt. Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungeféhr
dieselbe Grofle wie die zugefithrte Spannung und ist bei Leerlauf mit
ihr nahezu in Phase. Wird der Motor belastet, so hat das Magnetrad
die Tendenz, etwas zuriickzubleiben. Infolgedessen ist die relative
Lage des letzteren, ohne dall seine Geschwindigkeit vom Synchronis-
mus abweicht, gegeniiber dem Anker ein wenig verzogert, d. h. die
Pole gelangen mit ihrer Mitte immer erst dann unter die Nuten, wenn
die dem Anker zugefiihrte Spannung ihren Hochstwert bereits iiber-
schritten hat. Also mufBl auch die EMG hinter der zugefiihrten
Spannung zuriickbleiben, und zwar ist der Verzégerungswinkel um
so grofler, je mehr der Motor belastet wird. Zur Klarstellung der
Verhéltnisse dienen die Fig. 169 und 170. Beim leerlaufenden
Motor tritt, wie Fig. 169a zeigt, nur die geringe durch die eigenen
Widerstinde des Motors veranlafite Verzogerung des Magnetrades
um den Winkel ¢, auf. Folglich ist auch die EMG e (Fig. 169b)
nur unbedeutend gegen die zugefiihrte Klemmenspannung e, ver-
schoben. Die tatsichlich wirksame Spannung findet man, wenn man
in jedem Augenblicke die Differenz ¢, — e bildet. Da diese sehr gering
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ist, so nimmt der Anker auch nur einen schwachen Strom, eben den
Leerlaufstrom, auf. Der groBeren Verzogerung des Magnetrades
bei Belastung um den Winkel a (Fig. 170a) entspricht auch eine gréf3ere
Verzogerung von e gegen ¢,. Dies hat, wie Fig. 170b zeigt, zur Folge,
daB auch die wirksame Spannung grofler ausfallt, der Anker also einen
stirkeren Strom empfingt. Die Stromaufnahme richtet sich
also auch bei diesem Motor nach der Belastung. Wird der
Motor so stark iiberlastet, dafl die relative Verzogerung des Magnet-
rades gegen den Anker zu groBl wird, so fillt er aus dem Tritt, er
bleibt stehen.

Fig. 170a. Fig. 170b.
Synchronmotor bei Belastung.

Ebenso wie Einphasenmaschinen lassen sich auch Mehrphasen-
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei fiir jede
Phase sinngemifl das fiir Einphasenmotoren angegebene.

Der héufig wiinschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors,
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant zu erhalten,
stehen nachteilig gegeniiber die Umsténdlichkeit des Anlassens sowie
die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleichstrom zu erregen, Ubelstinde,
die seine Verwendung in den meisten Fallen ausschlieBen.

115. Das Anlaiverfahren.

Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschlieBen, ist er zunéchst
anzutreiben, worauf bei einigermaflen richtiger Drehgeschwindigkeit der
Erregerstrom so einzuregulieren ist, dafl die vom Motor entwickelte
EMK, die wahrend des Betriebes die Rolle der EMG {ibernimmt, gleich
der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die genau richtige
Umdrehungszahl zu bringen, und schlieBlich ist dafiir Sorge zu tragen,
dafl im Augenblick des Einschaltens seine EMK mit der Netzspannung
phasengleich ist. Die beiden letztgenannten Bedingungen erkennt man
mittelst eines Synchronismusanzeigers. Das Anlassen eines Syn-
chronmotors gestaltet sich also genau so wie das Parallel-
schalten eines Wechselstromerzeugers zu bereits im Be-
triebe befindlichen Maschinen.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 10
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Um den Motor auf Touren zu bringen, kann man sich, wenn eine
Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung steht, eines kleinen Nebenschluf3-
motors bedienen, welcher mit ihm unmittelbar gekuppelt wird, und
dessen Geschwindigkeit durch einen NebenschluBregler geindert werden
kann. Ist der synchrone Zustand erreicht und die Wechselstrom-
maschine eingeschaltet, so wird der Gleichstrommotor von der Batterie
abgeschaltet oder auch zu deren Ladung verwendet.

116. Der Synchronmotor als Phasenregler.

Die Veranderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder be-
Jasteten Synchronmotors hat auf seine Umdrehungszahl keinen Ein-
fluB, da diese lediglich durch die Polzahl und die Stromfrequenz gegeben
ist. Es wird aber dadurch die Stiarke des vom Motor aufgenommenen

Stromes verdndert. Diese ist bei

Amp einer gewissen Erregung am gering-

‘\ sten; sie steigt jedoch trotz gleicher

- 7 Belastung, wenn der Motor schwé-

N7 \ cher oder stirker erregt wird. Dieses

s Wormalias-. Verhalten zeigt deutlich Fig. 171,

- / in der die Abhéngigkeit der Strom-

stirke vom Erregerstrom eines

v ; synchronen Drehstrommotors fiir

s Leerlauf und normale Belastung

\ i durch die sog.V-Kur ven dargestellt

€ “ . .

3 ist. Zur Erkldrung der genannten

. Erscheinung diene folgendes. Bei

richtiger Erregung sind Spannung

z =500 und Stromstidrke in Phase, es ist

1 I s also cos p=1, und der Motor nimmt

0 o+ 45 72 176 <40 Zz#Amp. den geringsten Strom auf. Bei

Fig. 171, V-Kurven eines synchronen Untererregung tritt dagegen eine
Drehstrommotors

fir 2,7 PS, 120 V, 12 A, ~ = 50, n = 1500. Phasenverzogerung des Stromes

gegen die Spannung ein, so daf} der
Motor nunmehr zur Erzielung der gleichen Leistung dem Netz einen
grofleren Strom entziehen mufl. Bei Ubererregung schlieBlich eilt der
Strom der Spannung voraus. Es ergibt sich also jetzt eine negative Phasen-
verschiebung, die ebenfalls eine groBere Stromaufnahme bedingt. Durch
Ubererregen von aneinem Wechselstromnetz angeschlosse-
nen Synchronmotoren hat man es daher in der Hand, die in
dem Netz fast stets vorhandene Phasenverzdgerung des
Stromes ganz oder zum Teil aufzuheben.
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B. Asynchrone Drehfeldmotoren.
117. Das Drehfeld.

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes ist begriindet
in dem Umstande, daf er fiir den Betrieb von Motoren geeignet ist, bei
denen die Ubelstinde des Synchronmotors vermieden sind, die also
keiner besonderen Gleichstromerregung bediirfen, und die in einfachster
Weise angelassen werden kdnnen. Diese Motoren laufen nicht synchron
und werden daher Asynchronmotoren genannt. Sie beruhen auf
der Erscheinung des Drehfeldes.

Wenn auch die {iberwiegend grofle Mehrzahl der Asynchronmotoren
mit Dreiphasenstrom betrieben wird, dessen Name ,,Drehstrom‘ gerade
auf die Moglichkeit, mit ihm ein Drehfeld zu erzeugen, zuriick-
zufithren ist, so soll im folgenden doch des einfacheren Verstind-
nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zunichst an dem
Zweiphasenstrom erlautert werden.
Bei diesem hat man es bekanntlich
mit zwei nach Fig. 172 um 90° gegen-
einander verschobenen Wechselstromen
zu tun. Die beiden Strome mdgen !
nun je einer von zwei Wicklungen zu- | !
gefiihrt werden, die nach Art der | i
Fig. 173 auf einem eisernen aus Blechen | :
zusammengesetzten Hohlzylinder ange- & B & 4 L
bracht und gegeneinander ebenfalls um Fig. 172, Zweiphasenstrom.
90° versetzt sind. Jede der Wicklungen
besteht aus einem Paar Spulen. Das Spulenpaar I wird vom Wechsel-
strom I, das Spulenpaar II vom Wechselstrom IT durchflossen. Um die
Anfinge und Enden der Wicklungen voneinander unterscheiden zu
konnen, sind die letzteren durch unterstrichene Zahlen kenntlich gemacht.
In einem bestimmten Augenblicke, der in Fig. 172 durch die Linie a
gekennzeichnet ist, besitzt der Wechselstrom I gerade seinen Hochst-
wert, wihrend der Wechselstrom IT den Wert Null erreicht hat. In diesem
Augenblick wird der Hohlzylinder also lediglich durch das Spulenpaar I
magnetisiert, wihrend das Spulenpaar II wirkungslos ist. Die augen-
blickliche Stromrichtung im Spulenpaar I entspreche dem in Fig. 173a
eingezeichneten Pfeil, dessen Lénge auch ein ungefihres Maf fiir die
Stromstirke geben soll. Die Richtung der sich in dem Ringe bildenden
Kraftlinien kann nach § 16 bestimmt werden, wobei man findet, daB die
durch die beiden zur Wicklung I gehorenden Spulen erzeugten Kraftlinien
einander entgegen wirken. Infolgedessen tritt eine Art Stauung der Kraft-
linien ein, die zur Folge hat, daB ein Teil von ihnen den Weg durch
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die Luft hindurch nimmt, so etwa, wie es die Figur andeutet. Es bildet
sich also oben im Ringe, wo die Kraftlinien aus dem Eisen austreten, ein
Nordpol und unten, wo sie wieder eintreten, ein Stidpol.

Fig. 173.
Zustandekommen des Drehfeldes
in einem zweipoligen Ringanker

fiir Zweiphasenstrom.
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Nachdem der Augenblick a iiberschritten ist, nimmt die Stirke des
Wechselstromes I allmahlich ab, wiahrend der Strom II anwéchst, und
nach einer Achtelperiode (bei b in Fig. 172) sind die beiden Stréme
gleich stark geworden, was in Fig. 173b auch durch die Pfeillingen zum
Ausdruck gebracht ist. Bei der fir das Spulenpaar II angenommenen
Stromrichtung haben die Kraftlinien, die von der linken und der
oberen Spule erzeugt werden, gleiche Richtung; ihnen setzen sich jedoch
die von der rechten und der unteren Spule hervorgerufenen Kraftlinien
entgegen. Die Pole haben sich also, wie die Figur zeigt, um ein Achtel
des Ringumfanges im Sinne des Uhrzeigers verschoben. Nach einer
weiteren Achtelperiode (bei c¢) ist der Strom I Null geworden, der
Strom II hat seinen Hochstwert erreicht. Nur von diesem riihren
also die Kraftlinien (Fig. 173c) her, aus deren Verlauf man erkennt,
dafl die Pole im Ringe wieder weiter gewandert sind. Nach wiederum
einer Achtelperiode (bei d) hat
der Strom I seine Richtung ge-
andert, das Kraftlinienfeld ent-
spricht jetzt der Fig. 173d,
wahrend schlie8lich die Verhalt-
nisse nach abermals einer Achtel-
periode (bei e) durch Fig. 173e
wiedergegeben sind. Man er-
kennt deutlich, dafl das die
Luft durchsetzende Kraftlinien-
feld wahrend des betrachteten
Zeitraumes, also wihrend einer
halben — Periode, gera(.i.e eine Fig. 174. Zweipoliger Ringanker
halbe Umdrehung ausgefiihrt hat. fiir Dreiphasenstrom.

Einer vollen Periode des

Wechselstromes entspricht demnach auch eine volle Um-
drehung des Feldes. Bei einer Frequenz von beispielsweise 50
wiirde also das Drehfeld minutlich 3000 Umdrehungen ausfiihren. Die
Erscheinung des Drehfeldes kann sichtbar gemacht werden durch eine
in das Innere des Hohlzylinders gebrachte drehbare Magnetnadel. Auch
ein Stiick unmagnetisches Eisen wird unter dem Einflusse des Feldes
in Drehung versetzt.

In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Drehfeld
mittels Dreiphasenstrom erzeugt werden. In diesem Falle miissen
auf dem Hohlzylinder drei um je 120° gegeneinander versetzte Spulen-
paare (Fig. 174) angeordnet werden, denen je einer der Wechselstrome
zugefiihrt wird. Um mit drei Zufiihrungsleitungen auszukommen,
sind die Wicklungen in Stern oder Dreieck zu verketten. Wihrend die
Stirke des mittels Zweiphasenstrom erregten Drehfeldes gewissen
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Schwankungen unterworfen ist, zeichnet sich das durch Dreh-
strom erzeugte Feld durch vollige GleichméaBigkeit aus.

Bei den in Fig. 173 und 174 gezeichneten Wicklungen treten stets
nur zwei Pole im Ringe gleichzeitig auf. Um die doppelte Anzahl Pole

hervorzurufen, maf3 fiir die Wicklung
jeder Phase auch die doppelte Zahl von
Spulenpaaren angewendet werden, wie
es fir Zweiphasenstrom Fig. 175
zeigt. Die Pole sind fiir den Augen-
blick @ der Fig. 172 eingetragen. Der
Wechselstrom I befindet sich also im
Hochstwerte, Wechselstrom II ist da-
gegen Null. In entsprechender Weise
kann auch jede beliebige andere Pol-
zahl hergestellt werden. Einer Periode
des Stromes entspricht bei einer vier-
Fig. 175. Vierpoliger Ringanker poligen Maschine eine halbe, bei einer
fiir Zweiphasenstrom. sechspoligen Maschine eine drittel Um-
drehung des Feldes usw.

Die Wicklung wurde der besseren Anschauung wegen bisher stets
als Ringwicklung gedacht, doch wird praktisch ausschlieBlich die
Trommelwicklung verwendet. Fig. 176 zeigt eine zweipolige Trom-
melwicklung fiir Zweiphasenstrom unter der Annahme von nur einer

Fig. 176a. Fig. 176D.
Zweipoliger Trommelanker fiir Zweiphasenstrom (eine Nute pro Pol und Phase).

Nute pro Pol und Phase. Fig. 176a bezieht sich auf den Augenblick,
in welchem der Wechselstrom I sich im Hochstwert befindet, wihrend
bei Fig.176b der Strom II den Hochstwert erreicht hat. Man iiber-
sieht leicht, daf ein Drehfeld genau wie bei der Ringwicklung entsteht.

Eine zweipolige Trommelwicklung fiir Dreiphasenstrom zeigt
Fig. 177. Auch hier ist pro Pol und Phase nur eine Nute angenommen.
Meistens wird man allerdings die Wicklung jeder Phase auf zwei oder,
wie in Fig. 178, auf drei Nuten pro Pol verteilen. Die darge-
stellten Wicklungen der Drehfeldmotoren unterscheiden sich in keiner
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Weise von denen der Mehrphasenerzeuger. Es sei daher auf § 91
verwiesen, in dem sich eine Anzahl mehrpoliger Wicklungen fiir Zwei-
und Dreiphasenstrom wiedergegeben findet.

Fig. 177, Fig. 178.
Zweipoliger Trommelanker fiir Dreiphasenstrom Zweipoliger Trommelanker fiir Dreiphasenstrom
(eine Nute pro Pol und Phase). (drei Nuten pro Pol und Phase).

118. Moforen mit KurzschluBanker.

Um das Drehfeld fiir motorische Zwecke nutzbar zu machen, bringt
man in das Innnere des Hohlzylinders, durch einen nur schmalen Luft-
spalt von ihm getrennt, einen drehbar gelagerten, aus Blechen zusammen-
gesetzten Eisenzylinder. Durch diesen wird einmal der Widerstand
fir die Kraftlinien auBlerordentlich verringert; aulerdem dient er zur
Aufnahme einer Wicklung. Diese besteht im einfachsten Falle aus einer
Reihe von Kupferstiben, die nahe am Umfang des Zylinders in das
Eisen eingebettet und auf den Stirnseiten durch Kupferringe samt-
lich kurz geschlossen sind. Eine derartige Wicklung wird Kifig-
wicklung genannt. Es kann jedoch auch eine Phasenwicklung
angewendet werden, welche aus mehreren gegeneinander versetzten
Abteilungen besteht, von denen jede fiir sich kurz geschlossen wird. Man
nennt jenen Teil des Motors, der zur Erzeugung des Drehfeldes dient,
also fest angeordnet wird, Sténder, den drehbaren Teil dagegen
Léufer. Wegen der auf ihm untergebrachten kurzgeschlossenen Wick-
lung wird der Léaufer auch als KurzschluBanker bezeichnet.

Da die Anordnung eines solchen Motors einem Transformator nicht
undhnlich ist, dessen primére Wicklung auf dem Sténder, dessen sekun-
dére Wicklung auf dem Laufer angebracht ist, so wird der Stander auch
wohl Priméranker, der Laufer Sekundaranker genannt. Abgesehen
davon, dafl beim Motor die sekundére Wicklung drehbar angeordnet ist,
besteht ein Unterschied gegeniiber dem Transformator nur insofern, als
man es bei dem Motor nicht mit einem geschlossenen, sondern mit
einem offenen magnetischen Kreise zu tun hat.
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Sobald dem Priméranker Strom zugefiihrt wird, das Drehfeld also
zustande kommt, schneiden die von diesem herriihrenden Kraftlinien
die Wicklung des Sekundérankers. Die dabei in ihr induzierten Strome
sind nach dem Prinzip von Lenz so gerichtet, daf3 sie zufolge der
zwischen stromfiithrenden Leitern und einem Magneten bestehenden
Wechselwirkung die Bewegung des Drehfeldes zu hemmen suchen.
Es kann sich dies nur dadurch &duBern, daf der Liufer in der-
selben Richtung wie das Feld in Drehung gerdt. Der Vorgang ist etwa
vergleichbar damit, dafl sich jemand an ein in Bewegung befindliches
Karussell klammert, um es zum Stillstand zu bringen, dabei aber
von dem Karussell, statt dall dieses aufgehalten wird, mitgerissen
wird. Da der Liufer das Bestreben hat, sich mit derselben Geschwin-
digkeit zu drehen wie das Feld, so kommt er in immer schnellere
Bewegung. Bei Leerlauf wird er, weil nennenswerte Widerstéinde nicht
zu iberwinden sind, vielmehr nur die Reibung der eigenen Lager in
Betracht kommt, den synchronen Lauf, d.h. die Geschwindigkeit des
Drehfeldes, auch nahezu erreichen. Wiirde voller Synchronismus ein-
treten, der Laufer sich also ebenso schnell drehen wie das Feld, so
wiirde die Lauferwicklung von Kraftlinien nicht geschnitten werden.
Ein geringer Unterschied zwischen der Umdrehungszahl des Laufers und
der des Feldes ist vielmehr notwendig, um in der Lauferwicklung eine
kleine Spannung zu induzieren, die einen schwachen Strom zur Folge
hat, wodurch (entsprechend dem Verhalten des Transformators) der
Priméranker veranlaBt wird, dem Netz einen ebenfalls schwachen Strom,
den Leerlaufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr der Motor belastet,
so wird der Unterschied zwischen Laufer- und Drehfeldgeschwindigkeit,
die sog. Schlipfung, grofer, die Lauferwicklung also hiufiger von den
Kraftlinien geschnitten und demnach in ihr eine gréBere Spannung, ein
stirkerer Strom induziert. Dieser bedingt aber auch eine stérkere
Stromaufnahme des Primédrankers aus dem Netz. Die Stromauf-
nahme des Motors entspricht also, wie bei allen anderen Elektro-
motoren, der Belastung.

Wegen der Selbstinduktivitdt seiner Wicklungen tritt zwischen der
dem Motor zugefithrten Spannung und dem von ihm aufgenommenen
Strome eine Phasenverschiebung auf. Der Leistungsfaktor der
Motoren liegt bei voller Belastung gewthnlich zwischen 0,8 und 0,9
(s. § 125). Bei geringer Belastung oder gar Leerlauf ist er allerdings er-
heblich niedriger.

Die Asynchronmotoren mit KurzschluBanker zeichnen sich durch
denkbar einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern,
keine der Abnutzung unterworfenen Teile. Ihre Umdrehungszahl ist
fast konstant, da auch bei Vollbelastung die Schliipfung verhéiltnis-
miBig gering ist (s. § 124). Das Anlassen erfolgt lediglich dadurch,
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dafl der Prim#ranker mittels eines Schalters mit dem Netz in Ver-
bindung gebracht wird. Ein AnlaBwiderstand ist also nicht erforder-
lich. Doch besitzen die Motoren den Nachteil, daB sie mit einem
groBen StromstoBl angehen, da gerade beim Anlauf, solange also
der Léaufer noch nicht in Drehung geraten ist, die Lauferwicklung von
den Kraftlinien des Drehfeldes am schnellsten geschnitten, in ihr also
die grofite Spannung induziert wird. Der KurzschluBanker wird daher
im allgemeinen nur bei Motoren kleinerer Leistung verwendet.

119. Motoren mit Schleifringanker.

Um den hohen Anlaufstrom zu vermeiden, konnte man vor die ver-
schiedenen Phasen des Primérankers eines Asynchronmotors AnlaBwider-
stdnde legen, durch welche die Spannung dem Motor nur allméhlich zu-
gefiihrt wird. Mit einer solchen Anordnung wire jedoch der Nachteil
einer erheblich verringerten Anzugskraft ver-
bunden, da diese in hohem MaBe von der
zugefithrten Spannung- abhidngt. Man legt
darum die AnlaBwiderstinde in den sekun-
daren Teil des Motors, dessen Wicklung
dann dreiphasig ausgefithrt wird. Die Ver-
bindung der Wicklung mit den Widerstdnden
kann naturgemi8 nur durch Vermittlung von
Schleifringen und Biirsten erfolgen. Der
Laufer wird daher als Schleifringanker
ausgefiihrt. Die drei Widerstinde werden
gleichzeitig durch eine dreiteilige Anlasser-
kurbel bedient, wie es das Schema Fig. 179
zeigt. Die Klemmen des Stidnders sind mit
U,V,W, die des Liaufers und des AnlaB-
widerstandes mit u, v, w bezeichnet. Beim
Anlassen wird, nachdem der Stinder durch
Schlieflen des Hauptschalters an das Netz
gelegt ist, der AnlaBwiderstand durch Drehen
der Kurbel langsam kurzgeschlossen. Ist
dieser Zustand erreicht, so verhilt
sich der Laufer wie ein solcher mit
KurzschluBwicklung. Ausschaltkontakte
werden am Anlasser meistens nicht vorge-
sehen, um das Auftreten von Unterbrechungs- Fig. 179. Asynchroner Drehstrom-
funken beim Abstellen des Motors zu ver- m°‘°rn§;‘:t Sj};};;;‘? ganker
meiden. Vielfach werden statt des im Schema
angenommenen Anlassers mit Drahtwiderstinden auch Flissigkeits-
anlasser verwendet.
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Um den Verlust in den Verbindungsleitungen zwischen Motor und
Anlasser zu vermeiden, werden die Schleifringe oft, nachdem der Motor
angelassen ist, unter sich kurz geschlossen. Alsdann konnen auch die
Biirsten von den Schleifringen abgehoben werden, um diese nicht un-
notig abzunutzen und die Biirstenreibung aufzuheben. Es wird in solchen
Fillen gewohnlich am Motor eine Vorrichtung angebracht, mittelst
welcher die zum KurzschlieBen der Schleifringe und Abheben der
Biirsten notwendigen Handhabungen zwangldufig nacheinander erfolgen.

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, da$ sich die
Betriebseigenschaften des Motors mit Schleifringanker, abgesehen von
dem verminderten Anlaufstrom, nicht von denen des KurzschluBmotors
unterscheiden. Was Einfachheit der Bauweise betrifft, so steht er diesem
nicht erheblich nach. Er ist der verbreitetste Drehstrommotor.

Fig. 180 gibt einen Drehstrommotor mit Schleifringanker
im Schnitt wieder, aus dem sein Aufbau zu ersehen ist. Die im
Eisen des Liufers erkennbaren Durchbohrungen dienen zur Ventilation
der Maschine. Die Wicklung des Sténders ist vierpolig, und zwar mit
zwei Spulen pro Pol und Phase ausgefiihrt, die des Laufers als Stab-
wicklung ausgebildet. Die drei Schleifringe sind freischwebend auf
das eine Wellenende gesetzt.

120. Stern-Dreieck-Umschaltung.

Der einfachen Bauweise des Drehstrom-
motors mit KurzschluBanker steht als Nach-
teil nur der grofle Stromstol beim Anlassen
gegeniiber. Es gibt verschiedene Moglich-
keiten, um diesen Ubelstand in mehr oder 3
weniger vollkommener Weise zu beheben.
So konnen die drei Phasen des Sténders
normalerweise in Dreieck verkettet, beim
Anlassen jedoch zunichst in Stern verbun-
den werden. Da nach Gl. 40 bei der Stern-
schaltung jede Phase nur den ungefihr
1,7. Teil der Netzspannung erhdlt, so ist
auch die Stromaufnahme bei der Stern-
schaltung in diesem Verhéltnis kleiner als
bei der Dreieckschaltung. Durch die Um-
schaltung wird demnach der beim Anlassen
auftretende Stromstol in zwei Teile zerlegt.

Die Umschaltung kann mittels eines ge-
wohnlichen dreipoligen Umschalters nach
Fig. 181 vorgenommen werden. Die Stellung 1 ~ Fig. 181. Stander eines Dreh-

strommotors mit Stern-Dreieck-

des Schalters bildet die Anlastellung, 2 die Umschaltung.
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Betriebsstellung. Durch Anwendung besonderer Stern-Dreieck-
Umschalter wird die richtige Reihenfolge der zum Anlassen er-
forderlichen Schaltbewegungen gewéhrleistet und ferner der Motor
beim Ausschalten durch Abtrennen vom Netz spannungslos gemacht.

121. Motoren mit Gegenschaltung.

Ein Anlaflwiderstand ist auch entbehrlich bei dem Drehstrom-
motor mit Gegenschaltung der Siemens-Schuckertwerke.
Bei diesem besteht jede der drei Phasen
des Laufers aus zwei Spulen von ungleicher
Windungszahl, Fig. 182. Beide Spulen
sind zunédchst gegeneinander geschaltet.
Infolgedessen kommt beim Anlauf in
jeder Phase nur ein Strom von verhéltnis-
miflig geringer Stidrke zustande, so daf
u 7 auch dem Netz seitens des Stéinders ein
nur schwacher Strom entzogen wird. So-
bald jedoch der Motor seine normale Um-
drehungszahl nahezu erreicht hat, werden
die Spulen aller Phasen des Laufers mit-
telst eines Zentrifugalapparates unter sich
kurz geschlossen, indem der Kontakt-
finger C' mit den festen Kontaktstiicken 4
und B in Berithrung kommt. Nunmehr
o arbeitet der Motor wie ein solcher mit
‘\ KurzschluBanker. Durch die Gegenschal-

tung wird der Stromsto beim Anlaufen
zwar wesentlich abgeschwécht, nicht aber
vollstéindig vermieden.

Fig. 182. Lidufer eines Drehstrom-
motors mit Gegenschaltung.

122. Tourenregelung.

Die Umdrehungszahl eines Asynchronmotors kann durch Wider-
stinde verindert werden, die nach Art der Anlawiderstande vor den
Laufer geschaltet werden. Der Anlasser selbst kann als Regler Verwen-
dung finden, wenn er fiir Dauerbelastung eingerichtet ist. Damit trotz
des kiinstlich vergroBerten Widerstandes des Laufers in dessen Wicklung
(und damit auch in der Stinderwicklung) eine der jeweiligen Belastung
entsprechende Stromstéirke zustande kommt, muf} in ihr eine hohere
Spannung induziert werden, was nur durch eine entsprechend groB3ere
Schliipfung méglich ist. Es wird also durch die Widerstéinde eine Ver-
minderung der Umdrehungszahl herbeigefiihrt. Die Methode hat je-
doch die gleichen Nachteile wie die Tourenerniedrigung von Gleichstrom-
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motoren durch vorgeschaltete Widerstinde, namentlich ist mit ihr
ein Energieverlust verbunden, der um so bedeutender ist,
in je weiteren Grenzen die Regelung zu erfolgen hat.

Bei der Kaskadenschaltung wird dieser Verlust dadurch ver-
mieden, daB die im Ldufer des Motors erzeugte Energie nicht ver-
nichtet, sondern dem Sténder eines zweiten Asynchronmotors zugefiihrt
wird, der mit dem ersten mechanisch gekuppelt ist. Durch eine der-
artige Anordnung wird die Umdrehungszahl auf einen Wert herab-
gesetzt, der der Summe der Polzahlen beider Maschinen entspricht,
also z. B. auf die Hilfte, wenn beide Motoren gleich viel Pole besitzen.

Auch durch Umschalten der Sténderwicklung des Motors auf eine
andere Polzahl kann seine Umdrehungszahl beeinflufit werden. Doch
wird das Verfahren der Polumschaltung nur selten angewendet, weil
einerseits der Aufbau des Motors an Einfachheit einbiifit und anderer-
seits, ebenso wie bei der Kaskadenschaltung, nur eine sprungweise An-
derung der Umdrehungszahl moglich ist.

123. Umkehr der Drehrichtung.

Die Drehrichtung eines Asynchronmotors 14t sich in besonders ein-
facher Weise verdndern. Bei einem Zweiphasenmotor sind lediglich
die Zufiihrungsleitungen einer der beiden Phasen zu vertauschen, da
dann, wie sich an Hand der Fig. 173 nachweisen 146t, das Drehfeld in
entgegengesetzter Richtung umlduft. Bei Drehstrommotoren wird
der Umlaufsinn geéndert, wenn man irgend zwei der drei Zu-
fihrungsleitungen gegeneinander umwechselt.

124. Umdrehungszahl und Spannung.

Ebenso wie die Wechselstromerzeuger konnen auch die Wechsel-
strommotoren nur mit den durch die Frequenz des Stromes und die
Polzahl der Maschine gegebenen Drehzahlen betrieben werden, die
sich nach Gl. 68 berechnen lassen. Die fiir die Frequenz 50 mog-
lichen Umdrehungszahlen sind in der in § 93 gegebenen Tabelle zu-
sammengestellt. Wahrend sie jedoch von den Synchronmotoren genau
eingehalten werden, gelten sie bei Asynchronmotoren nur angenihert,
da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der Schliipfung
kleiner ist. Diese betrigt bei Motoren kleinster Leistung bis zu 89/,
wahrend sie bei solchen grofierer Leistung nur ungefihr 1/, bis 2°/,
ausmacht. Bei Leerlauf ist die Schlipfung verschwindend
klein, wird also die synchrone Umdrehungszahl nahezu
erreicht.

Grofere Asynchronmotoren konnen fiir Spannungen bis zu mehreren
Tausend Volt gebaut werden, wahrend man bei kleineren Motoren den
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Anschlul an ein Niederspannungsnetz vorzieht. Auf dem Leistungs-
schilde der Motoren mit Schleifringanker soll aufler der Betriebs-
spannung auch die Anlaflspannung, d. h. die im offenen Sekundir-
anker bei Stillstand auftretende Spannung angegeben werden. Diese
ist (vgl. § 118, letzter Absatz) nicht unbedeutend. Sie darf jedoch
keinesfalls so hoch sein, dall die Bedienung des Anlassers mit Gefahr
verbunden ist.

125. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor.

Die in einem asynchronen Motor vorhandenen Verluste setzen sich
zusammen aus den Stromwérmeverlusten in den Wicklungen, dem
Eisenverlust im Stinder — der Eisenverlust im Laufer ist wegen der
geringen Schliipfungsfrequenz

09
4%

L[] | —wy | nur unbedeutend — und den
\pcosy | | Ut hn .
y 6 24 Aé — #w  mechanischen Verlusten,
\72 . .
A, A Letztere sind bei den asyn-
28 g——A— 7400 .
: /N chronen Motoren im allge-
24 g8 /{/ { N J] 2z ~ Meinen geringer wie bei den
i 1 T e Gleichstrommotoren, da die
2T Ty [ ™  Biirstenreibung weniger aus-
/ ! i -
s |1 / /,/ : w0 wo ~acht bzw. bei den Kur?
L ‘l A A schluBankermotoren und mit
72 4J) A v 600 Biirstenabhebevorrichtung
A tattet Schleifri
> o | 2USgestatteten chleifring-
7 94 g | ankermotoren vollig fort fallt.
40 7 i ow 2o I8 ist dies einer der Griinde,
! ‘F‘, C warum der Wirkungsgrad der
0 l 7 I Sy Sy V1S Drehstrommotoren im allge-
Fig. 183. Betriebskurven eines asynchronen meinen um ein geringes grﬁﬁer
Drehstrommotors mit Schleifringanker - ie derieni d Gleich
fiir 4 PS, 120V, 19 A, ~ = 50, n = 1430. 18t wie derjenige der Gleich-
strommotoren.

Die folgenden Angaben, aus denen auch der Leistungsfaktor bei
Vollast zu ersehen ist, sind Mittelwerte fiir Drehstrommotoren und be-
ziehen sich auf die Frequenz 50.

Motorenleistung |Ungefihre Leerlauf- . .
in PS & u%ndrehungsza.hl Wirkungsgrad Leistungsfaktor
1 1500 79 9%/, 0,84
(fitr Motoren mit Kurz-
schluBanker 829/,)
10 1000 86 9/, 0,86
100 500 92 °/, 0,87

In welcher Weise sich Wirkungsgrad und Leistungsfaktor mit der
Belastung #dndern, zeigt fiir einen vierpferdigen Drehstrommotor mit
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Schleifringanker Fig. 183, in die auch die Kurven der vom Motor
aufgenommenen Leistung und Stromstéirke sowie der Umdrehungs-
zahl eingetragen sind.

Aufgabe: Welche Stromstirke nimmt ein Drehstrommotor bei einer Lei-
stung von 15 PS, einer Spannung von 120 V, einem Wirkungsgrad von 889/,
und einem Leistungsfaktor von 0,86 auf?

Die Leistung des Motors wird wie bei einem Gleichstrommotor nach
Gl 66 berechnet:

__N-736 15-736

L . 088 = 12500 W.
Aus GL 39 findet man fiir die Stromstérke
J -4
L 12500 70 A.

T V3. E-cosg  1,732.120.0,86

126. Asynchrone Einphasenmotoren.

Unterbricht man eine Phase eines Drehstromasynchronmotors
withrend des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf,
daB der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgemifB mit vermin-
derter Leistung. Durch diese Tatsache ist die Moglichkeit asyn-
chroner Einphasenmotoren gegeben. Allerdings liuft ein ein-
phasig gewickelter Motor nicht von selber an. Man mufl dem Léufer
vielmehr zunichst einen BewegungsanstoB in der einen oder anderen
Richtung erteilen. Alsdann kommt er jedoch in der betreffenden
Drehrichtung zur vollen Wirksamkeit.

Um einen selbsttédtigen Anlauf zu erzielen, bringt man auf den
Priméranker aufler der eigentlichen Arbeitswicklung noch eine be-
sondere gegen diese versetzte Hilfswicklung an. Dieser wird ein vom
Arbeitsstrom abgezweigter Strom zugefiithrt. Zwischen dem Arbeitsstrom
und dem Hilfsstrom wird nun kiinstlich eine Phasenverschiebung hervor-
gerufen, indem einer der Wicklungen, meistens der Hilfswicklung, eine
Drosselspule vorgeschaltet wird, wodurch der Strom in ihr verzdgert
wird. Statt der Drosselspule kann auch ein Kondensator verwendet
werden, der (vgl. § 25) eine Voreilung des Stromes bewirkt. Die so er-
zeugte Phasenverschiebung ist ausreichend, um den Léufer in Drehung
zu versetzen. Jedoch lduft ein solcher Einphasenmotor nicht
mit voller Last, sondern nur leer oder héchstens schwach
belastet an. Man stattet ihn daher gewéhnlich mit einer doppelt-
breiten Riemenscheibe aus und 148t den Riemen zunichst auf eine Leer-
scheibe arbeiten, um ihn erst nach der Anlaufperiode auf die Arbeits-
scheibe iiberzulegen. Ist der Motor im Betriebe, so kann die Hilfswick-
lung unterbrochen werden. Die Drehrichtung des Motors 148t sich durch
Umschalten der Hilfsphase beliebig einstellen.
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Die asynchronen Einphasenmotoren gleichen duflerlich den Mehr-
phasenmotoren, namentlich besteht hinsichtlich des Sekundérankers
volle Ubereinstimmung. Auch die Betriebseigenschaften sind wesentlich
dieselben wie die der Mehrphasenmotoren. In allen Féllen, in denen
eine hohe Anzugskraft gefordert wird, wie beim Betriebe von
Fahrzeugen, Kranen usw., sind sie jedoch véllig ungeeignet.
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor der Einphasenmotoren sind nied-
riger als bei Drehstrommotoren gleicher Leistung.

C. Kollektormotoren.
127. Allgemeines.

Wihrend elektrische Straflenbahnen fast allgemein mit Gleichstrom
betrieben werden, ist man bei dem immer mehr zur Einfithrung kommen-
den elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der in Betracht kommen-
den groBen Entfernungen und der dadurch bedingten hohen Spannungen
(vgl. § 172) auf Wechselstrom angewiesen. Als ganz besonders hierfiir
geeignet hat sich der ein phasige Wechselstrom erwiesen, da er nur zwei
Leitungen fiir die Stromzufiithrung benétigt, wihrend beim Drehstrom drei
Leitungen erforderlich sind. Der im vorigen Paragraphen beschriebene
asynchrone Einphasenmotor ist jedoch, da seine Anzugskraft zu gering
und aufBerdem seine Umdrehungszahl nicht regulierbar ist, als Bahn-
motor nicht brauchbar. Die Bemiihungen, einen solchen zu schaffen,
haben vielmehr zu einer Reihe verschiedener Konstruktionen gefiihrt,
die alle das gemeinsam haben, dafl der drehbare Teil mit einem Kol-
lektor ausgestattet, einem Gleichstromanker also nicht unéhnlich ist.
Maschinen dieser Bauart werden daher Kollektormotoren genannt.
Sie finden aufler als Bahnmotoren auch fiir viele andere Zwecke aus-
giebige Verwendung.

128. Der Einphasenhauptschlufmotor.

Bei einem mit Gleichstrom gespeisten Nebenschluf3- oder Haupt-
schluBmotor ist, wie in § 82 nachgewiesen, die Drehrichtung unabhéngig
von der Richtung des zugefiithrten Stromes. Die Motoren miissen sich
daher auch mit Wechselstrom betreiben lassen. Praktisch kommt fiir
Wechselstrom jedoch nur der HauptschluBmotor in Betracht, doch
darf das Magnetgestell mit Riicksicht auf die durch die wechselnde
Magnetisierung in ihm hervorgerufenen Wirbelstréme nicht massiv her-
gestellt sein, sondern es muB aus Blechen zusammengesetzt werden.

Infolge der hohen Selbstinduktivitiat seiner Wicklungen wiirde dem
HauptschluBmotor gewohnlicher Bauart jedoch ein nur geringer Leistungs
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faktor zu eigen sein, so daB er einen im Vergleich zur Leistung groBen
Strom aufnehmen miilte. Um diesen Ubelstand zu beseitigen, bringt
man auf dem Magnetgestell eine Kompensationswicklung an, die
das vom Anker hervorgerufene magnetische Feld und damit auch die
Selbstinduktion der Ankerwicklung aufhebt. Die Kompensationswick-
lung kann bei Motoren, die nach Art der Gleichstrommaschinen
gebaut sind, in den Polschuhen untergebracht werden. Doch wird
im allgemeinen das Magnetgestell der Wechselstromkollektormotoren
iiberhaupt nicht mit ausgeprégten Polen, sondern wie der Stinder
von Asynchronmotoren als Hohlzylinder ausgefiihrt, der an seinem
inneren Umfange zur Aufnahme der Magnetwicklung mit Nuten ver-
sehen ist. Die Kompensationswicklung wird bei dieser Bauart in be-
sonderen Nuten des Stinders untergebracht. Sie muB so geschaltet
werden, daB ihre Dréhte in jedem Augenblick im entgegengesetzten
Sinne vom Strom durchflossen werden wie die gegeniiberliegenden
Dréhte der Ankerwicklung. Sie ist ferner so zu bemessen, da8 durch ihre
magnetische Wirkung das Ankerfeld gerade kompensiert wird. Um auch
die Selbstinduktion der Magnetwicklung zu vermindern, gibt man ihr
verhiltnismaBig wenig Windungen, arbeitet man also mit einem
schwachen Felde. Durch diese MaBnahmen 148t es sich erreichen,
dall der Leistungsfaktor des Motors nicht wesentlich kleiner als 1
ist. Eine Funkenbildung am Kollektor kann durch
geeignete Hilfsmittel so gut wie vollig vermieden
werden.

Das Schema eines kompensierten Einphasen-
hauptschluBmotors zeigt Fig. 184, in welcher 4B
den Laufer (Anker), EF die Standerwicklung und
GH die Kompensationswicklung bedeutet.

Der WechselstromhauptschluBmotor hat dhn-
liche Eigenschaften wie der Gleichstrommotor mit
HauptschluBwicklung. Er besitzt also eine
hohe Anzugskraft. Seine Umdrehungs-
zahl wachst mit abnehmender Belastung Fig. 185, Emphasen-
und wiirde bei Leerlauf eine gefihrliche  hauptsehiuBmotor.
Ho6he erreichen. Um zum Anlassen oder zur
Regelung der Umdrehungszahl die dem Motor zugefiihrte Spannung
herabzusetzen, verwendet man einen Reguliertransformator,
ein Verfahren, das gegeniiber der bei Gleichstrom notwendigen Vor-
schaltung von Widerstinden den Vorteil hat, daB damit fast kein
Energieverlust verbunden ist, besonders wenn der Transformator
in Sparschaltung ausgefithrt wird. Eine Anderung der Drehrichtung
kann durch Umschalten der Léufer- oder der Stinderwicklung erzielt
werden.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 11
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129. Der Einphasenkurzschlufmotor.

Bei einem anderen Wechselstromkollektormotor wird der Strom
lediglich der Magnetwicklung zugefiihrt, wahrend die Ankerwicklung
durch die auf dem Kollektor schleifenden Biirsten kurz geschlossen
wird. Zur Erklirung der Wirkungsweise des Motors diene Fig. 185, die
einen zweipoligen Motor darstellt. In TFig. 185a ist angenommen, daB
die Biirsten 4, und B, sich mitten unter den Polen befinden. In
einem bestimmten Augenblick wird der Strom in der durch einige
Windungen angedeuteten Magnetwicklung die in der Figur durch Punkt
und Kreuz angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also nord-
magnetisch, der untere Pol siidmagnetisch sein (vgl. § 16). Es wird
dann, wie in der Sekundéarwicklung eines Transformators, in der Anker-

Fig. 185a. Fig. 185b. Fig. 18b6c¢.
Wirkungsweise des EinphasenkurzschluBmotors.

wicklung ein Strom induziert, der die entgegengesetzte Richtung hat
wie der als Priméarstrom aufzufassende Magnetstrom. HEs werden also
alle Driahte der rechten Ankerhilfte von vorn nach hinten, alle Drihte
der linken Ankerhilfte von hinten nach vorn vom Strom durchflossen.
Sobald der die Magnete erregende Wechselstrom seine Richtung dndert,
wird auch in der Ankerwicklung ein Strom von entgegengesetzter Rich-
tung induziert. Eine Kraftwirkung zwischen Anker und Magnetpolen kann
offenbar nicht eintreten, da sich unter jedem Pol stets ebensoviel
Drihte der einen wie der anderen Stromrichtung befinden. Die Verhélt-
nisse dndern sich jedoch wesentlich, wenn die Biirsten nach Fig. 185b
um einen gewissen Winkel verschoben werden. Die Stromrichtung in
jeder der beiden Wicklungshélften wird dann durch die Richtung der
EMKe bestimmt, welche in der Mehrzahl ihrer wirks. Driahte induziert
werden, und die Stromverteilung ist demnach die in der Figur an-
gegebene. Nunmehr tritt zwischen Anker und Magnetpolen eine Kraft
auf, deren Richtung mit Hilfe der Linkehandregel bestimmt werden
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kann, und die stets die gleiche bleibt, da bei jedem Richtungswechsel
des zugefiihrten Wechselstromes auch der Ankerstrom seine Richtung
andert. Der Anker mul} sich daher der Kraftrichtung gemiB in Be-
wegung setzen. Werden die Biirsten in entgegengesetzter Richtung ver-
schoben, so #@ndert sich auch der Drehsinn des Ankers (Fig. 185¢).

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst von Thomson
angegeben. Er wird Repulsionsmotor oder KurzschluBmotor
genannt. Schematisch ist er in Fig. 186 dargestellt, 4
in der 4, und B, wiederum die kurzgeschlossenen §

Biirsten des Liufers (Ankers) bedeuten, wéhrend e

CD die Stinderwicklung darstellt. Dafl das Feld c

der Stinderwicklung gegen die Richtung der 49

Bursten geneigt ist, ist im Schema zum Ausdruck 0
gebracht,

Wie beim Hauptschluimotor wendet man
auch beim KurzschluBmotor in seiner praktischen - i

ig. 186. Einphasen-
Ausfithrung keine ausgepragten Pole an, sondern kurzschluBmotor.
einen Stdnder nach Art desjenigen der asyn-
chronen Motoren. Bei dem von der Firma Brown, Boveri u. Co.
vorziiglich durchgebildeten Repulsionsmotor von Déri geschieht das
Anlassen und Umsteuern wie auch das Regulieren der Umdrehungszahl
unter Fortfall aller Widerstinde lediglich durch Anderung der Biirsten-
stellung.

Der KurzschluBkollektormotor zeichnet sich durch einen hohen
Leistungsfaktor aus. Seine Betriebseigenschaften sind denen des
HauptschluBmotors #hnlich. Er besitzt also eine hohe Anzugs-
kraft und eine bei Entlastung stark anwachsende Drehzahl.

130. Der EinphasenhauptschluB-KurzschluBmetor.

An der grundsétzlichen Wirkungsweise des KurzschluBmotors wird
offenbar nichts geéndert, wenn statt des von der Standerwicklung CD
(Fig. 186) herrithrenden Feldes gleichzeitig zwei Felder zu Hilfe ge-
nommen werden, von denen das eine in die Richtung der kurzge-
schlossenen Biirsten fillt, wihrend das andere darauf senkrecht steht.
Die beiden Felder setzen sich dann zu einem gemeinsamen Felde zu-
sammen, das wie beim KurzschluBmotor gegen die Biirstenachse ge-
neigt ist. Das Schema eines derartigen Motors zeigt Fig. 187, in der EF
und GH die felderzeugenden Wicklungen bedeuten.

Die Wicklung G'H, die das zur Richtung der Biirsten senk-
rechte Feld schafft, ist entbehrlich, wenn man statt dessen ein Laufer-
feld in der gleichen Richtung ausbildet. Das kann dadurch geschehen,
dal man den Wechselstrom auch dem L#ufer zufiihrt, und zwar durch
Biirsten 4 und B, die zu den kurzgeschlossenen Biirsten senkrecht

11*
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angeordnet werden. Man kommt dann auf das Schema Fig. 188, aus
dem man erkennt, dafl der Motor, abgesehen von den kurzgeschlossenen
Biirsten, wie ein HauptschluBmotor geschaltet ist. Der Motor kann da-
her HauptschluB-KurzschluBmotor genannt werden. Er wurde

Fig. 187. Einphasen- Fig. 188. Einphasen- Fig. 189. Einphasen-

kurzschluB8motor mit hauptschluf-KurzschluB- hauptschluBl-KurzschluBmotor
doppelter Felderregung. motor. mit Reguliertransformator.

von Latour sowie von Winter und Eichberg erfunden und be-
sitzt alle fiir Bahnbetrieb erwiinschten Eigenschaften in
hohem MafBe. Dabei kann sein Leistungsfaktor den Wert 1 erreichen.
Die Umsteuerung kann durch Umschalten der Liuferwicklung 4B
erfolgen. Eine Anderung der Umdrehungszahl wird durch Anwendung
eines Reguliertransformators (gegebenenfalls als Spartransformator
ausgebildet) erzielt, Fig. 189.

131. Drehstromkollektormotoren.

Die Vorteile, die die Einphasenkollektormotoren, besonders hin-
sichtlich ihrer Regulierfihigkeit, bieten, haben auch zur Ausbildung
solcher Motoren fiir Drehstrom gefiihrt. Von diesen soll im folgenden
der DrehstromhauptschluBmotor der Siemens-Schuckert-
werke kurz beschrieben werden, dessen Schema Fig. 190 zeigt. Er
besteht aus dem Sténder, dessen Wicklung UX, VY, WZ der eines ge-
wohnlichen asynchronen Drehstrommotors gleicht, und dem Léufer,
der wie bei den Einphasenkollektormotoren als Gleichstromanker aus-
gefithrt ist. Auf dem Kollektor schleifen pro Polpaar drei um 1200
gegeneinander versetzte Biirsten «, v, w, mit denen die Enden X, Y, Z
der Stéinderphasen verbunden sind. Sténder und Laufer sind also
hintereinander geschaltet.
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Zum Anlassen des Motors werden die Biirsten, wie beim Einphasen-
kurzschluBmotor, aus ihrer Nullage verdreht. Die Drehrichtung ist
davon abhéingig, nach welcher Seite die Biirstenverstellung erfolgt.
Die Umdrehungszahl des Motors ist je
nach der Belastung verschieden, und
zwar dndert sie sich in der den Haupt-
schluBmotoren eigentiimlichen Weise. Bei
Entlastung nimmt sie also eine den Motor
gefahrdende Hoéhe an. Durch Spannungs-
dnderung mittels eines Transformators oder auch
durch Verschieben der Biirsten kann die Um-
drehungszahl innerhalb weiter Grenzen geregelt
werden. Gegeniiber dem Einphasenmotor zeichnet
sich der Drehstromkollektormotor durch bessere
Ausnutzung und durch hoheren Wirkungsgrad
aus. Sein Leistungsfaktor ist auBerordentlich
giinstig und kann den Wert 1 erreichen. Es a8t
sich mit dem Motor sogar Phasenvoreilung des
Stromes erzielen.

Durch eine Abdnderung der Schaltung kann

Fig. 190. Drehstrom-
man auch Drehstromkollektormotoren erhalten, hauptschluSmotor.

deren Umdrehungszahl mit der Belastung nur

wenig abnimmt, die also das charakteristische Verhalten
der NebenschluBmotoren zeigen. Derartige Motoren mit regel-
barer Umdrehungszahl werden z. B. von der Allgemeinen Elek-
trizitdtsgesellschaft ausgefiihrt.

Achtes Kapitel.
Umformer.

132. Motorgeneratoren.

Wesentlich unbequemer als die Transformierung von Wechselstrom
ist die Umformung von Gleichstrom auf eine andere Spannung. Man be-
notigt hierzu zwei Maschinen: einen fiir die primére Spannung ge-
wickelten Motor und einen von diesem angetriebenen Generator fiir die
sekundire Spannung. Meistens wird man beide Maschinen unmittelbar
miteinander kuppeln. Die dadurch entstehende Doppelmaschine wird
Motorgenerator genannt.
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Motorgeneratoren finden auch ausgedehnte Verwendung zur Um-
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechselstrom —
Gleichstrommotor gekuppelt mit Wechselstromerzeuger — oder, was
héufiger vorkommt, zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleich-
strom — Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger.
Als Wechselstrommotor wird bei Motorgeneratoren meistens der Asyn-
chronmotor benutzt, doch kommt, namentlich fiir groBere Leistun-
gen, auch der Synchronmotor zur Anwendung, da er den Vorteil
bietet, daB durch ihn die Phasenverschiebung des Netzes beeinfluBt
werden kann. Zum Anlassen des Synchronmotors kann die mit ihm
gekuppelte Gleichstrommaschine von einer vorhandenen Gleichstrom-
quelle, z. B. einer Akkumulatorenbatterie, zunichst als Motor be-
trieben und damit die Wechselstrommaschine auf Synchronismus ge-
bracht werden. Ist dieser erreicht, so wird die Wechselstrommaschine
an das Netz gelegt, so daB nunmehr die Gleichstrommaschine zur
Stromabgabe herangezogen werden kann.

133. Einankerumformer.

Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von
Wechselstrom in Gleichstrom kann auch mittels der Einankerum-
former vorgenommen werden. Diese sind genau wie Gleichstrom-
maschinen gebaut. Sie besitzen aber aufler dem Kollektor fiir den
Gleichstrom noch Schleifringe fiir den Wechselstrom. Die Schleifringe
werden auf der dem Kollektor entgegengesetzten Seite des Ankers an-
geordnet. Thr Anschlufl an die Wicklung erfolgt in der gleichen Weise
wie bei den als AuBlenpolmaschinen gebauten Wechselstromerzeugern
(s. §90). Es sind also z. B. fiir Einphasenstrom zwei, fiir Dreiphasen-
strom drei Schleifringe notwendig.

Fiir die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der Ein-
ankerumformer wie ein gewdhnlicher Gleichstrommotor mittels eines
AnlaBiwiderstandes angelassen. Bei der Umformung von Wechsel-
strom in Gleichstrom verhélt sich die Maschine wie ein Synchronmotor,
und sie muB daher auch wie ein solcher in Gang gebracht werden, was
meistens von der Gleichstromseite aus geschieht (wie beim Motor-
generator).

Die Einankerumformer werden namentlich fiir den Betrieb mit
Drehstrom verwendet. Umformer fiir Einphasenstrom neigen zur
Funkenbildung am XKollektor. Zu beachten ist, dall Gleichstrom-
und Wechselstromspannung beim Einphasenumformer nicht wie beim
Motorgenerator unabhéngig voneinander sind, sondern in einem ganz
bestimmten Verhiltnis stehen, und zwar betrigt die Spannung des
Einphasen- und Zweiphasenstromes ungefahr 719/, die des
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Dreiphasenstromes 61°/, der Gleichstromspannung. Um ein
bestimmtes Spannungsiibersetzungsverhiltnis zu erzielen, ist daher in
den meisten Fillen noch ein Transformator erforderlich. Eine Regulie-
rung der einem Einankerumformer entnommenen Gleichstromspannung
kann nur durch Anwendung besonderer Hilfsmittel erreicht werden;
durch Beeinflussung des Erregerstromes wird lediglich die Phasen-
verschiebung des aufgenommenen Wechselstromes beeinfluf3t.

Der Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist hoher als der eines
Motorgenerators gleicher Leistung, selbst wenn man die Verluste mit
beriicksichtigt, welche in dem meist noch erforderlichen Transformator
auftreten.

134. Kaskadenumformer.

Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom
in Gleichstrom iiberzufilhren oder auch umgekehrt Gleichstrom in
Wechselstrom zu verwandeln. Fig. 191 zeigt das Schema eines Dreh-
strom-Gleichstrom-Umformers.
Er besteht aus einem asynchronen
Drehstrommotor und einer mit ihm
direkt gekuppelten Gleichstrommaschine.
U, V, W sind die Klemmen des Dreh-
strommotors, dessen Lauferwicklung ux, St
vy, wz in gewOhnlicher Weise durch Lretstrom =
Vermittlung von Schleifringen mit dem moror
AnlaBwiderstand w, », w in Verbindung ¢
steht. AuBerdem ist aber die Laufer-
wicklung mit der Ankerwicklung der
Gleichstrommaschine hintereinander ge-
schaltet, indem ihre mit dem Anla(}-
widerstand nicht verbundenen Enden
z, y, z zu Punkten der Wicklung des
Gleichstromankers gefithrt sind, die um
je 120 elektrische Grade auseinander
liegen. Durch die auf dem Kollektor
befindlichen Biirsten 4 und B wird der
Gleichstrom dem Anker entnommen.
Die Erregerwicklung CD der Gleichstrom-
maschine liegt im Nebenschlul zum
Anker. Doch kann auch Fremderregung
Platz greifen. Das Aggregat wird mei-
stens von der Wechselstromseite, also
mittels des Asynchronmotors angelassen.
Es lauft im normalen Betriebe syn- Fig. 191, Kaskadenumformer.

w

Glerchstrom=
maschiie

X X %k x Y
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chron mit einer Umdrehungszahl, die durch die Summe der Pole der
Wechselstrom- und der Gleichstrommaschine bestimmt ist.

Bei dem Kaskadenumformer wird nur ein Teil der dem Wechsel-
strommotor zugefiithrten Energie zum mechanischen Antrieb der Gleich-
strommaschine benutzt, der iibrige Teil tritt unmittelbar als Wechsel-
strom in die Gleichstrommaschine iiber und wird in dieser, wie in einem
Einankerumformer, in Gleichstrom verwandelt.

Ohne auf die Wirkungsweise des Kaskadenumformers niher ein-
zugehen, sei nur bemerkt, dal} seine Abmessungen kleiner ausfallen als
die eines Motorgenerators, und dall er einen hdoheren Wirkungsgrad
besitzt. Gegeniiber dem Einankerumformer ist als Vorzug anzu-
fithren, dafl Gleichstrom- und Wechselstromspannung unabhingig
voneinander sind.

135. Quecksilberdampfgleichrichter.

Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen fiir
kleinere Leistungen noch verschiedene Systeme von Gleichrichtern
in Betracht. Von diesen soll hier nur der Quecksilberdampfgleich-

richter besprochen werden. Er hat

die Form eines luftleer gepumpten
Glaskolbens, der, je nachdem ob er

fiir Einphasenstrom oder fiir Dreh-

strom bestimmt ist, mit zwel oder

drei seitlichen Armen versehen ist.

Die Arme dienen zur Aufnahme der

aus Graphit hergestellten positiven
Elektrodenoder Anoden. Aulerdem

G /é/,cﬁ;mm ist eine negative Elektrode oder Ka -
-~ thode vorhanden, die aus Queck-
% 0 silber gebildet ist, dasim unteren Teile

des Glasgefdfles angesammelt ist.
Fig. 192 zeigt die Schaltung
eines Einphasengleichrichters.
v Da die Umwandlung des Gleich-
stromes in Wechselstrom nach einem
Wechselstrom ganz bestimmten Spannungsverhalt-
Fig. 192. Quecksilberdampfgleichrichter. nis erfolgt, so wird der Wechsel-
strom mittels eines Spartrans-
formators zunichst auf eine der gewiinschten Gleichstromspannung
entsprechende Spannung transformiert. Die priméren Klemmen des
Transformators sind mit % und v bezeichnet. Die sekundiren Klem-
men U und V sind mit den Anoden 4, und A4, des Gleichrichters ¢




Inbetriebsetzung der Maschinen. 169

verbunden. Die Entnahme des Gleichstroms erfolgt von der Kathode K
einerseits und dem Mittelpunkt O der Transformatorwicklung anderer-
seits. Die Wirkungsweise des Apparates beruht darauf, daB der
sich beim Betriebe entwickelnde Quecksilberdampf die Stromleitung
(unter Lichterscheinungen, vgl. § 165) iibernimmt, wobei der Durch-
gang des Stromes aber lediglich in der Richtung von den
Graphitelektroden zur Quecksilberelektrode erfolgt. Besitat
der Wechselstrom in einem bestimmten Augenblick die Richtung des
Pfeils 1, so kann er also nur durch die linke Halfte des Stromkreises
(OUA,KO) flieBen. Sobald der Wechselstrom dagegen die Richtung des
Pfeils 2 annimmt, kann er lediglich den Weg durch die rechte Hilfte des
Kreises (0VA4,KO) einschlagen. In jedem Falle ist also die Richtung
des Stromes zwischen K und O dieselbe. Durch die Drosselspule D
werden die Schwankungen in der Stirke des Gleichstromes einiger-
maflen ausgeglichen. H ist eine zum Anlassen dienende Hilfselektrode
aus Quecksilber, die durch den Widerstand W mit einer der Anoden
in Verbindung steht. Zum Anlassen wird das Glasgefdl soweit ge-
kippt, bis das in K und H angesammelte Quecksilber miteinander
in Berithrung kommt. Durch den sich beim Zuriickkippen bildenden
Unterbrechungsfunken wird Quecksilber verdampft und der Strom-
durchgang eingeleitet.

Neuntes Kapitel.
Der Betrieb elektrischer Maschinen.

136. Inbetriebsetzung der Maschinen.

Ehe eine fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb ge-
nommen wird, ist es erforderlich, sie von dem wéhrend der Montage
aufgenommenen Schmutz und Staub griindlich zu reinigen, wobei man
sich fir die inneren Teile zweckméBigerweise eines kleinen Blase-
balges oder einer Luftspritze bedient, falls nicht etwa eine Staub-
absaugevorrichtung zur Verfiigung steht.

Ferner mufl man sich von dem guten Zustande der Lager, beson-
ders davon iberzeugen, ob sich die Welle in ihnen leicht dreht. Das
Lagerinnere ist zundchst mit Petroleum auszuspiilen und erst dann bis
zur vorgeschriebenen Hohe mit Oel zu fiillen. Auf die richtige Auswahl
des zur Verwendung kommenden Oeles — siurefreies Mineraldl, soge-
nanntes Dynam o6l — ist grofiter Wert zu legen. In grofleren Betrieben
empfiehlt es sich, das zur Verwendung kommende Ol mittels eines Ol-
priifapparates, z. B. desjenigen von Dett mar, einer regelméBigen Kon-
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trolle zu unterziehen. Bei Ringschmierlagern ist darauf zu achten, daf
die Schmierringe von der Welle sicher mitgenommen werden und
geniigend Ol aus dem Becken mitbringen. Treibriemen diirfen nicht
straffer angespannt werden, als fiir ein sicheres Arbeiten notwendig ist,
da andernfalls eine unzulissige Erwirmung der Lager hervorgerufen
werden kann.

Besonderes Augenmerk ist auf Kollektor und Schleifringe zu
richten, die vollkommen rund laufen miissen. Die auf dem Kollektor
befindlichen Biirsten miissen von vornherein gut eingeschliffen sein.

Kohlebiirsten werden zu diesem Zwecke zunéichst

LN mit der Feile einigermaBlen passend bearbeitet.
Nachdem sie alsdann in die Biirstenhalter ein-
gesetzt sind, wird ein um den Kollektor gelegter
Streifen Glaspapier mit der rauhen Fliche nach
Oy 2UBen so lange zwischen Kollektor und Biirsten
hin- und hergezogen, bis die Auflagefliche der
Kohlen die gleiche Rundung aufweist wie die
Laufflache des Kollektors, Fig. 193. Die der
neutralen Zone entsprechende Biirstenstellung ist
meistens durch eine farbige Marke gekennzeichnet. Wahrend die
Biirsten bei den Stromerzeugern im allgemeinen etwas im
Sinne der Drehrichtung iiber die neutrale Zone hinaus vor-
gestellt werden miissen, sind sie bei den Motoren ein
wenig zurickzuschieben. Die genaue Einstellung der Biirsten
wird am besten wihrend des Betriebes vorgenommen, indem die Stelle
aufgesucht wird, wo die geringste Neigung zur Funkenbildung auf-
tritt. Reversierbare Motoren arbeiten ohne jede Biirstenverschiebung.

Bevor man dazu tibergeht, eine Maschine auf Spannung zu bringen,
hat man sich zu iiberzeugen, ob sie sich in gutem Isolations-
zustande befindet (vgl. § 143). Sollte sie wihrend der Aufstellung
oder auf dem Transporte Feuchtigkeit aufgenommen haben, so ist sie
vorher auszutrocknen, da andernfalls leicht ein Durchschlagen der Iso-
lation erfolgen kann. Das Austrocknen kann entweder dadurch gesche-
hen, dafl der Raum, in dem sich die Maschine befindet, lingere Zeit ge-
heizt wird, oder die Maschine wird von innen heraus getrocknet, indem
man ihr elektrischen Strom von geringer Spannung zufiihrt. Bei einem
Stromerzeuger kann eine Durchwirmung auch erzielt werden, indem
man ihn kurz schlieft und mit so schwacher Erregung, gegebenen-
falls bei verminderter Umdrehungszahl, betreibt, daB ungefihr die
normale Stromstirke in der Wicklung auftritt. Es empfiehlt sich, den
Kurzschlufl durch einen zwischen die Klemmen der Maschine gelegten
Strommesser zu bewirken, um die Stromstirke jederzeit feststellen
zu kénnen. Die beim Kurzschluf in der Wicklung induzierte Spannung

Fig. 193. Einschleifen
von Kohlebiirsten.
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ist im allgemeinen sehr gering. Nur bei Hochspannungsdreh-
strommaschinen kann sie, worauf ausdriicklich hingewiesen seli,
infolge gewisser Ausgleichsvorginge unter Umsténden eine gefihrliche
Hohe annehmen. Es ist daher bei solchen Maschinen ein Be-
fiihlen der kurzgeschlossenen Wicklung mit der Hand
zu unterlassen.

Beim Fiillen und Nachfiillen von Ol in Oltransformatoren hat
man sich nach den hierfiir gegebenen besonderen Vorschriften der
liefernden Firma zu richten.

Die zur Maschine gehérenden Apparate, namentlich die Wider-
stdnde sind, bevor sie in Gebrauch genommen werden, nachzusehen
und zu reinigen. Flissigkeitsanlasser sind zu fiillen, und zwar mit
einer 10- bis 15-prozentigen Losung von Soda oder Pottasche, der, um
sie vor dem Gefrieren zu schiitzen, etwas Glyzerin zugefiigt wird.

Die Verbindungen der Maschine mit dem Regulier- bzw. AnlaB-
widerstand sind an Hand eines Schaltungsschemas vor der Inbetrieb-
setzung genau zu verfolgen, damit man sich von der Richtigkeit der
Anschliisse iiberzeugt. Bei Gleichstrommaschinen, die unter
sich oder mit einer Akkumulatorenbatterie parallel arbei-
ten sollen, ist vor der ersten Inbetriebsetzung darauf zu
achten, dafl nur gleichartige Pole mit derselben Sammel-
schiene verbunden sind. Um bei einer Nebenschlu- oder Doppel-
schluBmaschine mit Sicherheit die richtigen Pole zu erhalten, em-
pfiehlt es sich, sie von den Sammelschienen aus zu erregen. Ist diese
Art der Erregung in der betreffenden Anlage nicht von vornherein
vorgesehen, so sind bei der Inbetriebsetzung die Biirsten zunéchst von
dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine sodann kurze Zeit
an das von den anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste Netz an-
zuschlieBen, wobei der Hebel des Nebenschlulreglers allméhlich in die
KurzschluBstellung gebracht wird, so daB die Magnetwicklung vollen
Strom erhilt. Unter dem Einflusse des nach dem Ausschalten
zuriickbleibenden remanenten Magnetismus wird die Ma-
schine nunmehr die fiir den Parallelbetrieb notwendige
Polaritdt annehmen, vorausgesetzt daB sie sich iiberhaupt erregt.
Sollte bei der vorliegenden Drehrichtung eine Selbsterregung der
Maschine nicht erfolgen, so miissen (vgl. § 68) die Enden der Magnet-
wicklung hinsichtlich ihrer Verbindung mit dem Anker gewechselt
werden, und es ist alsdann das vorstehend beschriebene Verfahren zu
wiederholen, d. h. der Magnetwicklung nochmals einen Augenblick lang
von den Sammelschienen aus Strom zuzufiithren. Die Maschine wird sich
dann sicher erregen und dabei die richtigen Pole aufweisen. Bei
einer Drehstrommaschine ist, ehe sie mit anderen parallel
geschaltet wird, festzustellen, ob ihre Phasen in der rich-
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tigen Reihenfolge mit den Sammelschienen verbunden sind
(vel. § 100).

Erst wenn man sich nach gewissenhafter Priffung davon iiberzeugt
hat, daBl sich die Maschine im besten Zustande befindet und Schalt-
fehler nicht vorliegen, darf sie in Betrieb genommen werden, doch em-
pfiehlt es sich, sie zundchst einige Stunden leer laufen zu lassen und
auch dann nur allméhlich zu belasten.

Die vorstehend gegebenen Anweisungen sind auch dann zu befolgen,
wenn eine Maschine ldangere Zeit aufler Betrieb gesetzt war und von
neuem in Gebrauch genommen werden soll.

137. Wartung der Maschinen.

Wihrend die im vorigen Paragraphen gegebenen Anweisungen sich
wesentlich auf die erste Inbetriebnahme einer Maschine beziehen, sind
die nachstehend gegebenen Vorschriften im Interesse eines sicheren
Betriebes dauernd zu beachten. An erster Stelle sei wieder grofite
Reinlichkeit anempfohlen. Nach jedem Gebrauch ist die Maschine
unter Benutzung von Blasebalg und Pinsel zu siubern.

Das in den Lagern enthaltene Ol soll, da es mit der Zeit dick-
flissig und harzig wird, von Zeit zu Zeit abgelassen und, nachdem die
Lager mit Petroleum ausgespiilt sind, durch frisches ersetzt werden.
Wihrend des Betriebes muf} stets eine geniigende Menge Ol in den
Lagern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Befiihlen mit
der Hand hiufig zu kontrollieren. Kugellager bediirfen besonderer
Aufmerksamkeit; es sind die dafiir gegebenen besonderen Betriebs-
vorschriften mafigebend.

Die grofite Sorgfalt ist der Behandlung des Kollektors zu
widmen. Bei richtiger Bedienung wird der Kollektor guter Maschinen
eine glatte Oberflache, haufig sogar eine Art Politur aufweisen. Man er-
reicht diesen Zustand, indem man den Kollektor, namentlich in der ersten
Zeit des Betriebes, taglich mit feinem Glaspapier behandelt, das man
zweckméfiig auf ein Holzbrett leimt, gegen welches man den Kollek-
tor laufen 146t. Einzelne Firmen liefern zu jeder Maschine einen Schleif-
klotz aus Holz mit, der auf der einen Seite der Rundung des Kollektors
entsprechend ausgearbeitet und mit Glaspapier versehen ist. An dem
einen Ende der Schleiffliche befindet sich eine Nute, in der sich der
beim Schleifen entstehende Metallstaub ansammeln soll. Die mit der
Nute versehene Seite ist daher stets der Drehrichtung des Kollektors
entgegen zu halten. Das Abschleifen des Kollektors soll méglichst in
kaltem Zustande der Maschine, also nicht unmittelbar, nachdem sie still
gesetzt ist, vorgenommen werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel
nicht zu empfehlen, dagegen wird vielfach Karborundumpapier mit Erfolg
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verwendet. Wéahrend des Laufens soll der Kollektor haufig mit einem
reinen, nur wenig mit Ol angefeuchteten Lappen abgerieben werden.
Die Ansichten iiber die ZweckmilBigkeit der Verwendung des sogen.
Kollektorbalsams sind geteilt. In den meisten Fillen diirfte Ol die glei-
chen Dienste leisten. Ist der Kollektor im Laufe der Zeit stark unrund
geworden, so mul3 er abgedreht werden. Kleinere Anker werden zu
diesem Zwecke auf die Drehbank genommen, wihrend zum Abdrehen
groBerer Anker ein besonders ausgebildeter Support unmittelbar an
den Maschinen befestigt wird.

Die auf den verschiedenen Biirstenstiften befindlichen Biirsten sind
gegeneinander so zu versetzen, dafl der Kollektor auf der ganzen Schleif-
flache moglichst gleichméBig abgenutzt wird. Die Biirsten sollen mit
geringem Druck aufliegen. Keinesfalls diirfen die Federn der Biirsten-
halter zu stark angespannt sein, da sich der Kollektor sonst infolge der
grolen Reibung zu stark erwdrmen kann. Andererseits gibt eine zu
lockere Auflage der Biirsten Anlaf} zur Funkenbildung. Beim Ersatz
aufgebrauchter Kohlenbiirsten durch neue ist unbedingt darauf zu
achten, daB} wieder die fiir die betreffende Maschine vorgeschriebene
Kohlenmarke zur Verwendung gelangt. Man kann haufig beobachten,
daBl bei Verwendung falscher Biirsten Funkenbildung auftritt. Im
allgemeinen werden fiir hohere Spannungen hértere, fiir niedrigere
Spannungen dagegen weichere Kohlensorten bevorzugt. Die Ersatz-
biirsten miissen in der im vorigen Paragraphen angegebenen Weise
eingeschliffen werden. Sollte die Maschine mit Kupferbiirsten aus-
gestattet sein, so sind deren Enden, sobald sie ausgefranst sind, mit
einer Schere gerade zu schneiden.

Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist bei ihnen
ebenfalls fiir gleichmifige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen
sie des Ofteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen ab-
gerieben und schwach eingefettet werden.

Alle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie auch den
zugehdrigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nachzuziehen. Die Kon-
takte der Regulier- und AnlaBwiderstinde sind ab und zu mit
feinem Schmirgelleinen abzureiben, etwaige durch Funken verursachte
Brandstellen mit einer Feile zu schlichten. Auch empfiehlt es sich,
die Kontaktflichen leicht zu olen. Bei Flussigkeitswiderstinden ist
die Fiillung zeitweilig zu erneuern.

Um einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist die
Kurbel des in dem Magnetkreise befindlichen Regulierwiderstandes
langsam in die Richtung zum KurzschluBkontakt zu bewegen, bis die
Spannung den gewiinschten Wert erreicht hat. Soll die Maschine durch
Offnen des Hauptschalters vom Netz getrennt werden, so ist sie vorher
moglichst zu entlasten. Um sie spannungslos zu machen, ist der
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Magnetregler langsam auszuschalten. Ehe die Kurbel des Wider-
standes in die Ausschaltstellung gebracht wird, soll sie solange auf dem
letzten Arbeitskontakt belassen werden, bis die Spannung der Maschine
auf den diesem Kontakt entsprechenden Wert gesunken ist.

Beim Anstellen von Motoren ist der Hauptschalter erst einzu-
legen, nachdem man sich iiberzeugt hat, dal die Kurbel des AnlaBwider-
standes sich in der Ausschaltstellung befindet. Sodann ist die Kurbel
der zunehmenden Umdrehungszahl entsprechend langsam, ohne jedoch
auf einem Kontakt linger als wenige Sekunden zu verweilen, in die Kurz-
schluflstellung zu bringen. Niemals darf sie in einer Zwischen-
stellung belassen werden, es sei denn, dafl der Widerstand aus-
driicklich fiir die Regelung der Umdrehungszahl, also fiir Dauerbelastung
eingerichtet ist. Das Stillsetzen des Motors soll in der Regel mit dem
Anlasser vorgenommen werden, indem seine Kurbel in die Ausschalt-
stellung zuriickgefiihrt wird. Erst nachdem dieses geschehen, ist der
Hauptschalter zu 6ffnen.

Es ist im vorstehenden angenommen, daB Anlasser mit Drahtwider-
stinden Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von Fliissig-
keitsanlassern in entsprechender Weise. Beim FEinschalten von
Motoren sind also die als Elektroden dienenden Platten langsam in die
Fliissigkeit einzusenken, bis die KurzschluBstellung erreicht ist. Fliissig-
keitsanlasser fiir mit Biirstenabhebevorrichtung ausgestattete Dreh-
strommotoren sind nach dem Abheben der Biirsten wieder auszu-
schalten, damit die Platten des Anlassers nicht unnétig von der
Fliissigkeit angegriffen werden.

138. Betriebsstorungen an Maschinen.

Bei sachgeméer Behandlung werden an den elektrischen Maschinen
nur verhiltnisméfBig selten Fehler auftreten. Voraussetzung hierfiir ist,
daf sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen Spannung und
Umdrehungszahl betrieben werden, und daB sie nicht dauernd iiber-
lastet werden. Es ist ferner dafiir zu sorgen, daB der Isclations-
zustand der Maschinen stets ein guter ist. Ein etwaiger SchluB} einer
Wicklung gegen das Gestell oder gegen eine andere Wicklung ist sofort,
notigenfalls durch Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrik, zu be-
seitigen. Im folgenden sollen die bei Maschinen sonst noch vor-
kommenden hauptsichlichsten Stérungen kurz besprochen und Mittel
zu ihrer Beseitigung angegeben werden.

a) HeiBwerden der Lager.

Die Ursache fiir eine iibermiBige Erwirmung der Lager ist meistens
in ungeniigender Schmierung zu suchen. Bei Ringschmierlagern kann
es auch vorkommen, da} die Schmierringe nicht frei spielen und daher
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nicht geniigend Ol auf die Welle befordern. Dem Ubel mufl natiirlich
schnellstens abgeholfen werden. Auch verdicktes oder verschmutztes
Ol kann eine zu starke Erwdrmung verursachen. Weist ein Lager
eine abnormal hohe Temperatur auf, so empfiehlt es sich daher, zu-
nichst das alte Ol abzulassen und es nach griindlicher Reinigung des
Lagers durch frisches Ol zu ersetzen. Das Heilwerden eines Lagers
kann auch darauf zuriickzufiihren sein, dafl die Lagerschalen zu fest an-
gezogen sind oder bei Riemenbetrieb der Riemen zu straff gespannt ist.

b) Nichterregen der Maschinen.

LafBt sich ein Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, so kann
dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises veranlafit sein;
sei es, daB sich eine Klemmverbindung an der Maschine oder am
Magnetregler gelost hat, sei es auch, dafl eine Magnetspule beschidigt
ist. Man erkennt den Fehler daran, daff auch bei Anwendung einer
besonderen Erregerstromquelle ein in den Magnetkreis eingeschalteter
Strommesser nicht ausschligt. In einem solchen Falle sind die in
Betracht kommenden Verbindungen nachzuziehen. Schadhafte Spulen
miissen ausgewechselt werden.

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache fiir
das Nichterregen einer Maschine sein. Mit Hilfe einer Magnetnadel
wird man festzustellen haben, ob die Pole abwechselnd verschiedenes
Vorzeichen haben.

Wenn sich Gleichstrommaschinen, namentlich solche fiir besonders
niedrige Spannung, nicht erregen, so ist der Grund hierfiir haufig darin
zu sehen, daB die Glimmerisolation zwischen den einzelnen Kollektor-
lamellen etwas hervorgetreten ist; vielleicht, dafl der Glimmer besonders
hart ist und sich daher nicht in dem Mafle abnutzt wie das Kupfer der
Lamellen, und dafl infolgedessen der Kontakt zwischen dem Kollektor
und den Biirsten unzureichend ist. Um den Fehler zu beseitigen, geniigt
es mitunter schon, die Biirsten kriftig auf den Kollektor zu driicken.
Besser ist es, diesen mit Sand- oder Karborundumpapier abzuschleifen.
Notigenfalls ist die Isolation an der Oberfliche des Kollektors vorsichtig
etwas auszukratzen.

Zuweilen kommt es auch vor, dal sich eine dynamoelektrische
Maschine nicht von selbst erregt, weil sie ihren remanenten Magnetis-
mus verloren hat. Es kann dies z. B. durch einen starken Kurz-
schluB veranlaBt sein, bei dem die Ankerriickwirkung so bedeutend
gewesen ist, daB die Gegenwindungen des Ankers auf die Magnet-
pole entmagnetisierend oder gar umpolarisierend eingewirkt haben.
Abhilfe wird geschaffen, indem man die Magnetwicklung von dem
Anker trennt und ihr von einer #ufleren Stromquelle — es geniigen
meistens einige Elemente — Strom zufiihrt, wobei natiirlich die Strom-
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richtung so zu wihlen ist, daB sich wieder die gleichen Pole wie vorher
bilden. Arbeitet die betreffende Maschine mit anderen Maschinen oder
einer Akkumulatorenbatterie parallel, so kann man ihr die richtige
Polaritat am einfachsten nach dem in § 136 angegebenen Verfahren er-
teilen.

DaB sich eine dynamoelektrische Maschine nicht erregt, wenn sie
mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im § 68 erdrtert
worden. Bei einer Reparatur der Maschine konnen ferner die Anschliisse
der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche Biirstenstellung kann
fir das Nichterregen einer Maschine verantwortlich gemacht werden.

Wenn sich eine Nebenschlufmaschine nicht erregt, so kann dies auch
auf einen Kurzschlufl im Netz zuriickzufiihren sein; es kann sich z. B. die
Anlasserkurbel eines angeschlossenen stillstehenden Motors versehent-
lich in der KurzschluBstellung befinden. Da beim Kurzschlufl die
Spannung der Maschine &uBerst gering ist, so geht durch ihre Magnet-
wicklung fast kein Strom. Dall ein Kurzschlufl die Ursache der
Storung ist, erkennt man daran, daBl die Maschine Spannung gibt,
sobald sie vom Netz abgetrennt wird.

c) HeiBwerden des Ankers.

Eine zu starke Erwdrmung des Ankers ist in den meisten Fillen auf
eine Uberlastung der Maschine zuriickzufiihren. Besonders héufig werden
Motoren iiberlastet, da der Leistungsverbrauch der von ihnen angetrie-
benen Arbeitsmaschinen h#ufig zu klein angenommen wird. Durch
Einschalten eines Strommessers sollte man sich in jedem Falle zundchst
einmal davon iiberzeugen, ob nicht dem Motor eine zu grofle Leistung
zugemutet wird. Auch falsche Biirstenstellung kann ein Heilwerden
des Ankers veranlassen. Werden die Biirsten mit zu starkem Druck
auf den Kollektor gepreBt, so kann die dadurch verursachte starke
Erwirmung des Kollektors sich auch {iber den ganzen Anker ver-
breiten.

d) Funkenbildung am Kollektor.

Starkes Feuern der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine
schleifenden Biirsten ist meistens durch falsche Biirstenstellung ver-
anlaft, kann aber auch durch sonstige unsachgemife Behandlung der
Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziehung auf die in
§ 136 und 137 gegebenen Vorschriften hingewiesen.

Neigung zur Funkenbildung ist ferner vorhanden, wenn die Ma-
schine iiberlastet oder wenn sie mit zu geringer Spannung oder zu hoher
Umdrehungszahl betrieben wird. Auch wenn die Glimmerisolation etwas
iber die Lamellen hervorgetreten ist und die Biirsten infolgedessen
beim Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung unvermeidlich
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(Abhilfe siehe unter b). Heftiges Feuern tritt auch auf, falls eine oder
mehrere Biirsten schlecht aufliegen. Auch ein Drahtbruch oder eine
Isolationsbeschiddigung der Ankerwicklung &uBert sich durch Funken-
bildung, ebenso ein Lockerwerden der Kollektorlamellen. Die Maschine
bedarf in derartigen Féllen einer griindlichen Reparatur. Bei Maschinen
mit Wendepolen hat man sich bei Biirstenfeuer auch zu iiberzeugen,
ob die Wendepolwicklung richtig geschaltet ist (s. § 67).

e) Nichtanlaufen eines Motors.

Es kommt zuweilen vor, daBl Motoren schlecht oder iiberhaupt
nicht anlaufen. Bei NebenschluBmotoren kann dies auf eine
Unterbrechung des Magnetstromes zuriickzufiihren sein. Die Maschine
steht dann lediglich unter dem Einflusse des remanenten Magnetismus
und zeigt daher, wenn der Anker iiberhaupt in Drehung kommt und
nicht etwa die Sicherungen vorher schmelzen, Neigung zum Durch-
gehen. Dabei tritt starkes Feuern an den Biirsten auf. Man wird
festzustellen haben, ob sich vielleicht innerhalb des Motors oder des
Anlassers eine Verbindung gel6st hat. Auch die Magnetspulen kénnen
falsch verbunden sein. Man hat sich daher von der richtigen Aufein-
anderfolge der Pole zu iiberzeugen.

Meistens hat das Nicht-
angehen eines Nebenschluf3-
motors jedoch seine Ursache
in einer falschen Schaltung
des AnlaBwiderstandes. So
kann der Fall vorliegen,
dal die Magnetwicklung
beim Einschalten nicht
sofort dievolleSpannunger- 4
hilt, daf3 vielmehr der Ma-
gnetstrom zunéchst durch 4
den Anlafiwiderstand ge-
schwicht wird, Fig. 194
(v.gl. die richtige Schaltung ﬁg. 101, Fig. 105.

F 1g. 117 und 118). Oder es Falsche Schaltungen eines NebenschluBmotors.
kénnen auch die zu den

Ankerklemmen des Motors fithrenden Hauptleitungen vertauscht sein
und daher die beiden Enden der Magnetwicklung an dem gleichen Pole
des Netzes liegen, Fig. 195. Falls der Motor in diesem Falle iiberhaupt
angeht, liegt die Gefahr des Durchgehens vor in derselben Weise als ob
die Magnetwicklung unterbrochen wire. Abhilfe kann durch Ver-
tauschen der mit den Ankerklemmen verbundenen Hauptleitungen
oder dadurch geschaffen werden, daB das mit der einen Ankerklemme

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 12

X =,




178 Der Betrieb elektrischer Maschinen.

verbundene Ende der Magnetwicklung an die andere Ankerklemme
gelegt wird.

Bei asynchronen Drehstrommotoren ist die Ursache fiir das
Nichtangehen meistens in der Unterbrechung einer der Zufiihrungs-
leitungen zu suchen. Es kann z. B..eine Sicherung geschmolzen sein.
Tritt wahrend des Betriebes in einer der Leitungen eine Unter-
brechung ein, so lauft der Motor bei maBiger Belastung weiter, und der
Fehler macht sich dann lediglich durch ein starkes Brummen bemerkbar,

139. Hochspannungsmaschinen.

Die Bedienung von Maschinen fiir hohe Spannungen erfordert eine
eingehende Kenntnis der Gefahren, die mit Hochspannungsanlagen
verkniipft sind, und es soll daher auf diesen Punkt etwas niher einge-
gangen werden.

Wenn auch im allgemeinen Spannungen bis zu etwa 500 V nicht
gerade als lebensgefahrlich gelten, so muB3 doch darauf hingewiesen
werden, daB unter Umstinden auch mit erheblich niedrigeren Span-
nungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich der Beeinflussung des
Menschen kommt es lediglich auf die Stérke des seinen Korper durch-
flieBenden Stromes an. Die Stromstdrke ist aber, dem Ohmschen
Gesetze entsprechend, aufler von der Spannung auch von dem Wider-
stande abhingig. Nun kann der Widerstand, den der menschliche
Korper dem Strome entgegensetzt, ein sehr verschiedener sein. Nament-
lich spielt der Ubergangswiderstand an den Berithrungsstellen eine grofie
Rolle. Dieser kann aber z. B. durch Feuchtigkeit ganz erheblich herab-
gesetzt werden. Es bestehen daher auch fiir die elektrischen Anlagen
in feuchten Radumen besonders weitgehende Sicherheitsvorschriften,
die noch verschérft sind fir die sogen. durchtrinkten Réume,
in denen durch die chemische Beschaffenheit vorhandener Nieder-
schlage oder Verunreinigungen die dauernde Erhaltung der normalen
Isolation erschwert ist. Selbstverstindlich ist auch die Gefahr gréfler,
wenn jemand mit den Leitungen in innigen Kontakt kommt, als wenn
er sie nur locker berithrt. Unter besonders ungiinstigen Um-
stinden kann eine Spannung von etwa 100 V bereits lebens-
gefahrlich sein.

Ein weit verbreiteter Irrtum ist die Annahme, daBl die Beriihrung
einer stromfiihrenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt, daB eine
solche vielmehr erst dann auftritt, wenn man gleichzeitig mit beiden
Polen in Kontakt kommt. Dafl in der Tat schon das Beriihren einer
einzigen Leitung geféhrlich sein kann, leuchtet ein, wenn man bedenkt,
daf zufillig die andere Leitung der Anlage infolge eines Isolations-
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fehlers Erdschluf besitzen kann. In diesem Falle wiirde die die Leitung
beriihrende Person, ohne es zu wissen, sich mit beiden Polen in Verbin-
dung befinden.

Bei hoher Spannung ist das Beriihren einer Leitung aber auch
dann &dulerst bedenklich, wenn die Isolation der Anlage eine vor-
ziigliche ist. In diesem Falle wird die die Leitung beriihrende
Person wie auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet, elektrisch
geladen. Bei einer Gleichstromanlage wiirde die Person im Augen-
blicke der Berithrung von dem Ladestrom und beim Loslassen der
Leitung von dem entgegengesetzt gerichteten Entladestrom durch-
flossen werden. Bei Wechselstrom wiirde die mit der Leitung in Ver-
bindung kommende Person sogar besténdig, der Frequenz des Stromes
entsprechend, geladen und wieder entladen werden. Die hierbei auf-
tretende Stromstirke ist im wesentlichen von der Oberflache des
zu ladenden Korpers abhéngig. Seine Wirkungen werden daher er-
heblich abgeschwécht, wenn die Person, welche die Leitung beriihrt,
vom Erdboden isoliert ist; es wird dann lediglich die Person, nicht
aber auch die Erde geladen. Ist ein Beriihren von unter
Spannung stehenden Teilen unvermeidlich, so ist daher
vor allem eine isolierte Aufstellung der betreffenden Per-
son notwendig. Eine solche kann durch eine trockene Holz-
unterlage sowie durch Gummischuhe (am besten beides gleichzeitig)
geschaffen werden. AuBlerdem sind Gummihandschuhe anzuziehen,
doch bilden diese allein keineswegs einen hinreichenden Schutz.
Arbeiten unter Hochspannung diirfen stets nur in Gegen-
wart einer hierfiir bestimmten Aufsichtsperson und unter
Beriicksichtigung weitgehendster Vorsichtsmaflregeln — es
sind namentlich die vom V. D. E. aufgestellten B. V. zu
beachten — -ausgefiithrt werden. Solche Arbeiten sind auf die
durchaus notwendigen Félle zu beschrinken.

Die B. V. sollten allen in elektrischen Betrieben beschéftigten
Personen geldufig sein, ebenso die ,,Anleitung zur ersten Hilfe-
leistung bei Unfédllen im elektrischen Betriebe“. In letzterer
ist namentlich auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Verungliickten,
falls er sich noch mit der Leitung in Verbindung befindet, der Einwir-
kung des elektrischen Stromes zu entziehen, indem die Leitung sofort
spannungslos gemacht oder der Verungliickte vom Erdboden aufgehoben
und von der Leitung entfernt wird. Bei diesen Verrichtungen mufl sich
der Hilfeleistende zum Schutze seiner eigenen Person selbst vom Erd-
boden isolieren, Gummihandschuhe anziehen usw. Das Beriihren un-
bekleideter Korperteile des Verungliickten, solange er sich noch mit der
unter Spannung stehenden Leitung in Verbindung befindet, ist zu
vermeiden. Ist der Verungliickte bewuBltlos, so ist sofort zum Arzt

12%
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zu schicken. Fehlt die Atmung, so ist diese kiinstlich einzuleiten, da in
vielen Féllen lediglich eine Betdubung vorliegt.

Um bei der Bedienung elektrischer Maschinen eine Gefahr fir das
Personal moglichst auszuschlieen, sind bei der Aufstellung von
Hochspannungsmaschinen besondere MaBlnahmen zu treffen. Die
Bedienung der Maschinen wire z. B. dann mit Lebensgefahr verbunden,
wenn einer der beiden Pole infolge eines Isolationsfehlers in der Wicklung
Schlufl gegen das Maschinengestell erhielte. Die blofle Beriihrung des
Gestells wire in diesem Fall gleichbedeutend mit der Beriihrung einer
Leitung. Man tritt, den E.V. gemi8, der hierdurch bedingten Gefahr da-
durch entgegen, dall das Maschinengestell geerdet, d. h. mit der
Erde in gut leitende Verbindung gebracht wird, wobei es
gleichzeitig mit dem Fulboden, soweit dieser in der Néahe
der Maschine leitend ist, leitend zu verbinden ist. Eine
Gefahr fiir das Bedienungspersonal ist in diesem Falle vermieden,
weil es beim Beriihren des Gestelles keinem Spannungsunterschied
zwischen Fiilen und Héanden ausgesetzt ist. Statt der Erdung des
Maschinengestelles kann auch das entgegengesetzte Mittel ange-
wendet, die Maschine vom Erdboden gut isoliert werden. In
diesem Falle muBl sie aber noch mit einem gut isolierenden
Bedienungsgange umgeben sein, damit das Personal beim Be-
dienen der Maschine mit dem Erdboden nicht in leitender Ver-
bindung steht.

Fiir Hochspannungstransformatoren, deren Gestell nicht
betriebsméaBig geerdet ist, miissen Vorkehrungen getroffen
sein, die jederzeit gestatten, die Erdung gefahrlos vor-
zunehmen, oder es mul die Moglichkeit geschaffen sein, die
Transformatoren allseitig abzuschalten.

Die Wartung von Hochspannungsanlagen erfordert seitens des
Bedienungspersonals grole Umsicht und Zuverldssigkeit. Dieses soll
daher nur aus pflichtgetreuen und niichternen Leuten zusammengesetzt
werden.

Zehntes Kapitel.
Die Untersuchung elektrischer Maschinen.

140. Allgemeines.

Um festzustellen, ob eine Maschine den an sie billiger Weise zu
stellenden Anforderungen geniigt, oder ob die bei ihrem Kauf vom
Fabrikanten gegebenen Garantien eingehalten sind, ist es nétig, sie einer
mehr oder weniger eingehenden Priifung zu unterwerfen. Die Gesichts-
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punkte, die fiir derartige Untersuchungen maBigebend sein sollen, sind
in den M. N. niedergelegt. In Anlehnung an diese sollen sie im folgen-
den kurz erértert werden. Wegen aller Einzelheiten sei jedoch
auf die Normalien selbst sowie auf die dazu heraus-
gegebenen Erliduterungen verwiesen.

141. Leistung und Erwidrmung.

Im Gegensatz zu den Maschinen fiir Dauerbetrieb, die, ohne
eine zu grofle Erwarmung zu erfahren, ihre Leistung wahrend beliebig
langer Zeit abgeben konnen, versteht man unter den Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb solche, welche  ihre Leistung nur wihrend
einer vereinbarten Zeit innehalten konnen, ohne dafl die Temperatur-
zunahme einen zu hohen Wert erreicht. Bei den Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb soll sich auf dem Leistungsschilde eine Angabe
tber die zuldssige Betriebsdauer befinden.

Die Untersuchung, ob mit einer Maschine die angegebene Leistung
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er-
wirmung verbinden, indem man die Maschine einer Dauerprobe bei
normaler Belastung unterwirft. In Fillen, wo die Belastung nicht durch
die angeschlossenen Stromverbraucher — Lampen und Motoren— erfolgen
kann, ist man auf kiinstliche Belastungswiderstinde angewiesen. Bei
kleineren Leistungen kann man sich mit transportablen oder fiir den vor-
liegenden Fall zusammengestellten Gliihlampenwiderstdnden be-
helfen. Bei grofleren Leistungen empfiehlt sich die Herstellung von
Wasserwiderstdnden. In einen mit Wasser gefiillten hélzernen
Bottich 146t man als Elektroden zwei Eisenplatten eintauchen. Wahrend
die eine fest angebracht wird, kann die andere beliebig tief in die
Fliissigkeit gesenkt werden, wodurch dem Widerstande die erforderliche
GroBe gegeben wird. Der spezifische Widerstand des Wassers kann durch
Zusatz von Soda oder dgl. verringert werden.

Bei Maschinen fiir Dauerbetrieb soll die Temperaturzunahme ge-
messen werden, wenn beim Betrieb mit der normalen Leistung eine
anndhernd gleichbleibende Ubertemperatur eingetreten ist, spidtestens
jedoch nach 10 Stunden. Bei Transformatoren ist auf jeden Fall die
Erreichung der Endtemperatur abzuwarten. Bei Maschinen fiir kurz-
zeitigen Betrieb sind die Messungen nach Ablauf eines ununterbrochenen
Betriebes wihrend der auf dem Leistungsschilde verzeichneten Betriebs-
zeit vorzunehmen. Die Maschinen sollen sich wihrend der Unter-
suchung in betriebsmafigem Zustande befinden. Gekapselte Motoren
diirfen also nicht getffnet werden. Als AuBentemperatur gilt die
Temperatur der die Maschine umgebenden bzw. der zustromenden Luft.
Fiir alle diejenigen Wicklungen, bei denen eine Widerstandsmessung
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leicht durchfithrbar ist, d.h. fiir alle ruhenden Wicklungen und
alle durch Gleichstrom erregten Magnetwicklungen, soll die
Temperaturzunahme aus der Widerstandszunahme berech-
net werden. Fir alle iibrigen Wicklungen dagegen ist die Erwér-
mung mit dem Thermometer festzustellen.

Demnach soll bei Gleichstrommaschinen, Wechselstromauflenpol-
maschinen und Einankerumformern die Temperaturzunahme der Mag-
netwicklung aus der Widerstandszunahme, die Temperaturzunahme der
Ankerwicklung mittels des Thermometers bestimmt werden. Bei Wech-
selstrominnenpolmaschinen kommt sowohl fiir die Magnetwicklung als
auch die Ankerwicklung die Widerstandsmessung in Betracht. Bei den
asynchronen Drehfeld- und den Kollektormotoren ist die Temperatur-
zunahme der Stinderwicklung durch Widerstandsmessung, der Léaufer-
wicklung mittels des Thermometers zu ermitteln. Fiir die Wicklungen
der Transformatoren ist die Widerstandszunahme mafgebend.

Die zur Ermittlung der Erwirmung notwendigen Widerstands-
messungen sollen unmittelbar vor bzw. nach der Dauerprobe vorgenom-
men werden. Meistens wird man sich hierbei der indirekten Methode
bedienen. Ist der Temperaturkoeffizient des Widerstandes fiir den be-
treffenden Fall nicht besonders bestimmt, so ist er zu 0,004 anzu-
nehmen (s. §4).

Bei Messungen mit dem Thermometer ist dafiir Sorge zu tragen,
daB dieses in innige Berithrung mit den zu untersuchenden Teilen der
Maschine kommt, was z. B. durch Stanniolumhiillung der Thermometer-
kugel erreicht werden kann. Um Wirmeverluste zu vermeiden, empfiehlt
es sich, auBerdem die Kugel des Thermometers einschlieBlich der Mef3-
stelle mit Putzwolle oder dgl. zu bedecken.

Unter Voraussetzung einer AuBentemperatur von nicht mehr als
35°C soll die Temperaturzunahme im allgemeinen folgende Werte
nicht tibersteigen:

a) an Wicklungen

bei Baumwollisolierung 50° C,
bei Baumwollisolierung in Ol oder Isolierfiillmasse innerhalb
der Nuten sowie bei Papierisolierung 60° C,
bei Isolierung durch Email, Glimmer, Asbest und deren Pra-
parate 80°C,

fiir ruhende Gleichstrommagnetwicklungen sind um 10° hohere

Werte zuléssig;

b) an Kollektoren 55° C;

¢) an Schleifringen 60° C;
d) an Eisen von Generatoren und Motoren, in das Wicklungen ein-

gebettet sind, je nach deren Isolierung die Werte unter a);
e) an Lagern 50° C.
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Bei StraBlenbahnmotoren ergeben sich infolge des bei der
Fahrt auftretenden natiirlichen Luftzuges giinstigere Abkiihlungsver-
hiltnisse als im Untersuchungsraum. Es wird daher bei ihnen eine
hohere Temperaturzunahme als zuldssig erachtet.

Die Dauerprobe bietet auch Gelegenheit, bei Gleichstrom-
maschinen das Verhalten des Kollektors zu beobachten. Es wird,
eingelaufene Biirsten vorausgesetzt, bei allen Belastungen
ein praktisch funkenfreies Arbeiten verlangt, und zwar soll
die Biirstenstellung fiir Belastungsschwankungen innerhalb weiter
Grenzen unverdndert bleiben.

Beispiel: Der Widerstand der Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine
betrigt im kalten Zustande 43,2 & bei einer Lufttemperatur von 120 C. Nach
zehnstiindigem Dauerbetrieb ergab die Messung] einen Widerstand von 53,3 €
bei einer Lufttemperatur von 200 C. Welche Temperaturzunahme erfuhr die
Wicklung wihrend des Betriebes?

Nach Gl. 7 ist

533
43,2
T= 0,004

Die Wicklung hat also, da die urspriingliche Temperatur 120 C war, eine

Temperatur von 71°C erreicht. Das bedeutet gegeniiber der Lufttemperatur
am Schlusse des Versuches eine Zunahme von 51° C.

1

==59°C.

142. Uberlastbarkeit.

In den M. N. wird gefordert, dal die elektrischen Maschinen
!/, Stunde lang um 25°/, iiberlastbar sein sollen. AuBerdem sollen sie
~— ausgenommen die Stromerzeuger — 3 Minuten lang eine Uber-
lastung von 40°/, vertragen. Die Spannung der Stromerzeuger soll bei
normaler Umdrehungszahl bis zu 15°/, Uberlastung konstant gehalten
werden konnen. Die Uberlastungsprobe ist ohne Riicksicht auf die
Erwidrmung und darum im allgemeinen nicht in unmittelbarem An-
schlu an die Dauerprobe, vielmehr bei einem solchen Temperatur-
zustand vorzunehmen, dafi die zuldssige Temperaturzunahme nicht
iiberschritten wird. Zur Priifung auf ihre mechanische Festigkeit
sollen die Maschinen bei Leerlauf 5 Minuten lang einer um 15°/,
erh6hten Umdrehungszahl ausgesetzt werden.

Beispiele: 1. Ein Stromerzeuger fiir eine Normalleistung von 200 kW

entspricht dann den Vorschriften der M.N., wenn er fiir die Dauer von 1/, Stunde
eine Belastung von 250 kW vertrigt.

2. Ein 40 pferdiger Motor ist bei der Priifung auf Uberlastbarkeit einer
halbstiindigen Belastungsprobe mit 50 PS zu unterwerfen und auBerdem 3 Minuten
lang einer Belastung von 56 PS auszusetzen.
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143. Isolationspriifung.

Um den Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Eisen
gestell der Maschine zu bestimmen, kann man die im § 40 angegebene
Voltmetermethode benutzen. Die Spannung der zu verwendenden

Stromquelle soll dabei moglichst der Ma-
schinenspannung entsprechen. Um z. B. den
Isolationswiderstand der Ankerwicklung 4B
zu messen, ist die Schaltung nach Fig. 196
vorzunehmen. Eine etwa bestehende Ver-
bindung der Ankerwicklung mit anderen
Wicklungen ist vor dem Versuche aufzuheben.
Zunachst wird mittelst eines Umschalters
(Kontakt 1) das Voltmeter V, ein Dreh-
spulinstrument von hohem Widerstande, un-
Fig. 106. Bestimmung des Tso- mittelbar an die Klemmen der Stromquelle,
lationswiderstandes oitr Maschin® etwa einer MeBbatterie, gelegt, wobei es ihre
Spannung E angibt. Sodann wird (Kon-
takt 2) der eine Pol der Stromquelle mit der Wicklung, also z. B.
mit der Biirste 4, der andere Pol unter Zwischenschaltung des Volt-
meters mit dem Eisengestell @ der Maschine verbunden. Dabei zeige das
Voltmeter die Spannung Z, an. Nach Gl. 44 ist dann der Isolations-
widerstand
E
men (Eor)

In entsprechender Weise kann der Isolationswiderstand der Magnet-
wicklung gegen das Gestell oder der Widerstand zweier verschiedenen
Wicklungen gegeneinander bestimmt werden.

An die Stelle der MeBbatterie kann auch eine kleine Handmagnet-
maschine treten, die je nach der Umdrehungszahl eine bestimmte
Spannung liefert. An der Maschine der Weston-Gesellschaft
ist ein kleines Voltmeter fest angebracht, das Marken fiir verschiedene
Spannungen besitzt und so die richtige Drehgeschwindigkeit zu kontrol-
lieren erlaubt.

Auch die Spannung der zu untersuchenden Maschine selbst kann
fiir die Isolationsmessung nutzbar gemacht werden. In Fig. 197 ist
die in diesem Falle erforderliche Schaltung fiir eine Gleichstrommaschine
angegeben, und zwar wieder fiir die Bestimmung des Ankerisolations-
widerstandes. Wihrend der Messung muf} die Maschine fremd erregt
werden.

Der Isolationswiderstand wird durch die verschiedensten Umstédnde
beeinfluBt. So ist er von der Temperatur abhéngig, durch Spuren von
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Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herab-

gesetzt werden, auch durch Staubablagerung

auf der Wicklung wird er wesentlich beein-

trachtigt. Ferner ist das MeBergebnis je

nach der fiir die Messung benutzten Span-

nung verschieden. Diese Umstéinde haben

dazu gefiihrt, daff in den M. N. die Bestim-

mung des Isolationswiderstandes iiberhaupt

nicht gefordert, vielmehr lediglich eine Prii-

fung auf Isolierfestigkeit, eine sogenannte & 197 Bestimmung s T

Durchschlagsprobe, verlangt wird. Die  mittelst ihrer Eigenspannung.

Priifung soll sowohl die Isolation der Wick-

lungen gegen das Maschinengestell als auch die Isolation der elek-

trisch nicht miteinander in Verbindung stehenden Wicklungen gegen-

einander in Betracht ziehen. Uber die Hohe der Priifspannung be-

finden sich Angaben in den M.N. Sie ist auf das anderthalb- bis

dreifache der Maschinenspannung, je nach deren Hohe und den be-

sonderen Verhdltnissen, festgesetzt, soll jedoch im allgemeinen minde-

stens 1000 V betragen. Die vorgeschriebene Priufspannung bezieht

sich auf Wechselstrom. Bei einer Priifung mit Gleichstrom ist eine

1,4 mal hdhere Spannung anzuwenden, also eine Spannung, die dem

Hochstwert der Wechselstromspannung entspricht (vgl. § 24).
Beispiel: An einer Maschine fiir eine Spannung von 220 V wurde der

Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Gestell bestimmt. Als Strom-

quelle diente dabei eine Handmagnetmaschine vonWeston. Das verwendete Volt-
meter besall einen Eigenwiderstand von 90 000 . Fiir die Ankerwicklung ergab

sich E=220V,
B, —124V;

fir die Magnetwicklung wurde gefunden
E=220V,
E,—82V.

Wie gro8 sind die Isolationswiderstiande?
Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach Gl. 74:

220
R; =90000- < T2 1) == 1510000 &,
der Isolationswiderstand der Magnetwicklung:
R; =90000- < 223 — 1> = 2320000 @.

144, Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad einer Maschine, d. h, das Verhaltnis der von ihr
nutzbar abgegebenen zu der von ihr aufgenommenen Leistung soll stets
fiir die dem normalen Betriebe entsprechende Erwérmung angegeben
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werden. Es empfiehlt sich daher, seine Bestimmung im Anschluf3 an
eine Dauerprobe vorzunehmen. Bei seiner Ermittlung ist die fiir
die Magneterregung erforderliche Leistung auch dann als Verlust in
Rechnung zu stellen, wenn die Erregung von einer besonderen Strom-
quelle geliefert wird. In die Erregerleistung ist auch die im Magnet-
regler verzehrte Leistung einzubeziehen. Bei kiinstlicher Kiihlung ist
der durch sie verursachte Verlust bei der Bestimmung des Wirkungs-
grades mit zu beriicksichtigen. Bei Wechselstromerzeugern, Synchron-
motoren und Transformatoren ist der Wirkungsgrad, wenn nichts
Gegenteiliges festgesetzt ist, bei Phasengleichheit zwischen Strom
und Spannung zu ermitteln.

Von den zahlreichen in den M. N. beschriebenen Methoden zur
Bestimmung des Wirkungsgrades sollen im folgenden nur die wichtig-
sten angefiihrt werden.

a) Die elektrische Methode.

In besonders einfacher Weise 188t sich der Wirkungsgrad der ver-
schiedenen Umformerarten ermitteln, da sich bei ihnen sowohl die ab-
gegebene wie die zugefiihrte Leistung durch elektrische Messungen be-
stimmen 1d8t. - Bezeichnet man letztere mit L;, erstere mit L,, so ist

R

Bei Gleichstrom wird die Leistung am einfachsten durch Strom- und
Spannungsmessung festgestellt, wihrend bei Wechselstrom die Anwen-
dung eines Leistungsmessers erforderlich ist.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motorgenerators
zur Umformung von Drehstrom von 120 V in Gleichstrom von 110 V Spannung
ergab sich bei voller Belastung und bei gleichzeitigem Ablesen der benutzten
MeBinstrumente auf der Gleichstromseite eine Spannung von 110V und
eine Stromstirke von 327 A, also eine Leistung von 110-327 = 36 000 W,
auf der Drehstromseite eine Leistung von 47000 W, mithin ein Wir-
kungsgrad

36000
n= 17000 — 0,766.

b) Die Bremsmethode.

Um den Wirkungsgrad eines Motors zu bestimmen, ist es erforder-
lich, einerseits die ihm zugefiihrte elektrische Leistung, andererseits
die von ihm abgegebene mechanische Nutzleistung zu messen. Wird
jene mit L bezeichnet und in Watt gemessen, diese durch N in
PS ausgedriickt, so kann der Wirkungsgrad nach Gl. 64 berechnet
werden.
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Die Ermittlung der zugefiihrten Leistung er-
folgt in bekannter Weise mittels Strom- und Span-
nungsmessers bzw. Leistungsmessers. Zur Fest-
stellung der Nutzleistung kann der Motor mittels
eines Bremszaumes belastet werden. Dieser be-
steht in seiner einfachsten Form aus einem iiber
die Riemenscheibe gelegten Bremsband in Gestalt
eines Riemens oder Gurtes, Fig. 198. Durch
U-formig gebogene Eisenstiicke wird ein seitliches
Abrutschen des Bremsbandes von der Scheibe ver-
hiitet. Das Band wird an den beiden frei herunter- ¢,
hidngenden Enden durch Gewichte G, bzw. G, be-  Fig. 198. Bandbremse.
schwert. Die zwischen der Scheibe und dem
Bande auftretenden Reibung sucht letzteres im Sinne der Drehrichtung
mitzunehmen. Dies kann verhindert werden, indem das der Dreh-
richtung entgegengesetzte Ende des Bandes stirker belastet wird als
das im Drehsinne gelegene. Befindet sich die Bremse im Gleich-
gewichtszustand, so gilt, wenn » den Halbmesser der Riemenscheibe
in Meter und # die mittels eines Umdrehungszahlers oder eines Tacho-
meters festgestellte minutliche Umdrehungszahl bedeuten, fiir die Nutz-
leistung der Maschine die Beziehung:

N=~71—:{2—~(G1—G2)-r-n .. . . . (76)
Die Gewichte sind hierbei in Kilogramm einzusetzen. Durch gleich-
zeitiges Verdndern beider Gewichte kann die Leistung beliebig ein-
gestellt werden.

Eine andere bewihrte Form der Bremse ist von Brauer angegeben
worden, Fig. 199. Um die Riemenscheibe oder eine besondere auf die
Welle des Motors gesetzte Bremsscheibe wird ein eisernes Bremsband
gelegt. Dieses ist mit einem eisernen Rahmen verbunden, der an der
einen Seite eine Gewichtsschale trégt, wihrend auf der anderen Seite
ein Ausgleichsgewicht g ange-
bracht ist. Das eine Ende

des Bandes ist zu einer Ose
ausgebildet, durch das der
Hebel H  hindurchgefiihrt
ist. Dieser tragt in seinem
kurzen umgebogenen Teile die
Schraube 8, mittels der das
Bremsband mehr oder weniger

Ty st @ngezogen werden kann.
Fig. 199, Bremse nach Brauer. Die Splralfeder F stellt die
Verbindung des Hebels mit
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dem Rahmen her. Durch Anspannen der Feder mittels der Mutter M
kann eine feinere Einstellung der Bremse erfolgen, als dies durch die
Schraube § mdoglich ist. Die zwischen Scheibe und Band infolge der
Reibung auftretende Kraft kann durch ein auf die Schale gelegtes
Gewicht ausgeglichen werden. Aus dem Gewichte ¢ in Kilogramm,
dem Hebelarme ! der Bremse in Meter sowie der minutlichen Um-
drehungszahl » des Motors 148t sich die Nutzleistung in PS bestimmen
gemdlB der Formel:

1
N:mﬁr'-lm.. N A

Nimmt aus irgendeinem Grunde die am Bremsband auftretende
Reibung unbeabsichtigterweise zu, so schligt das freie Ende des
Hebels H, der in der Nahe des Bremsrahmens gabelférmig auseinander-
gebogen ist, gegen den Anschlag 4,, wodurch das Bremsband selbsttatig
gelockert wird. Der Anschlag A, unterstiitzt die Bremse bei ihrer Ent-
lastung.

Die Abfiihrung der beim Bremsen an der Scheibe auftretenden
Wiarme macht bei groferen Leistungen Schwierigkeiten, und zwar selbst
dann, wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum versehen wird, dem
man Kiihlwasser zufiihrt. Es kommt daher die Bremsmethode im all-
gemeinen nur fiir kleinere Maschinen in Anwendung.

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen eine
langere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen dex
Verinderlichkeit der Reibungsverhéltnisse nur schwer zu erreichen
ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Diese bestehen aus einer
auf die Welle der zu untersuchenden Maschine gesetzten Kupferscheibe,
die sich zwischen den Polen eines kriftigen FElektromagneten be-
wegt. In der Scheibe werden dabei Wirbelstrome induziert. Da
diese bremsend wirken, so wird die Maschine durch sie belastet.
Bei diesem Vorgange wird auf den auf Schneiden gelagerten Elektro-
magneten eine Kraft ausgeiibt, die bestrebt ist, ihn im Sinne der Dreh-
richtung mitzunehmen. Durch ein an einem Hebelarme des Magneten
angebrachtes verschiebbares Gewicht kann dem jedoch entgegengewirkt
werden, so daB er in der Gleichgewichtslage erhalten bleibt. Durch
Verindern der Erregerstromstirke des Magneten und gleichzeitiges
Verschieben des Laufgewichtes kann die Belastung des zu untersuchen-
den Motors innerhalb der gegebenen Grenzen beliebig gedndert werden.
Die Nutzleistung des Motors wird wie bei den mechanischen Bremsen
nach Gleichung 77 gefunden. Die in Fig. 128 und 183 eingetragenen
Kurven sind mit Hilfe einer Wirbelstrombremse aufgenommen
worden.

Nach der Bremsmethode kann auch der Wirkungsgrad von Strom-
erzeugern ermittelt werden, sofern sie sich als Motoren betreiben



Wirkungsgrad. 189

lassen. Die Betriebsverhiltnisse miissen dann wahrend der Bremsung
so gewahlt werden, daBl sie von den normalen moglichst wenig ab-
weichen.

Beispiele: 1. Ein vierpferdiger GleichstromnebenschluBmotor mit Wende-
polen fiir eine normale Spannung von 110 V wurde zur Bestimmung seines Wir-
kungsgrades mit einer Brauerschen Bremse untersucht. Der Hebelarm der Bremse
betrug 0,5 m. Wurde die Bremse mit 5 kg belastet und durch Anziehen des Brems-
bandes in den Gleichgewichtzustand gebracht, so nahm der Motor einen Strom
von 36,8 A auf. Die Klemmenspannung des Motors wurde zu 109 V, die Um-
drehungszahl zu 1200 gemessen. Gesucht sind Nutzleistung und Wirkungsgrad
des Motors.

Nach Gl 77 ist die Nutzleistung

1
N = ier5-0,5:1200 = 4,19 S,

Die zugefiihrte Leistung ist:
L=E.-J=109-36,8=4010 W,

folglich ist nach Gl. 64 der Wirkungsgrad:
4,19-736
T 4010

2. Es sollen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines zweipferdigen Dreh-
strommotors fiir 120 V Spannung ermittelt werden. Zu diesem Zwecke wurde der
Motor mit Hilfe einer Wirbelstrombremse belastet. Das Bremsgewicht betrug
1,432 kg und ist auf einem Arm verschiebbar. Bei dem Versuch betrug der
Hebelarm 0,584 m. Die zugefithrte Leistung wurde nach der Zweiwattmeter-
methode bestimmt, und zwar zu 1519 W. AuBerdem wurden Klemmenspannung
und Stromstirke gemessen. Jene wurde zu 127V, diese zu 9,55 A ermittelt.
Die Umdrehungszahl ergab sich zu 1400.

Demnach ist

=0,77.

n =

1
N = 7162 1,432.0,584 - 1400 =1,635 PS,
also
1,635-736
1= "5 0,793
Nach Gl. 50 ist ferner
L 1519

— =0,724.
V3-E-J  1,732.127.9,55

cos ¢ =

¢) Die Leerlaufmethode.

Bei den bisher beschriebenen Methoden wird die Wirkungsgrad-
bestimmung in der Weise vorgenommen, dafl man die der Maschine
zugefiihrte und die von ihr abgegebene Leistung ermittelt. Doch kann
der Wirkungsgrad auch dadurch festgestellt werden, dal man lediglich
die in der Maschine auftretenden Leistungsverluste bestimmt. Bringt
man diese von der zugefiihrten Leistung in Abzug, so erhilt man die
Nutzleistung der Maschine, umgekehrt erhdlt man die zugefiihrte
Leistung, indem man die Verluste der Nutzleistung zurechnet.
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Die Verluste setzen sich nun zusammen aus den Stromwérme-
verlusten in den Wicklungen und den Leerlaufverlusten. Zu

letzteren gehéren die Eisenverluste — Hysterese- und Wirbelstrom-
verluste — und die Reibungsverluste — Lager-, Luft- und Biirsten-
reibung.

Die Ermittlung des Stromwéidrmeverlustes in der Anker-
wicklung erfolgt nach Gl. 18, setzt also die Kenntnis des Widerstandes
der Wicklung voraus. Dieser kann mittels der indirekten Methode oder
mit Hilfe der Wheatstoneschen Briicke gemessen werden. Bei Gleich-
stromankern ist seine genaue Bestimmung héufig mit Schwierigkeiten
verkniipft, einerseits, weil er meistens recht klein ist, und andererseits,
weil er sich zusammensetzt aus dem Widerstande der Wicklung selbst,
dem Biirstenwiderstande und dem zwischen Birsten und Kollektor
auftretenden Ubergangswiderstande. Der letztere kann ziemlich erheb-
lich sein und héngt von den verschiedensten Umstéinden ab, z. B. dem
Auflagedruck der Biirsten, der Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors
u. a. m. Es sei in dieser Beziehung auf die Erlauterungen zu den M. N.
verwiesen.

Der Stromwéarmeverlust in der Magnetwicklung wird bei
NebenschluBmaschinen am besten nach Gl. 16 als Produkt der Klemmen-
spannung und des fiir die betreffende Belastung erforderlichen Erreger-
stromes bestimmt. Es ist alsdann der im Magnetregler auftretende
Verlust mit eingeschlossen. Ebenso wird der Verlust in fremderregten
Magnetwicklungen als das Produkt der vollen Erregerspannung und
des Erregerstromes ermittelt.

Die Leerlaufverluste schlieflich findet man als die von der
Maschine aufgenommene Leistung, wenn man sie als Motor mit.nor-
maler Umdrehungszahl leer laufen 1468t und ihr eine Span-
nung zufihrt, die gleich der bei normaler Belastung vor-
handenen EMK ist. Es empfiehlt sich, Gleichstrommaschinen fiir
den Versuch von einer besonderen Stromquelle aus zu erregen. Andern-
falls muB3, um nur die Leerlaufverluste zu erhalten, die fiir die Erregung
der leerlaufenden Maschine bendtigte Leistung von der gemessenen
Leistung in Abzug gebracht werden.

Dje Summe der Stromwirme- und Leerlaufverluste stellt den
,meBbaren Verlust” dar. Der wirklich auftretende Verlust ist
etwas grofler, namentlich weil der Eisenverlust bei Belastung eine
Steigerung erfahrt (vgl. § 71). Die ,,zusdtzlichen Verluste
konnen bei Gleichstrommaschinen bis ungefahr 1,5°/,, bei Wechsel-
strommaschinen bis 3°/, betragen, je nach der Leistung der Maschine
und der GroBe ihrer Ankerriickwirkung. Bei Gleichstrommaschinen
mit Wendepolen sind die zusatzlichen Verluste gering, und bei kom-
pensierten Maschinen sind sie iiberhaupt zu vernachldssigen.
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Beispiel: Fiir den dem Beispiel 1 auf Seite 189 zugrunde gelegten Gleich-
strommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach der Leerlaufmethode
vorgenommen. Zunichst wurde der Widerstand der Ankerwicklung mit Ein-
schluf der Wendepolwicklung bestimmt: R, = 0,376 &. Der Erregerstrom wurde
bei normaler Belastung der Maschine zu 1,26 A gemessen. Wird die dem Motor
zugefiihrte Stromstérke wie in dem erwahnten Beispiel zu 36,8 A angenommen,
so ist nach Gl. 61 der Ankerstrom

Jo=J —J,, = 36,8 — 1,26 =35,5¢ A,
Demnach ist der Stromwirmeverlust in der Anker- + Wendepolwicklung
J2-R,=35,542-0,376 =475 W.

Der Stromwirmeverlust in der Magnetwicklung ist bei einer Klemmen-

spannung von 110V
B, J,=110-1,26 =139 W.

Der Leerlaufversuch wurde mit fremder Erregung vorgenommen. Die
Umdrehungszahl wurde durch Beeinflussung des Erregerstromes auf 1200 einregu-
liert, und und es wurde dem Motor eine Spannung zugefiihrt, die ungefahr gleich
der bei Belastung auftretenden EMK der Maschine ist. Letztere findet man nach
Gl 62 zu

E=E,—J, R,— 110 —35,54-0,376 — 96,6 V.
Bei der Messung betrug die tatséichliche Spannung 96,5 V, wobei der Motor
einen Strom von 3,4 A aufnahm. Also. ist der Leerlaufverbrauch
96,5-3,4 =328 W.
Der gesamte mefibare Verlust ist demnach
475 1139+ 328 =942 W.
Die dem Motor zugefiihrte Leistung ist
E.J=110-36,8 =4050 W,
folglich ist die vom Motor nutzbar abgegebene Leistung
4050 — 942 — 3108 W,

oder 3108
36— 4,23 PS.
Der Wirkungsgrad ergibt sich zu
3108
n = —4—6‘5'-6 == 0,767.

Die zusitzlichen Versuche konnen, da der Motor Wendepole besitzt, nur
unbedeutend sein. (Vergl. den im Beispiel 1 auf Seite 189 ermittelten Wir-
kungsgrad.)

d) Die Leerlauf- und KurzschluBmethode.

Die in einem Transformator auftretenden Verluste bestehen nach
§ 112 aus den Stromwirme- und den Eisenverlusten. Beide
Verlustarten lassen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen. Die
Eisenverluste sind gleich der vom leerlaufenden Transformator bei
normaler Frequenz und normaler EMK aufgenommenen Leistung.
Die Stromwirmeverluste lassen sich als die vom Transformator bei
KurzschluB aufgenommene Leistung ermitteln, wenn die Stromstérke



192 Die Untersuchung elektrischer Maschinen.

in der kurzgeschlossenen Wicklung den normalen Wert hat. Die
durch den KurzschluBversuch gefundenen Stromwérmeverluste sind
gleich den tatsdchlich auftretenden Verlusten. Sie sind, da in den
Wicklungen des Transformators selbst Wirbelstrome induziert werden,
etwas grofer als die aus den Ohmschen Widerstinden berechneten

Verluste.

Beispiel: Es ist der Wirkungsgrad eines Einphasentransformators fiir
eine Leistung von 5 kVA, 120/, V und ~ =50 zu bestimmen. Wird der
Wirkungsgrad zundchst mit 959/, angenommen, so erhdlt man fir die vom

Transformator bei Vollast aufgenommene primére Leistung 50032 ==5260 W. Die
5260 ’

primére Stromstéirke ist also 0 = 44 A. Der Widerstand der priméren Wick-

lung wurde zu 0,0335 & gemessen. Folglich ist nach Gl. 70 die EMK gleich
120 —44-0,0335 — 118,5 V. An diese Spannung angeschlossen, nahm der Trans-
formator bei Leerlauf 112 W auf. Sodann wurde die Niederspannungswicklung
des Transformators kurzgeschlossen und der Hochspannungswicklung eine solche
Spannung zugefiihrt, daf in der kurzgeschlossenen Wicklung eine Stromstiirke
von 44 A auftrat. Dabei betrug die Leistungsaufnahme des Transformators
153 W. Die Gesamtverluste sind also gleich 1124153 =265 W. Bei einer
Nutzleistung L, — 5000 W ist also die aufgenommene Leistung L, — 5265 W
und folglich nach Gl 73 der Wirkungsgrad
5000

T 0,95,

wie von vornherein geschatzt war.

145. Spannungsinderung.

Die Spannung eines Stromerzeugers ist von der Belastung ab-
hiingig. Bei den meisten Maschinen tritt mit zunehmender Belastung
ein Spannungsabfall ein, doch kann — z. B. bei Gleichstromdoppel-
schluBmaschinen — auch eine Spannungserhohung erfolgen.

Um eine Maschine hinsichtlich ihrer Spannungsinderung zu
untersuchen, ist sie, den M. N. gemif, bei normaler Klemmenspannung
und unverdnderter Drehzahl von Vollast bis auf Leerlauf zu entlasten.
Wihrend des Versuches ist bei fremderregten Maschinen der
Erregerstrom, bei selbsterregten Maschinen die Stellung des
Magnetreglers nicht zu #ndern. Bei DoppelschluBmaschinen ist
der Verlauf der Spannung zwischen Vollast und Leerlauf aufzunehmen
und als Spannungsiinderung der Unterschied zwischen der héchsten
und niedrigsten Spannung anzusehen.

Wird bei Wechselstrommaschinen die Spannungsinderung fiir
induktive Belastung ohne Nennung des Leistungsfaktors angegeben,
so bezieht sie sich auf den Leistungsfaktor 0,8.

Bei Transformatoren soll sowohl der Ohmsche Spannungsverlust
als auch die Kurzschlufispannung (s. § 107), bei normaler Stromstiirke
angegeben werden, beide auf den Sekundérkreis bezogen. Wird die
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KurzschluBspannung bei einer von der normalen etwas abweichenden
Stromstirke gemessen, so ist sie auf die normale Stromstérke propor-
tional umzurechnen.

Beispiele: 1. Bei der Bestimmung der Spannungsinderung einer durch
eine Dampfmaschine angetriebenen GleichstromnebenschluBmaschine fiir 110/,,,V,
245/ 00 A, n=95%/, . wurden folgende Versuchswerte erhalten:

45 A n = 650 110V
150 A n = 642 118V
62 A n — 650 124V
Leerlauf n = 650 126 V

Die Spannungsidnderung betrigt also 16 V, d. h. 14,59/, der normalen
Spannung. Die Maschine lief bei allen Belastungen funkenfrei.

2. Zur Bestimmung des Ohmschen Spannungsverlustes des bereits im
Beispiel zu § 144 d) behandelten Einphasentransformators fiir 5 kVA, 120/.,..V
und ~ = 50 wurde der Widerstand der Wicklungen mittels der Wheatstoneschen
Briicke gemessen. Dabei wurde gefunden

R, — 0,0335 9,
R, =518 9.

Bei voller Belastung und cos ¢ = 1 betrégt die sekundére Stromstirke 1 A.
Der Ohmsche Spannungsverlust in der sekundiren Wicklung ist also 1-51,8
=51,8 V. Bei 959, Wirkungsgrad ist die primire Stromstirke 44 A und
demnach der primare Ohmsche Spannungsverlust 44-.0,0335=1,47V. Um
diesen Wert auf den sekundéren Kreis zu beziehen, ist er mit dem Verhiltnis
der sekundédren zur primiren Spannung zu multiplizieren, so daf3 sich ergibt

147-——=61,3 V. Der gesamte Ohmsche Spannungsverlust ist mithin

51,8 +61,3=113,1V.

Die KurzschluBspannung kann aus der in Fig. 164 dargestellten Kurve, die
sich auf den vorliegenden Transformator bezieht, entnommen werden. Bei 44 A
betrigt sie 192V,

Elites Kapitel.

Akkumulatoren.
146. Allgemeines.

Vielfach ist in Stromerzeugungsanlagen das Bediirfnis vorhanden,
elektrische Energie aufzuspeichern, um sie nach Bedarf wieder ver-
wenden zu koénnen. Die Verhiltnisse sind nicht unghnlich denjenigen
in einem Gas- oder einem Wasserwerke. In Gasanstalten wird zur Auf-
speicherung des Gases ein Gasometer vorgesehen. In Wasserwerken
wird ein Hochbehdlter angewendet, der mit dem Rohrleitungsnetz
und den Pumpen in Verbindung steht. Die Einrichtung eines solchen
Wasserwerkes ist in Fig. 200 schematisch wiedergegeben. Die Pumpe
P driickt das Wasser aus dem Brunnen B in den Hochbehilter H oder
in das Rohrnetz N. Entspricht der Verbrauch in dem Netze gerade der
Leistung der Pumpe, so stromt das ganze von dieser gelieferte Wasser

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 13
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in das Netz. Wird der Verbrauch im Netz geringer als die Pumpenleistung,

so geht der iiberschiissige Teil des Wassers in den Behilter. Ist der Ver-

brauch groBer, so wird das fehlende Wasser aus dem Behilter geliefert.

Der Hochbehilter tritt auch dann in Wirk-

samkeit, wenn die Pumpe stillgesetzt wird

oder infolge einer Storung versagt. In diesem

Falle schlie3t sich das Riickschlagventil ¥,

und die Pumpe wird hierdurch selbsttétig

von dem Hochbehilter abgeschaltet. Dieser

bleibt dagegen mit dem Netz verbunden und

liefert das benstigte Wasser. Man wird im

allgemeinen den Betrieb des Wasserwerkes

so einzurichten versuchen, dafl man an

einem bestimmten Teile des Tages die

Pumpen laufen laflt, und zwar mit mdglichst

gleichméBiger Belastung, daB man sie da-

gegen in der iibrigen Zeit still setzt und die

Lieferung des Wassers ausschlieBlich dem

Hochbehalter iibertrigt. Wihrend des Be-

triebes der Pumpen muf} also der Behilter

den Ausgleich i{ibernehmen und ferner so-

Fig. 200. Wasserwerk mit Hoch- weit gefiillt werden, daBl er den Bedarf fiir

behilter}{:;ir‘é:(ffgﬁf‘hs' ud  gdie Zeit decken kann, in der die Pumpen
stehen.

Den gleichen Erfolg, den man in Wasserwerken durch die Aufstellung
eines Hochbehilters erzielt, erreicht man in einem Elektrizitatswerke
durch Anwendung von Akkumulatoren oder Sammlern. Bei diesen
handelt es sich allerdings in Wirklichkeit nicht um eine unmittelbare
Aufspeicherung der Elektrizitit, sondern es muf}, wie im folgenden Pa-
ragraphen niher ausgefiilhrt wird, die elektrische Energie zunichst in
eine andere Energieform tibergefiihrt werden.

147. Wirkungsweise und Bauart des Bleiakkumulators.

Im §13 wurde bereits darauf hingewiesen, dal man einer Wasser-
zersetzungszelle, nachdem ihr vorher einige Zeit lang Strom zugefiihrt
wurde, einen Strom von entgegengesetzter Richtung, den Polarisa-
tionsstrom, entnehmen kann. Dieser ist aber nur von kurzer Dauer,
da er nur solange anhilt, als die Platinelektroden noch mit Gas-
blaschen beladen sind. Die Wirkung wird jedoch wesentlich giinstiger,
wenn statt des den chemischen Einfliissen widerstehenden Platins als
Elektrodenmaterial Metalle verwendet werden, mit denen die Zersetzungs-
produkte der Fliissigkeit Verbindungen eingehen. Als ganz besonders



Wirkungsweise und Bauart des Bleiakkumulators. 195

geeignet hat sich in dieser Beziehung das Blei erwiesen. In neuerer Zeit
werden allerdings auch andere Metalle verwendet. Doch ist der Blei-
akkumulator noch heute von so iiberwiegender Bedeutung, dafl die
folgenden Darlegungen sich wesentlich auf diesen beziehen sollen.

In seiner einfachsten Gestalt besteht der Bleiakkumulator aus
einem Glasgefil, das mit verdiinnter Schwefelsdure gefillt ist, und
in das zwei Bleiplatten eintauchen. Von diesen wird beim Anschlufl
an eine Stromquelle, beim Laden, die positive infolge des an ihr auf-
tretenden Sauerstoffs (Oxyds) in Bleiiberoxyd verwandelt, so dal3 sich
also im geladenen Zustande des Akkumulators eine positive
Bleiiiberoxydplatte und eine negative Platte aus reinem
Blei gegeniiberstehen. Wie bei einem gewthnlichen Elemente
zwischen den verschiedenen Metallen ein Spannungsunterschied, eine
EMK besteht, so tritt eine solche auch zwischen den beiden ihrer che-
mischen Zusammensetzung nach verschiedenen Platten des Akkumula-
tors auf. Es kann diesem also nunmehr Strom entnommen, er kann
wieder entladen werden, und zwar hat der Entladestrom die
entgegengesetzte Richtung wie der Ladestrom. Die bei der
Entladung auftretenden chemischen Prozesse haben zur Folge, daf
sich sowohl die positive als auch die negative Platte all-
méahlich in schwefelsaures Blei umwandeln, so daB} schlieBlich
infolge der Gleichartigkeit der beiden Pole ein Spannungsunterschied
zwischen ihnen nicht mehr besteht. Ehe aber noch der Akku-
mulator vollig entladen ist, wird man eine Wiederaufladung vornehmen,
wobei die positive Platte wiederum in Bleiiiberoxyd, die negative Platte
dagegen in reines Blei umgewandelt wird. Durch den Entladevorgang
wird der Flissigkeit Schwefelsiure entzogen, gleichzeitig wird auch
Wasser frei. Die Siure nimmt daher wéhrend der Entladung
einen hoheren Grad der Verdiinnung an. Bei der Ladung wird
die Schwefelsdure wieder frei, gleichzeitig Wasser gebunden. Die Séure
wird daher wiahrend der Ladung wieder konzentrierter.

Die Wirkungsweise des Akkumulators beruht also, wie
aus vorstehendem hervorgeht, darauf, dafl die ihm beider Ladung
zugefithrte elektrische Energie chemische Umwandlungen
vollzieht, und dall die dafiir aufgewendete Arbeit, abgesehen
von den unvermeidlichen Verlusten, bei der Entladung zu be-
liebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zuriickver-
wandelt werden kann.

Damit die bei der Ladung und Entladung auftretenden chemischen
Prozesse nicht nur auf die Oberfliche der Platten einwirken, sondern
auch ihre inneren Teile beeinflussen, kann der Akkumulator nach einem
von Planté angegebenen Verfahren ,formiert* werden, indem er
vor der Inbetriebnahme hiufig geladen und wieder entladen wird, wobei

13*
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immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgéngen teilnehmen, ein
Erfolg, der durch gelegentliches Vertauschen der Pole beim Laden noch
begiinstigt werden kann. Der langwierige und teure Formierungsproze(3
kann nach einem spiter von Faure angegebenen Verfahren erheblich
abgekiirzt werden, indem man die Bleiplatten gitterférmig ausbildet
und die entstehenden Liicken mit Bleisalzen ausfiiltt. Dabei wird
fiir die positive Platte Mennige, fiir die negative Platte Bleiglatte
verwendet. Die wirksame Masse der so hergestellten Platten ist ver-
héltnismélig locker und gibt den chemischen Einfliissen sofort Folge.
Es geniigt daher bereits eine einmalige lingere Ladung, um die Platten
zu formieren. Diese befinden sich eben gleich von vornherein annéhernd
in demjenigen Zustande, den sie sonst erst nach einem langeren For-
mierungsprozesse annehmen wiirden. Man bezeichnet die nach dem
Verfahren von Faure verfertigten Platten als Masseplatten.

Wihrend man fiir den negativen Pol heute wohl allgemein Masse-
platten verwendet, werden die positiven Platten meistens nach dem
Verfahren von Plante behandelt. Der Formierungsprozefl wird jedoch
durch den Zusatz besonderer, das Blei angreifender Substanzen, die
nach beendeter Formation wieder entfernt werden, auBerordentlich
abgekiirzt. Auch werden die Platten nicht massiv hergestellt, sondern
aus sehr diinnen Rippen zusammengesetzt, die durch einzelne Stege
zusammengehalten werden. Da die nutzbare Oberfliche der Platten
auf diese Weise ganz erheblich vergréflert wird, nennt man sie Grof3-
oberflichenplatten. Sie haben vor den Masseplatten, bei denen das
wirksame Material leicht abfallen kann, den Vorzug gréferer Haltbar-
keit. Ein Losen der wirksamen Masse von den negativen Platten wird
durch geeignete Gestaltung der letzteren vermieden. Die Firma Gott-
fried Hagen, Koln, verwendet auBerdem perforierte Hart-
gummischeiben, die beiderseits gegen die Platten gepreBt werden
und ein Herausquellen der Masse ausschlieflen, ohne den Zutritt der
Sdure zu den Platten nennenswert zu hemmen.

Die Leistungsfihigkeit eines Akkumulators hdngt im wesentlichen
von der GroBe der zur Verwendung kommenden Platten ab. Mit Riick-
sicht auf eine zweckméfige Form des Akkumulators vermeidet man aber
allzugrole Platten und schaltet statt dessen lieber mehrere kleinere
parallel. Da stets eine positive Platte zwischen zwel negativen Platten
angeordnet wird, so ist die Zahl der letzteren um 1 grofler als die
der positiven. Auflerlich sind die positiven Platten an ihrer dunkel-
braunen, die negativen an ihrer hellgrauen Firbung zu erkennen. Die
gleichpoligen Platten einer Akkumulatorenzelle werden unter sich durch
Bleileisten verbunden. Um dies bequem bewirken zu kénnen, erhilt
jede Platte oben einen fahnenartigen Ansatz. Die Platten werden soin die
Gefifle eingesetzt, daB die Fahnen sich bei den positiven Platten einer
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Zelle auf der einen Seite, bei den negativen auf der anderen Seite be-
finden. Aullerdem sind die Platten oben jederseits mit nasenartigen
Vorspriingen versehen, welche dazu dienen, sie an den Wandungen der
Gefille aufzuhingen. Die Form der Platten ist aus Fig. 201a und b
zu erkennen, in denen eine positive und eine negative Platte eines
Akkumulators der Akkumulatoren-Fabrik-Aktiengesellschaft,
Berlin-Hagen i. W., dargestellt sind.

Bei groBleren Zellen verwendet man gewohnlich statt der Glasgefife
mit Blei ausgeschlagene Holzkéisten. Es werden dann zum Aufhéingen der
Platten besondere Glasscheiben im Kasten einander gegeniibergestellt.

Fig. 201a. Positive Platte Fig. 201b. Negative Platte
eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-Fabrik-Aktiengesellschaft.

Um ein Beriihren der Platten eines Akkumulators unter sich aus-
zuschlieBen, werden sie durch Glasréhren voneinander getrennt. Durch
Anwendung der schon erwihnten perforierten Hartgummischeiben kann
auBerdem ein Uberbriicken benachbarter Platten durch abgebrockeltes
Material vermieden werden. Die Akkumulatoren-Fabrik-Aktien-
gesellschaft verwendet diinne Holzfurniere, die in der Mitte des
Zwischenraumes zweier Platten angeordnet werden und durch Holz-
stibe in dieser Lage erhalten bleiben. Die aus dem Holze allméhlich in
Losung tretenden Stoffe wirken auch giinstig auf die Haltbarkeit der
Platten ein.

148. Spannung, Kapazitit und Wirkungsgrad.

Die EMK eines Akkumulators ist in hohem Mafie von seinem Lade-
zustand abhingig. Sie steigt wihrend der Ladung, sinkt wéhrend der
Entladung. Die Klemmenspannung ist bei der Ladung um den im
Element selber auftretenden, durch seinen inneren Widerstand be-
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dingten Spannungsabfall gréfer, bei der Entladung um eben diesen
Betrag kleiner als die EMK. Die in Fig. 202 wiedergegebenen Kurven
geben ein Bild des Verlaufs der Lade- und Entladespannung fiir den
Fall, dal sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung die
Stromstirke konstant gehalten wird. Aus der Darstellung geht hervor,
daBl die Ladespannung, von 2,1 V beginnend, zunichst langsam auf

2,3 V und dann schneller bis

ot

auf 2,8 V steigt. ZweckmiBig

3z
: }l J‘}ﬁ ist es, gegen Schiufl der La-
4 M" [ Ladirg| || dung die Stromstirke herab-
P el zusetzen. Die Spannung er-
= reicht dann nicht ganz den
K~ Lty angegebenen Wert. Wird gegen
. i Schluf der Ladung die Strom-
stirke auf die Halfte ermaBigt,
72 so ist die hochste Spannung
ungeféhr 2,75 V. Unmittelbar
7 nach dem Abstellen der La-
Py dung geht die Spannung auf
l iéfﬁ’ etwa 2,1V zuriick. Die Ent-
0 # 7 7 z 2% G 9% #wmks ladespannung setzt bei un-

Fig. 202. Lade- und Entladespannung eines gefé’hr 1’95 v ein’ fallt aber

Bleiakkumulators. rasch auf 1,93 V und sodann

ganz allméahlich auf 1,83 V.

Uber diesen Punkt hinaus darf eine Entladung nicht vorgenommen

werden, da sonst die Spannung sehr schnell auf Null sinken und der
Akkumulator Schaden nehmen wiirde.

Die Leistungsfahigkeit eines Akkumulators wird durch seine Ka-
pazitat ausgedriickt. Man versteht darunter die gesamte Elek-
trizitdtsmenge, die man einem geladenen Akkumulator
entnehmen kann, bis seine Spannung auf die untere zuldssige
Grenze gesunken ist. Die Kapazitit wird in Amperestunden ge-
messen. Sie ist von der Entladezeit abhingig. Je langsamer, d. h. mit
je geringerer Stromstérke ein Akkumulator entladen wird, desto groBer
ist seine Kapazitiat. Zur eindeutigen Festlegung der Leistungsfahigkeit
eines Akkumulators ist daher die Kapazitdt unter Hinzufligung
der Entladezeit anzugeben.

Es ist selbstverstindlich, daf3 nicht alle dem Akkumulator bei der
Ladung zugefiihrte Energie ihm bei der Entladung wieder entnommen
werden kann. Es wird z. B. in seinem inneren Widerstande sowohl bei
der Ladung als auch bei der Entladung eine gewisse Energie aufgezehrt.
Ferner bedeuten auch die gegen Ende der Ladung aus dem Akkumulator
aufsteigenden Gasbliaschen einen Energieverlust, da zu ihrer Entwick-
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lung eine gewisse Arbeit notwendig ist, die an der chemischen Umbildung
der Platten nicht teilnimmt. Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhéltnis
der dem geladenen Akkumulator entnehmbaren zu der ihm wahrend der
Ladung zugefiihrten Arbeit (in Wattstunden gemessen) ist je mnach
der GroBe des Akkumulators verschieden und hingt auch von der Art
des Betriebes, z. B. der Lade- und Entladestromstirke ab. Er kann fiir
kleine und mittlere GroBen zu ungefihr 75°/, angenommen werden.

Beispiel: Eine gewisse Akkumulatorentype der Akkumulatoren-Fabrik-
Aktiengesellschaft besitzt eine Kapazitit von 653 Ast bei 10stiindiger Ent-
ladung. Fiir 5stiindige Entladung betrigt die Kaparzitit des gleichen Akku-

mulators nur 540 Ast und fiir 3stiindige Entladung nur 486 Ast. Welche Strom-
stdrke kann dem Akkumulator entnommen werden?

Der Akkumulator fiir 10stiindige Entladung kann mit % =65A, der fiir
5stiindige Entladung mit %(—): 108 A und der fiir 3stiindige Entladung mit
4
,,? = 162 A beansprucht werden.

149. Akkumulatorenbatterie und Zellenschalter.

Zur Erreichung der in elektrischen Anlagen gebrduchlichen Span-
nungen muB eine groBere Anzahl von Akkumulatorenzellen hinterein-
ander geschaltet werden. So sind bei einer Spannung von 110V, die
11,18% = 60 Zellen
erforderlich, bei 220 V Spannung werden 120 Zellen und bei 440 V
240 Zellen benétigt. Die Hintereinanderschaltung der Zellen erfolgt

geringste Entladespannung zu 1,83 V angenommen,

L) tL

Fig. 203. Schaltung von Bleiakkumulatoren.

gewohnlich durch die im vorigen Paragraphen erwéhnten Bleileisten,
die zum Parallelschalten der gleichpoligen Platten einer Zelle dienen,
die aber auch gleichzeitig die Platten entgegengesetzter Polaritdt der
nichsten Zelle aufnehmen. Die Anordnung ist in Fig. 203 schematisch
dargestellt, die drei hintereinandergeschaltete Zellen in der Aufsicht
zeigt. Jede der Zellen enthalt fiinf positive und sechs negative Platten.
Erstere sind durch kriftige, letztere durch diinnere Linien angedeutet.

Da die Spannung einer Akkumulatorenzelle bei Beginn der Ent-
ladung hoher als 1,83 V ist, so ergibt sich fiir die Batterie eine zu hohe
Anfangsentladespannung. Dem mufl dadurch entgegengetreten werden,
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dafl zunichst einige Zellen abgeschaltet werden. Hierzu dient der

Zellenschalter. Er besteht in der am meisten verbreiteten Form aus

einer Anzahl Kontakte, die auf einem Kreisbogen angeordnet sind

und beim Drehen einer Kurbel von einer Schleifbiirste bestrichen

werden. In Fig. 204 sind fiir

den Zellenschalter Z sechs

Kontakte angenommen, ent-

sprechend fiinf Schaltzellen.

Die Pole jeder dieser Zellen

stehen durch Leitungen mit

zwei benachbarten Kontakten

in Verbindung. Es sind ledig-

lich die nicht abschaltbaren

Stammzellen  eingeschaltet,

Fig. 204. Schaltung eines Einfachzellenschalters, wenn sich die Kurbel auf

dem innersten Kontakt be-

findet. Diese Stellung entspricht also dem Beginne der Entladung.

In dem MaBle nun, wie die Spannung der Zellen wihrend der Ent-

ladung sinkt, ist durch Drehen der Kurbel nach auBlen eine Schalt-

zelle nach der anderen hinzuzufiigen, so dal die dem Netz zugefiihrte
Spannung stets annihernd konstant bleibt.

Einer besonderen Ausbildung bedarf die Schleifbiirste des Zellen-
schalters. Wire sie etwas schmaéler als der Zwischenraum zweier Kon-
takte, so wiirde immer beim Ubergang der Kurbel von einem Kontakt
zum nichsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eintreten. Wire sie
andererseits etwas breiter, so wirde beim Weiterdrehen der Kurbel
jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Biirste gleichzeitig in Be-
rihrung kommenden benachbarten Kontakten liegt, einen Augenblick
lang kurzgeschlossen. Um beides zu vermeiden, wird, wie in der Figur
angedeutet, neben der Hauptbiirste noch eine Hilfsbiirste angebracht.
Beide Biirsten, von denen jede schmaler ist als der durch Isolierstiicke
ausgefiillte Zwischenraum zweier Kontakte, sind durch eine Widerstands-
spirale miteinander verbunden. Beim Zuschalten einer Zelle kommt nun,
ehe noch die Hauptbiirste ihren Kontakt verlassen hat, die Hilfsbiirste
bereits mit dem ndchsten Kontakt in Berithrung, so dafl eine Strom-
unterbrechung nicht eintritt. Aber auch ein KurzschluBl der zugeschal-
teten Zelle wird vermieden, da diese sich nur mit der durch den Wider-
stand der Verbindungsspirale beider Biirsten gegebenen Stromstiirke
entladen kann, was um so unbedenklicher ist, da dieser Vorgang nur so
lange andauert, bis die Hauptbiirste den niichsten Kontakt erreicht hat.

Da die Schaltzellen bei der Entladung der Batterie erst nach und
nach in Benutzung genommen, also auch nicht vollig entladen werden,
so wird auch ihre Ladung frither als die der Stammzellen beendet sein.
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Sie miissen daher bei der Ladung, damit sie nicht dauernd iiberladen
werden, vorzeitig abgeschaltet werden. Zuerst ist die duBerste Schalt-
zelle abzutrennen, demnéchst die vorletzte usf. Hieraus geht hervor,
daBl der Zellenschalter auch fiir die Ladung bendtigt wird. Falls der
Batterie, wie es meistens ge-

»
wiinscht wird, auch wihrend §
der Ladung Strom entnom- §
men werden soll, sind zwei N

Zellenschalter, einer fiir die
Entladung und einer fiir die maauny

Ladung, erforderlich.  Sie ihhhpkhhhhh} ............. i

werden meistens zu einem

Doppelzellenschalter in Ladarg

der Weise vereinigt, dal auf 4

dieselbe Kontaktbahn zwei Fig. 205. §’

Kurbeln. eine Entlade- und Schaltung eines Doppelzellenschalters. E
j N

eine Ladekurbel einwirken.

Die Anordnung des Doppelzellenschalters ist aus Fig. 205 zu ersehen,
in der jedoch der Deutlichkeit wegen fiir die Ladung und Entladung
besondere Kontaktbahnen gezeichnet sind. Die Zahl der Schaltzellen
muB, wenn die Batterie auch wihrend der Ladung Strom in das Netz
liefern soll, mit Riicksicht auf die héhere Ladespannung grofer ge-
wéhlt werden als in dem Falle, dal der Batterie wihrend der Ladung
kein Strom entnommen wird.

Beispiel: In einer Beleuchtungsanlage fiir eine Betriebsspannung von 110 V
ist eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schaltzellen
sind erforderlich, wenn die Batterie auch wihrend der Ladung zur Stromlieferung
in das Netz herangezogen werden soll?

Die hochste bei der Ladung auftretende Elementenspannung kann mit 2,75 V
angenommen werden. Zur Erzielung der Betriebsspannung diirfen demnach

am Schlusse der Ladung nur %: 40 Zellen eingeschaltet sein. Es sind dem-
nach 60 — 40 = 20 Schaltzeller; notwendig.

150. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung mit der Betriebs-
maschine.

Als Betriebsmaschine kommt in Anlagen mit Akkumulatoren
fast nur die NebenschluBmaschine zur Anwendung. Maschine
und Batterie werden parallel geschaltet, wie es das Schema
Fig. 206a — der Einfachheit wegen unter Fortlassung des Zellen-
schalters — zeigt. Die Maschine und die Batterie kénnen entweder
jede fiir sich allein oder auch gemeinschaftlich auf das Netz arbeiten.
Fir die in der Figur angenommene Polaritit ist die Stromrichtung
durch Pfeile angegeben. Die fir das Laden der Batterie erforderliche
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hohere Spannung, die am Schlufl der Ladung die Netzspannung um
ca. 50 °/, ibersteigt, wird in kleineren Anlagen meistens unmittelbar
durch NebenschluBregelung der Betriebsmaschine erzielt. Letztere
fallt mit Riicksicht auf die weitgehende Spannungsregelung aller-
dings grofler und teurer als eine Maschine fiir konstante Spannung

! 1
R T
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Fig. 206a. Parallelbetrieb von NebenschiuB- Fig. 206b. Ladung der Batterie.
maschine und Akkumulatorenbatterie.

aus, ein Nachteil, der bis zu einem gewissen Grade dadurch auf-
gehoben werden kann, daf die Spannungserhdhung durch Steige-
rung der Umdrehungszahl der Maschine unterstiitzt wird. Der
Stromverlauf beim Laden der Batterie ist in Fig. 206b kenntlich
gemacht.

Bei Anwendung eines Doppelzellenschalters ist fiir die Maschine

ein Umschalter vorzusehen, Fig. 207, mit dem sie entweder auf das
Netz, Stellung N, oder auf

£ = Ladung, Stellung L, ge-
y , schaltet werden kann. Zwi-
schen dem Kontakt L und
der Ladekurbel des Zellen-
schalters ist bei dieser
ﬁ E Anordnung noch eine be-
sondere Ladeleitung not-

*SH------4HHH~  wendig. Die Pfeile in der
Figur geben den Strom-
verlauf bei der Ladung an.
In groferen Anlagen
zieht man meistens die
Aufstellung einer Zusatz maschine vor. Diese und die Haupt-
maschine werden hintereinander geschaltet. Die Betriebsmaschine
behilt dann auch wihrend der Ladung ihre normale Spannung bei,
wihrend die Zusatzmaschine die fehlende Spannung erzeugt. Die
Spannung der Zusatzmaschine mufl demnach von nahezu Null Volt bis

<=

n‘f’g

Fig. 207. Ladung einer Batterie
bei Anwendung eines Doppelzellenschalters.
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auf ungefihr 50°/, der Netzspannung verdnderlich sein. Die Strom-
stiarke, fiir die die Zusatzmaschine zu bemessen ist, richtet sich nach
der normalen Ladestromstérke der Batterie.

Um wihrend des Parallelbetriebes und auch wahrend der Ladung
einen durch Nachlassen der Spannung der Betriebsmaschine ver-
anlaBten Riickstrom aus der Batterie in die Maschine zu vermeiden,
ist die Anwendung eines selbsttédtigen Riickstrom- oder Minimal-
ausschalters unerlaBilich (s. § 72). Wahrend NebenschluBmaschinen
im Falle eines wirklich auftretenden Riickstromes eine nennenswerte
Betriebsstorung nicht erfahren, kénnen DoppelschluBmaschinen durch
einen solchen umpolarisiert werden, sofern dem nicht durch Anwendung
besonderer Schaltungen oder auf andere Weise vorgebeugt wird, ein
Grund mit, warum DoppelschluBmaschinen in Akkumulatorenanlagen
nur ungern verwendet werden.

151. Anwendung der Akkumulatoren.

Da sich durch Wechselstrom keine chemischen Umwandlungen
vollziehen lassen, so ist eine unmittelbare Verwendung von Akkumu-
latoren nur in Gleichstromanlagen mdoglich. In solchen ergeben
sich durch Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie jedoch mannig-
fache Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, die der Einbau
eines Hochbehialters fiir ein Wasserwerk nach sich zieht, und die in
§ 146 erortert worden sind.

Durch die Parallelschaltung einer Batterie mit den Betriebsmaschinen
konnen Belastungsschwankungen ausgeglichen werden, indem sich die
Batterie bei zunehmender Belastung an der Stromlieferung beteiligt,
wihrend bei geringer werdender Belastung der iiberschiissige Teil der
von den Maschinen gelieferten Energie in den Akkumulatoren auf-
gespeichert wird. Beim Stillsetzen oder Versagen der Betriebsmaschinen
iibernimmt die zu ihnen parallel liegende Akkumulatorenbatterie ohne
weiteres die alleinige Energielieferung an das Netz, wobei die Maschinen
durch die eingebauten Riickstrom- oder Minimalausschalter selbsttétig
abgeschaltet werden. Die Betriebssicherheit einer Anlage wird
also durch das Vorhandensein einer Akkumulatorenbatterie
erheblich gesteigert.

Ganz besonders hoch ist aber der durch eine Batterie erzielte
Vorteil anzuschlagen, der in der Vereinfachung der Betriebsfithrung
liegt, indem die Maschinen nur in den Zeiten betrieben werden brau-
chen, in denen ein nennenswerter Energieverbrauch vorliegt, wihrend
zu Zeiten geringer Belastung — z. B. in den Nachtstunden — der
Maschinenbetrieb stillgelegt und der Batterie die Stromversorgung allein
iibertragen werden kann. Die Ladung der Batterie wird zweckmaBiger-
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weise in den Stunden vorgenommen, in denen der Energiebedarf ver-
hiltnismafBig klein ist. Auf diese Weise 14t es sich erreichen,
daB die Maschinen stets anndhernd voll belastet sind. Wih-
rend der Stunden des hochsten Energiebedarfes unterstiitzt die Batterie
die Maschinen. Diese brauchen also nicht fiir die hochste Leistung be-
messen zu sein, die téglich nur wéhrend kurzer Zeit benotigt wird,
sondern fiir eine mittlere Leistung.

Die Verhiltnisse, wie sie etwa bei einem o6ffentlichen Elektrizitits-
werke vorliegen, sind in Fig. 208 zum Ausdruck gebracht. Die Zickzack-
linie stellt die vom Werk abzugebende Leistung fiir einen willkiirlich
herausgegriffenen Tag dar. Man erkennt, dal im vorliegenden Falle die
Leistung die geringsten Werte in der Zeit zwischen 12 und 1 Uhr mittags
und zwischen 4 und 5 Uhr morgens annimmt, in der sie bis auf 50 kW her-
untergeht. Der Hochstverbrauch stellt sich zwischen 5 und 6 Uhr abends
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Fig. 208. Belastungskurve eines Elektrizitdtswerkes.

ein, wo er den Wert von 600 kW erreicht. Offenbar befindet sich zu
dieser Zeit noch die Mehrzahl der an das Werk angeschlossenen Mo-
toren im Betrieb, gleichzeitig wird aber auch schon viel Licht gebraucht.
Wiirde eine Batterie fehlen, so miifite die Maschinenleistung fiir die der
Spitze der Zickzacklinie entsprechende Hochstleistung bemessen sein.
In der Figur ist nun zum Ausdruck gebracht, welche Verhiltnisse beim
Vorhandensein einer Batterie eintreten bzw. anzustreben sind. Es ist
angenommen, da die Maschinen lediglich in der Zeit von 6!/, Uhr
morgens bis 111/, Uhr abends arbeiten, und zwar mit einer gleichblei-
benden Leistung von ungefihr 325 kW. In den Zeiten, wo die Netz-
belastung geringer ist als diese mittlere Leistung, kann die Batterie
durch die iiberschiissige Energie geladen werden. Zur Deckung der iiber
die mittlere Leistung hinausgehenden ,,Spitzenbelastung* dagegen, sowie
withrend des Maschinenstillstandes wird die Batterie entladen. Die
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schraffierten Fliachen stellen die Arbeit dar. Die von den Maschinen ver-
richtete Arbeit ist durch schrége, die fiir die Ladung der Batterie zur
Verfiigung stehende durch horizontale und die bei der Entladung aus
der Batterie entnommene Arbeit durch vertikale Schraffur kenntlich
gemacht. Die sich auf die Ladung beziehenden Flichen miiten gleich
den fiir die Entladung sein, wenn in der Batterie keine Verluste ent-
stdnden.

Im vorstehenden Beispiel wurde angenommen, dafl die Belastungs-
anderungen nur verhiltnismafig langsam erfolgen. Doch gibt es auch
viele Fille, in denen plotzliche, oft stark ausgeprigte Belastungs-
schwankungen auftreten. Es sei z. B. hingewiesen auf die in Straflen-
bahnzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom-
stoBe. Besonders groBle Verschiedenheiten ergeben sich ferner in
Forderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen periodisch wechseln.
Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den zum Antrieb der
Walzen dienenden Motoren ganz erhebliche Schwankungen in der Leistung
auf. Um die Stromst6Be bei allen derartigen Anlagen von den Strom-
erzeugungsmaschinen abzuwenden, empfiehlt sich ebenfalls die Auf-
stellung einer Akkumulatorenbatterie, einer sog. Pufferbatterie.

Bei dieser Gelegenheit sei jedoch bemerkt, dal im besonderen
bei Forder- und Walzwerksanlagen zum Belastungsausgleich auch
vielfach Schwungrédder angewendet werden (Methode von Ilgner),
welche wiahrend der Ruhepausen oder des Leerlaufs der Antriebsmotoren
durch die dem Netz entnommene elektrische Energie beschleunigt
werden, die dabei in ihnen aufgespeicherte Energie aber wihrend der
Arbeitsperioden wieder herausgeben. Derartige Anlagen werden mei-
stens mit einem Anlafaggregat (s. § 85) ausgestattet, und das Schwung-
rad wird dann auf dessen Welle gesetzt. Durch die Wirkung des Schwung-
rades wird ebenfalls eine ziemlich gleichbleibende Belastung der Strom-
erzeuger erzielt. Das Schwungrad vertritt eben die Stelle der Akkumu-
latorenbatterie, nur dafl bei ihm die Aufspeicherung nicht in der Form
von chemischer, sondern von mechanischer Energie erfolgt. Gegen-
iiber einer Akkumulatorenbatterie besitzt das Schwungrad den Vorteil
geringerer Anschaffungskosten, dagegen ist die Ausgleichswirkung
weniger vollkommen, und vor allem ist mit dem Schwungrade keine
Reserveleistung zu erzielen.

Es sei an dieser Stelle ferner noch auf den Nutzen der Akkumula-
toren fiir Betriebe aufmerksam gemacht, deren Antriebskraft nicht
regelmifig zur Verfiigung steht, wie das z. B. bei Windmotoren der
Fall ist.

Eine wichtige Rolle spielen die Akkumulatoren auch fiir den An-
trieb von Fahrzeugen. Wenn sie sich auch fiir einen ausgedehnten
Strallenbahnbetrieb nicht bewihrt haben. so kommt ihnen doch eine
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groBe Bedeutung zu fiir Elektromobile. Neuerdings ist auch eine grofle
Zahl von einzeln fahrenden Triebwagen auf den Strecken der Staats-
bahnen mit Akkumulatoren ausgeriistet worden. Transportable Akku-
mulatoren finden schlieBlich in groBem Mafe Anwendung fir die elek-
trische Zugbeleuchtung sowie fiir alle moglichen Arten der elektrischen
Kleinbeleuchtung, z. B. als Stromquelle fiir Grubenlampen.

Gelegentlich macht man sich den Akkumulator auch in Wechsel-
stromanlagen dienstbar. Es ist dann die Anwendung eines Um-
formers notwendig, der den Wechselstrom bei der Batterieladung
in Gleichstrom umsetzt und nach Bedarf den der Batterie ent-
nommenen Gleichstrom wieder in Wechselstrom zuriickverwandelt.
Wenn es sich lediglich darum handelt, mittelst Wechselstroms eine
Batterie zu laden, um den daraus zu entnehmenden Gleichstrom un-
mittelbar, etwa fiir den Betrieb von Elektromobilen, Projektionslampen,
Induktionsapparaten oder dgl. zu verwenden, so kann man statt des
Umformers auch einen Gleichrichter benutzen.

152. Der Betrieb der Akkumulatoren.

a) Allgemeines.

Um alle Zellen einer Akkumulatorenbatterie bequem und sicher
beaufsichtigen zu konnen, werden sie simtlich in einer Reihe oder
in mehreren Reihen nebeneinander aufgestellt. Das Ubereinanderstellen
von Akkumulatoren ist dagegen moglichst zu vermeiden. Die Zellen sind
der Reihenfolge nach mit gut sichtbaren Nummern zu versehen, da hier-
durch die Fiihrung eines Protokolls iiber das Verhalten der Batterie,
namentlich iiber etwaige Storungen einzelner Zellen wesentlich erleichtert
wird. Die Aufstellung der Zellen erfolgt meistens auf einem hélzernen
Gestell, das vom FuBlboden gut isoliert ist, und von dem wiederum
die einzelnen Zellen durch Glas- oder Porzellanisolatoren getrennt
sind. Der FuBiboden, das Holzgestell sowie die Gefifie der Elemente
sind moglichst trocken zu halten, namentlich miissen auch die Isola-
toren von Zeit zu Zeit abgerieben werden. Etwa verschiittete Sdure ist
mittelst Sigespdne aufzusaugen. Durch passende Liiftung ist fiir den
Abzug der sich beim Laden entwickelnden Gase Sorge zu tragen. Da
letztere unter Umstdnden explosibel sein konnen, so ist das Ein-
bringen von offnen Flammen, z. B. Lotlampen, in den Akkumula-
torenraum wihrend der Uberladung im allgemeinen nicht statthaft.
Die Beleuchtung des Raumes soll lediglich durch Lampen, die im
luftleeren Raume brennen, z. B. durch Glibhlampen erfolgen.

Innerhalb des Akkumulatorenraumes diirfen nur blanke Leitun-
gen verlegt werden, da jede Isolation durch die Sdureddmpfe sehr bald
zerstort werden wiirde. Die Drihte werden entweder sauber geschmir-
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gelt und mit dickem Ol oder Vaseline eingerieben, oder sie werden,
wie alle tibrigen Metallteile im Raume, mit einem sdurefesten Anstrich
versehen. Dieser ist nach Bedarf zu erneuern, wobei die Zellen, damit
nichts in sie hineinféallt, gut abgedeckt sein miissen. Die Leitungen diirfen
wegen der damit verkniipften Gefahr nicht berithrt werden. Um zu
vermeiden, dal das Bedienungspersonal durch eine Unachtsamkeit der
vollen Batteriespannung ausgesetzt wird, ist die Batterie so anzuordnen,
daf die erste und letzte Zelle sich nicht so dicht beieinander befinden,
daB sie gleichzeitig: beriihrt werden kénnen. Uberhaupt soll nach den
E.V. die Anordnung so getroffen werden, dall bei der Bedienung der
Batterie keinesfalls Punkte, zwischen denen eine Spannung von mehr als
250 V herrscht, der zufilligen gleichzeitigen Berithrung ausgesetzt sind.
Hochspannungsbatterien miissen mit einem isolierenden
Bedienungsgang umgeben sein.

Akkumulatorenbatterien bediirfen der sorgfiltigsten Bedienung.
Falsche Behandlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer fithren.
Von der liefernden Firma wird stets eine eingehende Anweisung iiber
alle bei der Wartung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben,
und es soll daher im folgenden nur auf die wichtigsten Bedienungs-
vorschriften kurz hingewiesen werden.

b) Inbetriebsetzung.

Ist die Batterie fertig montiert, so wird die Fiilllung mit verdiinnter
Schwefelsdure vom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel der
Fliissigkeit soll sich mindestens 10 bis 15 mm iiber der Plattenober-
kante befinden. Unmittelbar nach der Fillung soll mit der ersten
Ladung begonnen werden, die solange fortzusetzen ist, bis die Platten
vollstiindig formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un-
gefihr 40 Stunden beansprucht.

c¢) Ladung.

Die regelmifligen Ladungen der Batterie sind nach Bedarf, in
den meisten Fallen téglich, vorzunehmen. Keinesfalls darf die Batterie
lingere Zeit im entladenen Zustande stehen bleiben. Die Ladung kann
mit der hochstzuléssigen oder mit einer beliebig kleineren Strom-
stirke erfolgen.. Es empfiehlt sich, gegen Schlull der Ladung stets
mit geringerer Stromstirke zu arbeiten. Die Ladung ist dann zu
unterbrechen, wenn sowohl an den positiven als auch an den
negativen Platten lebhafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses
ein Zeichen dafiir, daBl eine weitere chemische Umwandlung der
Platten nicht mehr erfolgt. Wird eine Batterie lingere Zeit hindurch
unzureichend geladen, so leidet sie, da in diesem Falle ein ,,Sulfa-
tieren* der Platten eintritt, wodurch die Masse allm#hlich unwirksam



208 Akkumulatoren.

wird. Andererseits ist es auch unvorteilhaft, die Batterie dauernd
zu iberladen. Dagegen wirkt eine gelegentliche Uberladung
auf die Batterie giinstig ein, besonders wenn am Ende der Ladung
kurze Ruhepausen eingeschaltet werden. Wahrend des Parallelbetriebes
it der Betriebsmaschine soll ein Laden der Batterie nicht vorgenommen
werden.

d) Entladung.

Ebenso wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder belie-
bigen bis zur hochstzuldssigen Stromstirke erfolgen. Keinesfalls darf
die Entladung der Batterie zu weit getrieben werden. Da bei der Ent-
ladung, wie im § 147 ausgefiihrt wurde, die Sdure immer verdiinnter
wird, so nimmt ihr spez. Gewicht ab. Letzteres kann man nun mit
Hilfe eines in die Flissigkeit gebrachten Ardometers feststellen. Es
ist dies ein aus Glas hergestellter Schwimmer, der um so tiefer in die
Flissigkeit eintaucht, je geringer ihr spez. Gewicht ist. Je weiter
die Entladung fortschreitet, desto tiefer sinkt also das Aré-
meter. Hat man fiir eine Batterie die oberste und unterste Eintauch-
grenze des Ardometers bestimmt, so kann man jederzeit aus seiner
Stellung einen ungefihren Schluf auf den Ladezustand ziehen. Der
Unterschied im spez. Gewicht der Siure des geladenen und des ent-
ladenen Akkumulators betrdgt ungefihr 0,03 bis 0,05. Ist das spez.
Gewicht im geladenen Zustand z. B. 1,21, im entladenen Zustand 1,17,
so kann man bei einem spez. Gewicht von 1,19 annehmen, dafl die
Batterie ungefihr zur Halfte entladen ist. Die Hohe der Spannung
bildet dagegen keinen zuverldssigen Malstab fiir den Grad der Ent-
ladung, da sie von der Entladestromstérke abhéngig ist und, wenn der
Batterie kein Strom entnommen wird, stets ungefahr 2,0 V pro Zelle
betrégt. So schidlich auch eine zu weit getriebene Entladung der Bat-
terie ist, so soll Jetztere doch andererseits mindestens von Zeit zu Zeit
bis auf die unterste zuldssige Grenze entladen werden.

e) Nachfiullen.

Da die Fiillfliissigkeit der Zellen im Laufe der Zeit, hauptsichlich
infolge der Verdunstung, abnimmt, so ist ab und zu ein Nachfiillen not-
wendig, und zwar — je nachdem, ob das spez. Gewicht der Sdure ver-
hiltnismaBig hoch oder niedrig ist — mit destilliertem Wasser oder
mit verdiinnter Sdure. Das Wasser ist gelegentlich nach den hierfiir
gegebenen besonderen Anweisungen darauf zu untersuchen, ob es chlor-
frei ist, da bereits ein geringer Chlorgehalt schédlich auf die Platten
einwirkt. Ebenso ist die zum Fillen dienende verdiinnte Schwefel-
sdure auf Chlor sowie auch auf schidliche Beimengungen gewisser
Metalle zu untersuchen.
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f) Storungen.

Stellt sich beim Laden heraus, dal die Gasentwicklung bei dem
einen oder anderen Element spéter einsetzt als bei den iibrigen Zellen,
so ist mit Sicherheit auf einen Fehler des betreffenden Elementes zu
schliefen. Seine Ursache kann recht verschieden sein. Es kann z. B.
innerhalb der Zelle ein Kurzschlufl bestehen, etwa veranlaBt durch die
unmittelbare Berithrung zweier Platten verschiedener Polaritit, durch
herabgefallene Masse oder dgl. Bei den Schaltzellen kann der Kurz-
schlul einer Zelle auch durch einen Fehler am Zellenschalter bedingt
sein. In jedem Falle muBl nach den hierfiir geltenden besonderen
Vorschriften sofort Abhilfe geschaffen werden.

Um Stérungen vorzubeugen, sollen sémtliche Zellen der Batterie in
regelméBigen Zeitabstinden mittelst einer dafiir besonders geeigneten
Glihlampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten sind gegen
die benachbarten durch Glasréhren oder Holzbrettchenstiicke abzu-
stiitzen.

153. Untersuchung von Akkumulatoren.

Fiir Akkumulatorenbatterien werden gewohnlich Garantien hin-
sichtlich der Kapazitidt gegeben. Um letztere festzustellen, hat man
nur nétig, die Batterie, nachdem sie in normaler Weise, d. h. bis
zur lebhaften Gasentwicklung an den negativen und positiven Platten
aufgeladen ist, mit der vorgeschriebenen Stromstéirke zu entladen, bis
die Spannung auf den geringst zuldssigen Wert gesunken ist. Das
Produkt aus der Stromstirke und der Entladezeit, also die der Batterie
entnommene Elektrizititsmenge, gibt unmittelbar die Kapazitit an,
und zwar in Amperestunden, wenn die Zeit in Stunden eingesetzt
wird. LaBt sich die Stromstérke wihrend der ganzen Zeit nicht ge-
nau konstant halten, so miissen die Ablesungen in kurzen Zwischen-
zeiten gemacht werden, und es ist fur jeden Zeitraum die Elektrizitéits-
menge auszurechnen. Durch Addition aller so erhaltenen Werte findet
man die Kapazitit der Batterie. Der zwecks Feststellung der Kapazi-
tét vorzunehmenden normalen Ladung sollen, damit der Betriebszustand
der Batterie ein giinstiger ist, eine Aufladung mit Ruhepausen und
daran anschlieBend eine gewohnliche Entladung vorausgehen.

Mitunter ist auch die Bestimmung des Wirkungsgrades der
Batterie erwiinscht. Es ist dann, nachdem die Batterie zunichst eben-
falls mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis auf die unterste
Grenze entladen ist, eine normale. Ladung vorzunehmen, bei der
in kurzen Zeitabstinden Spannung und Stromstéirke festgestellt wer-
den. Das Produkt dieser beiden Groflen, noch multipliziert mit der
Zeit gibt die dem Akkumulator wihrend des betreffenden Zeitraumes
zugefiithrte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in Stunden ein-

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 14
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gefilhrt wird, in Wattstunden. Die Ladung ist solange fortzusetzen,
bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller Einzelwerte
erhilt man die gesamte Ladearbeit. In der gleichen Art wie bei der
Ladung ist bei der sich unmittelbar anschlielenden Entladung die dem
Akkumulator entnommene Arbeit festzustellen. Den Wirkungsgrad er-
hélt man dann als das Verhdltnis von Entlade- zu Ladearbeit.

154. Der Edisonakkumulator.

Das hobe Gewicht des Bleiakkumulators sowie seine Empfindlich-
keit gegen mechanische Erschiitterungen haben zu Bemiihungen ge-
fiihrt, einen fiir transportable Zwecke, namentlich fiir Elektromobile
besonders geeigneten Akkumulator zu schaffen. Von den verschiedenen
Konstruktionen dieser Art hat aber nur der von Edison angegebene
Akkumulator eine nennenswerte praktische Verwendung erlangt. Bei
ihm sind zerbrechliche Teile vollig vermieden. Sowohl das Gefdfl
als auch die zur Aufnahme der wirksamen Masse dienenden Triger
sind aus vernickeltem Eisenblech hergestellt. Die Triger sind gitter-
formig ausgebildet. Ihre Aussparungen dienen zur Aufnahme von

Kastchen, welche die wirk-

Ef;/’ same Masse enthalten. Die
= Zding Kgstchen sind aus zwel
% ’ Teilen  zusammengesetzt
2 T —— Frttadion und bestehen ebenfalls aus
%& " Eisenblech. Sie besitzen
g5 eine duBerst feine Perfo-
rierung, durch welche eine

o .. .
St Beriihrung der in ihnen
| 1 T enthaltenen Masse, Nickel-
0 % 7 1tz 2 3 3% YStumln . . .
) , hydroxyd fiir die posi-
Fig. 209. Lade- und Entladespannung eines . N . .
Edisonakkumulators. tiven, Eisenoxyd fiir die

negativen Platten, mit der
Fliissigkeit, einer 21prozentigen Kalilauge, ermoglicht wird. Neuer-
dings werden die positiven Platten auch aus diinnen Rohren aus
perforiertem Eisenblech zusammengesetzt. Um den Geféflkasten fiillen
und entleeren zu konnen, ist der Deckel mit einer Offnung ausgestattet,
die mit einer Klappe versehen ist. Diese enthélt ein Ventil, welches die
sich bei der Ladung bildenden Gase freigibt. Im iibrigen ist die Zelle
vollig abgeschlossen. Zu dem von Zeit zu Zeit notwendigen Nachfiillen
dient lediglich destilliertes Wasser.
Die Entladespannung des Akkumulators setzt bei ungefihr
1,4 Vein. Sie fillt langsam, und bei 1,15 V soll die Entladung unter-
brochen werden. Die Ladespannung steigt von ungefahr 1,6 auf
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1,8 V. Den Verlauf der Lade- und Entladespannung zeigen die in
Fig. 209 angegebenen Kurven.

Da die Entladespannung des Edisonakkumulators erheblich kleiner
als die des Bleiakkumulators ist, so gebraucht man bei ersterem

fir eine bestimmte Spannung eine groBlere Zahl von Zellen. Fiir

110
110 V benétigt man z. B. 1= 96 Zellen (gegen 60 Zellen beim
Bleiakkumulator). ,

Zwilftes Kapitel.
Die elektrischen Lampen.
165. Allgemeines.

Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom ma-
schinenméfig herzustellen, ging man dazu iiber, ihn in grofem MaB-
stabe fiir die Zwecke der elektrischen Beleuchtung nutzbar zu
machen, die heute dank ihrer vielfachen Vorziige unter allen Beleuch-
tungsarten eine erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht zeichnet
sich durch grote Feuersicherheit aus, seine Kosten sind verhiltnis-
mafig gering, und mit seiner Anwendung sind eine Reihe von Bequem-
lichkeiten verkniipft, die in gleich hohem Mafle keiner andern Beleuch-
tungsart zukommen. Eine grofe Anzahl verschiedener Lampenarten,
fir kleine und grofe Beleuchtungseffekte steht dem Installateur zur
Verfiigung, der fiir jeden Fall die geeignetste Lampe auszuwéhlen hat.

Im folgenden sollen die Lampen eingeteilt werden in Glihlampen,
Bogenlampen und Lampen mit gasféormigen Leuchtstoffen.

156. Lichtstirke und spezifischer Leistungsverbrauch einer Lampe.

Als Einheit der Lichtstdrke ist in Deutschland allgemein die
Hefnerkerze (HK) eingefilhrt. Es ist dies die Lichtstirke einer
mit Amylacetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurchmesser 8 mm
und deren Flammenhohe 40 mm betréigt.

Das Licht einer Lampe wird im allgemeinen nicht gleichmaBig
nach den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr kénnen
erhebliche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Die Leucht-
kraft von Glihlampen wird nun stets durch ihre mittlere hori-
zontale Lichtstdrke angegeben, fir deren Ermittlung lediglich
das Licht in Betracht gezogen wird, das in der zur Lampenachse
senkrechten, bei vertikaler Aufhéingung der Lampe also in horizontaler
Richtung ausgesendet wird. Die Leuchtkraft einer Bogenlampe
wird dagegen allgemein durch ihre mittlere hemisphérische
Lichtstirke festgelegt, fiir deren Bestimmung die direkte Beleuch-

14*
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tung des ganzen Raumes unterhalb einer durch die Lichtquelle gelegten
horizontalen Ebene maligeblich ist. Zur Kennzeichnung der hemi-
sphérischen Lichtstarke dient das Zeichen o (spr. hemisphérisch). Die
sphirische Lichtstdrke, bei der die gesamte Lichtausstrahlung
(nach allen Seiten des Raumes) beriicksichtigt wird, ist praktisch
meistens bedeutungslos, da im allgemeinen doch nur das in eine be-
stimmte Richtung fallende Licht verwertet werden kann.

Um die Lichtstirke einer Lampe zu bestimmen, wird sie hin-
sichtlich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichtquelle
von bekannter Stirke, z. B. der Hefnerkerze, verglichen. Diesem
Zwecke dienende MeBapparate werden Photometer genannt.

Ein Ma8 fir die Umwandlung der elektrischen Energie in Licht
bildet der spezifische Leistungsverbrauch. Man versteht dar-
unter die Zahl der von einer Lampe aufgenommenen Watt, bezogen
auf die Einheit der Lichtstdrke. Je geringer ihr spez. Leistungsver-
brauch ist, desto wirtschaftlicher ist also eine Lampe.

A. Gliihlampen.

157. Die Metalldrahtlampe.

Da ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes sich
erwarmt, so dal} er glihend werden kann, so lag es nahe, die dabei auf-
tretende Lichtwirkung fiir Beleuchtungszwecke nutzbar zu machen.
Doch stellten sich der Herstellung einer auf der Erwérmung eines Metall-
drahtes beruhenden brauchbaren elektrischen Glithlampe zunichst un-
iiberwindliche Schwierigkeiten entgegen, da man kein Metall kannte,
das, selbst im luftleeren Raume, eine Erhitzung auf intensive Weil-
glut, die fiir eine wirksame Lichtausstrahlung notwendig ist, dauernd
vertrigt. Hs zeigte sich, dafl z. B. das Platin, auf das man die
groBten Hoffnungen gesetzt hatte, fiir diesen Zweck durchaus ungeeignet
war. Man behalf sich daher lange Zeit in der Weise, dall man statt eines
Metalldrahtes einen Faden aus Kohle verwendete. Erst um das Jahr
1900 gelang es Auer, in dem Osmium ein fir Glihlampen brauch-
bares Metall von besonders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen,
und es zu feinen Fiaden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in feinste
Verteilung und mischte es mit syrupartigen Bindemitteln. Dies Gemisch
preBte er durch feine Offnungen hindurch. Auf diese Weise ergaben sich
subBerst feine Fiden, ausdenen durch Erhitzen und durch weitere chemische
Behandlung das Bindemittel entfernt wurde, so dall Féden aus dem reinen
Metall zuriickblieben. Spiter erwiesen sich fiir die Zwecke einer Glith-
lampe dem Osmium andere Metalle noch iiberlegen, so das Tantal
und das Wolfram. Bei den neueren, von den verschiedensten Firmen
hergestellten Lampen kommt namentlich das letztgenannte Metall
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zur Verwendung. In Anlehnung an die frithere Osmiumlampe werden
die Lampen der Auergesellschaft, die hinsichtlich der Herstellung
der Metallfadenlampen bahnbrechend gewirkt hat, unter dem Namen
Osramlampen gefilhrt. Die Faden der Wolframlampen, zu denen
also auch die Osramlampe zu rechnen ist, kénnen in dhnlicher Weise
wie bei den Osmiumlampen durch Pressen und nachheriges Pripa-
rieren hergestellt werden. Neuerdings werden sie jedoch meistens aus
dem reinen Metall gezogen. Das Ziehverfahren ist namentlich von der
Firma Siemens & Halske ausgebildet worden und wurde zuerst
bei den von ihr fabrizierten Tantallampen eingefiihrt.

Die Gliihfiden werden in einer Glasbirne untergebracht. Werden
praparierte Metallfiden verwendet, so wird der Glihfaden aus mehreren
biigelformig gebogenen Teilen zusammengesetzt, die, damit sie sich im
glithenden Zustande nicht zu sehr durchbiegen, durch winzige Halter
unterstittzt werden. Bei Benutzung gezogenen Materials kann da-
gegen ein zusammenhingender Draht zwischen zwei in geringem Ab-
stand voneinander befindlichen sternartigen Haltern zickzackartig aus-
gespannt werden, eine Drahtaufhéngung, die auch schon bei der Tantal-
lampe angewendet wurde. Um ein Verbrennen des Metalls zu ver-
hindern, wird die Glasbirne luftleer gepumpt. Die freien Enden des
Glithfadens bezw. -drahtes werden aus der Birne herausgefiihrt und
mit voneinander isolierten Kontaktstiicken des Lampensockels in
Verbindung gebracht. Der Sockel pafit in die Lampenfassung, welche
zwei entsprechend ausgebildete Kontaktteile besitzt, die mit dem Netze
in Verbindung stehen und die Stromzufithrung zur Lampe vermitteln.
Am gebraduchlichsten ist der Edisonsockel. Bei diesem ist das eine
Kontaktstiick zylindrisch ausgefithrt und mit Gewinde versehen, da es
gleichzeitig zum Einschrauben der Lampe in die Fassung dient. Das
andere Kontaktstiick ist in Form eines runden Metallpléttchens am
FuBe der Lampe angebracht.

Die Metalldrahtlampen zeichnen sich durch eine hohe Lichtaus-
beute aus. Der spez. Leistungsverbrauch der kleineren Wolframlampen
schwankt zwischen 1,2 und 1,0 W/HK, kann also im Mittel zu
1,1 W/HK angenommen werden. Der Verbrauch der Tantallampe ist
etwas grofer und liegt zwischen 1,8 und 1,6 W/HK. EKine 16 kerzige
Wolframlampe bendtigt nach obigem eine elektrische Leistung von
1,1 ><16=18 W, eine 25kerzige Lampe erfordert ungefihr 28 W usw.
Bei Intensivwolframlampen, die fiir grofere Lichtstirken bis zu un-
gefahr 1000 HK gebaut werden, geht der spez. Leistungsverbrauch bis
auf etwa 0,8 W/HK herunter. Die Metalldrahtlampen werden im all-
gemeinen fiir Spannungen bis zu 250 V hergestellt; doch verhalten sich
bei geringen Lichtstdrken Lampen fiir ungefihr 110 V Spannung hin-
sichtlich des Energieverbrauchs etwas giinstiger als solche fiir 220 V.
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Die Helligkeitsunterschiede, welche infolge von Spannungsschwankungen
im Netz auftreten, werden bei den Metalldrahtlampen dadurch ge-
mildert, dafl sich die mit jeder Temperaturinderung verbundene
Widerstandsédnderung des Drahtes einer Anderung der Stromstéirke
widersetzt. Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe an-
geschlossen ist, um einige Volt zu, so wird die Stromstérke nicht in dem-
selben Verhéltnisse wachsen wie die Spannung, weil der Widerstand des
Glithdrahtes infolge seiner durch die grofere Stromstérke bedingten
hoheren Erwirmung ebenfalls etwas anwichst. Umgekehrt nimmt bei
abnehmender Spannung die Stromstirke in der Lampe nicht in dem
gleichen Mafle ab, wie die Spannung fillt. Infolge der auflerordentlich
feinen Drahte sind die Metalldrahtlampen gegen grobe St68e und fort-
gesetzte Erschiitterungen empfindlich, doch erreicht man bei richtiger
Behandlung mit ihnen eine Nutzbrenndauer von tausend und mehr
Stunden.

Beispiel: Was kostet der stiindliche Betrieb einer 32 kerzigen Wolfram-
lampe, wenn der Preis fiir 1 kWst 0,50 M. betrigt?

Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca. 1,1 ><32=235W, die stiind-

liche Arbeit also 35 Wst.
Da 1000 Wst 0,50 M kosten, so betragen die Kosten fiir den stiindlichen

Betrieb der Lampe
50-35

000 — 1,75 Piennig.

1568. Die Kohlefadenlampe.

Es wurde bereits im vorigen Paragraphen darauf hingewiesen, da@
man sich vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen der
Kohlefadenlampe bediente. Sie wurde im Jahre 1879 gleichzeitig
von Swan und Edison erfunden. Kohle 148t sich im luftleeren
Raume auf eine hohe Temperatur bringen, ohne zu verbrennen, und
eignete sich nach dem damaligen Stande der Technik daher besser fiir
die Zwecke einer Gliihlampe als die bekannten Metalle. Der Kohle-
faden wird kiinstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff. In teig-
flissigem Zustande wird dieser durch feine Offnungen geprefit, so
daB Fiden entstehen. Diese werden nach dem Erstarren in einem
Karbonisierofen in Kohle iibergefithrt. Die &uflere Form der Kohle-
fadenlampe entspricht im wesentlichen derjenigen der Metalldraht-
lampe, der sie als Vorbild gedient hat.

Da die Kohle einen im Vergleich zu den Metallen sehr hohen spez.
Widerstand hat, so kénnen verhéltnisméfig kurze und dicke Faden ver-
wendet werden, die eine geniigende Festigkeit haben, um selbst heftigen
Erschiitterungen zu widerstehen. Dagegen wird die Helligkeit der
Kohlefadenlampe durch Spannungsschwankungen in hoherem Mafle
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beeinflult als die der Metalldrahtlampe. Es ist dieses darauf zuriick-
zufithren, dafl der Widerstand der Kohle mit zunehmender Temperatur
nicht wie bei den Metallen steigt, sondern filit. Die Nutzbrenndauer
der gebrauchlichen Lampen betrdgt ungefihr 600 Stunden. Innerhalb
dieser Zeit 146t die Leuchtkraft infolge eines allméhlichen Zerstdubens
des Kohlefadens im allgemeinen soweit nach, da8 ein Ersatz durch eine
neue Lampe erfolgen mufi. Der spez. Leistungsverbrauch der Kohlefaden-
lampe kann zu ungefihr 3,6 bis 3,0 W/HK angenommen werden, ist
also im Vergleich zu dem der Metalldrahtlampe auferordentlich hoch.
Namentlich dieser Umstand hat dazu gefiihrt, daf} die Kohlefadenlampe
durch die Metalldrahtlampe nahezu verdréngt worden ist. In der Tat
ist die Verwendung der Kohlefadenlampe, der der erste
wirtschaftliche Aufschwung der Elektrotechnik zu danken
ist, heute nur noch in solchen Féllen berechtigt, wo durch
die Art des Betriebes die Haltbarkeit einer Metalldraht-
lampe in Frage gestellt wire, oder wo die Kosten der elek-
trischen Energie verschwindend klein sind.

Einen etwas geringeren Energiebedarf als die gewohnliche Kohle-
fadenlampe besitzt die Glihlampe mit metallisiertem Kohle-
faden. Sie bendtigt nur 2,5 bis 2,0 W/HK. Auch ist diese Lampe
gegen Spannungsschwankungen weniger empfindlich, da der Widerstand
des Glithfadens mit steigender Temperatur wachst. Dieses metall-
dhnliche Verhalten der Kohle wird dadurch erreicht, daf die Faden
nach einem besonderen Verfahren im elektrischen Ofen auf eine sehr
hohe Temperatur erhitzt werden. Die durchschnittliche Brenndauer
der Lampe betrigt 500 Stunden.

Beispiel: Was kostet der stiindliche Betrieb einer 32kerzigen Kohlefaden-
lampe, wenn der Preis fiir eine kWst 0,50 M betragt?

Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca. 3,3 ><32 =106 W, die stiind-
liche Arbeit also 106 Wst.

Da 1000 Wst 50 Pfennig kosten, so betragen die Kosten fiir den stiindlichen

50-106

1000
lampe, s. Beispiel des vorigen Paragraphen).

Betrieb der Lampe = 5,3 Pfennig (gegen 1,75 Pfennig bei der Wolfram-

1569. Die Nernstlampe.

Bei der von Nernst erfundenen Glihlampe wird als Leucht-
kérper ein kurzes Stibchen verwandt, das aus einem Gemisch ver-
schiedener Metalloxyde (vorwiegend Magnesiumoxyd) besteht.
Diese Stoffe besitzen die Eigenschaft, im kalten Zustande Nichtleiter des
Stromes zu sein, dagegen im erwdrmten Zustande leitend zu werden.
Der Leuchtkorper mufl daher durch eine Heizvorrichtung kiinstlich vor-
gewirmt werden. Diese ist aus sehr diinnem Draht hergestellt und um-
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schlieBt das Leuchtstdbchen in Form einer Spirale, oder sie ist im Zick-
zack dicht iiber ihm angeordnet. Sie wird durch den elektrischen Strom
zur Rotglut gebracht, und die hierbei ausgestrahlte Warme geniigt, das
Leuchtstédbchen leitend zu machen. Die Umschaltung des Stromes von
der Heizvorrichtung auf das Leuchtstdabchen geschieht automatisch mit
Hilfe eines kleinen Elektromagneten. Der Stromlauf innerhalb der Lampe
1aBt sich an Hand der Fig. 210 verfolgen. Der Strom kann von der
AnschluBleitung P zunichst nur durch den Anker 4 des
#  Elektromagneten M und, iiber den Kontakt C, durch
die Heizvorrichtung H zum anderen Pole N des Netzes
gelangen. Sobald jedoch das Leuchtstabchen L leitend
geworden ist, nimmt der Strom seinen Weg durch dieses,
wobei er auch die Wicklung des Elektromagneten und
den Vorschaltwiderstand (V. W.) durchflielen muBl. Hier-
bei wird der Elektromagnet erregt, und sein Anker, der
sich vorher mittels Federkraft gegen den Kontakt C legte,
wird angezogen, so dall der Heizstrom nunmehr unter-
brochen ist. Der Vorschaltwiderstand wird aus sehr
diinnem Eisendraht hergestellt und, um ein Oxydieren
N:;iiuiﬁi)e' zu verhindern, in ein mit Wasserstoffgas angefiilltes
Glasgefdll eingeschlossen. Er hat den Zweck, bei im
Netze auftretenden Spannungsschwankungen die Stromstéirke moglichst
konstant zu halten. Tritt z. B. eine Erhohung der Spannung ein, so hat
infolge der dadurch hervorgerufenen gréBeren Erwarmung das Leucht-
stabchen die Tendenz, seinen Widerstand zu verringern, der Eisen-
draht dagegen umgekehrt, ihn zu erhdhen. Der Gesamtwiderstand
und damit die Stromstérke werden sich also nicht wesentlich &ndern.
Wirde man den Vorschaltwiderstand fortlassen, so koénnte schon bei
einer verhdltnisméfiig geringen Spannungssteigerung eine Zerstorung
des Leuchtstabchens erfolgen.

Um eine Zersetzung des Leuchtstibchens zu vermeiden, miissen
Lampen fiir Gleichstrom nach der auf ihnen angegebenen Polaritit an-
geschlossen werden. Die Konstruktion der Lampe fiir Wechselstrom weicht
nur in Einzelheiten von der fiir Gleichstrom ab. Die Nernstlampe be-
sitzt ein intensives, weifles Licht. Sie erfordert eine Leistung von un-
gefahr 1,8 bis 1,5 W/HK. Nach dem Ausbrennen des Leuchtstdbchens
(gewohnlich nach ungefahr 300 Brennstunden) braucht lediglich der
Brenner, nicht aber die ganze Lampe ersetzt zu werden.

Der Umstand, dal die Lichtentwicklung der Lampe erst einige Zeit
nach dem Einschalten des Stromes einsetzt, macht sie fur viele Zwecke
unbrauchbar.

eSS
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B. Bogenlampen.

160. Das Bogenlicht.

Wihrend das elektrische Gliihlicht hauptséchlich fir kleine und
mittlere Lichtstérken geeignet ist, findet als Starklichtquelle namentlich
das Bogenlicht Verwendung, das wegen der hohen Temperatur des Licht-
bogens eine sehr giinstige Lichtausbeute ermoglicht. Die wichtigsten
Bogenlampen sind die mit Kohleelektroden arbeitenden. Werden sie
mit Gleichstrom betrieben, so zeigen die beiden Kohlen, die meistens
vertikal iibereinander angeordnet werden, ein abweichendes Verhalten,
indem die mit dem positiven Pole der Stromquelle verbun-
dene Kohle durch den Lichtbogen kraterférmig ausgehohlt
wird, wihrend sich die negative Kohle kegelformig zuspitzt.
Auch brennt die positive Kohle, da sie eine héhere Temperatur an-
nimmt als die negative, schneller ab. Um ein gleichméfiges Abbrennen
beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine dicke

Fig. 211. Lichtverteilung eines Fig. 212. Lichtverteilung eines
Gleichstromlichtbogens. Wechselstromlichtbogens.

positive und eine diinnere negative Kohle. Die positive Kohle wird
hiufig mit einem Dochte aus besonders leicht brennbarer Kohle ver-
sehen, wodurch der Lichtbogen stets in der Achse der Kohlestifte er-
halten bleibt, ein , Tanzen“ des Bogens also vermieden wird. Da
das Licht hauptséchlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird,
80 wird diese meistens iiber der negativen angebracht. Das Licht
fallt dann vorwiegend nach unten. Die Art der Lichtverteilung ist in
Fig. 211 durch eine Kurve dargestellt. Die Lange der von den Licht-
bogen ausgehenden Strahlen soll einen Mafistab fiir die Lichtstirke in
der betreffenden Richtung geben.

Beim Betrieb mit Wechselstrom fillt der Unterschied im Ab-
brande beider Kohlen naturgemdl fort. Beide Stifte spitzen sich
zu, und das Licht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt, Fig. 212,
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Um auch das nach oben fallende Licht auszunutzen, mul} es durch
einen Reflektor nach unten geworfen werden.

In ahnlicher Weise wie in jeder Zersetzungszelle oder wie bei
einem Elektromotor tritt auch im Lichtbogen eine elektromotorische
Gegenkraft auf, die durch die der Lampe zugefiihrte Spannung tber-
wunden werden mul}. Letztere hat auflerdem den durch die Wider-
stinde veranlafiten Spannungsverlust zu decken. Das Vorhandensein
der EMG macht es erklirlich, daB zur. Aufrechterhaltung des Licht-
bogens eine gewisse Mindestspannung erforderlich ist: beim Gleich-
stromlichtbogen ungefihr 35V, beim Wechselstrombogen 25 V.

Damit wahrend der Berithrung der Kohlen, z. B. beim Einschalten
der Lampe, die Stromstirke im Lampenkreise nicht zu sehr an-
wichst, mull ein Vorschaltwiderstand angewendet werden. Dieser
erfilllt gleichzeitig den Zweck, als Beruhigungswiderstand zu wirken,
wie aus folgendem Beispiel hervorgehen mag. Angenommen es sei
eine Lampe an eine Spannung von 40 V angeschlossen und ihre EMG
betrage 35 V. Es ist dann im Lampenkreis tatséchlich wirksam eine
Spannung von 5 V. Steigt jetzt infolge einer Anderung der Lichtbogen-
lange die EMG ein wenig an, etwa auf 37 V, so ist die wirksame Spannung
nur noch 3 V. Die Stromstirke nimmt also ganz bedeutend, nédmlich
im Verhiltnis von 5:3 ab. Anders wenn die Lampe unter Verwendung
eines Vorschaltwiderstandes etwa an eine Spannung von 55V ange-
schlossen ist. Bei einer EMG von 35V ist dann die wirksame Spannung
20V, und bei einer EMG von 37V betrigt sie 18 V. Die Stromstérke kann
dann also nur unwesentlich, namlich im Verhéltnis von 20 :18 sinken

An Stelle des Vorschaltwiderstandes wird bei Wechselstrom viel-
fach eine Drosselspule verwendet.

161. Das Regulierwerk der Bogenlampen.

Ein wesentlicher Bestandteil einer jeden Bogenlampe ist das Re-
gulierwerk, das nach dem Einschalten des Stromes den Lichtbogen
selbsttitig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Liange aufrecht erhilt.
Thm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind die Kohlen-
stifte von vornherein nicht miteinander in Beriihrung, so
miissen sie zundchst zusammengebracht werden, alsdann sind
sie um ein kleines Stiick auseinanderzuziehen, und schlief3-
lich miissen sie, dem allmédhlichen Abbrande entsprechend,
immer wieder einander gendhert werden. In den weitaus meisten
Fillen wird der Reguliermechanismus elektromagnetisch betétigt. Der
Elektromagnet kann in verschiedener Weise geschaltet sein.

In Fig. 213 ist die HauptschluBlam pe schematisch dargestellt.
Es ist angenommen, daB die untere Kohle feststeht, wihrend die obere
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Kohle an dem einen Ende eines zweiarmigen Hebels befestigt ist, der
bei D seinen Drehpunkt hat. An seinem die Kohle tragenden Arm
wirkt auf den Hebel eine Feder F ein, die immer bestrebt ist, die
obere Kohle mit der unteren in Beriihrung zu bringen. Auf die andere
Seite des Hebels wird eine elektro-
magnetische Kraft ausgeiibt, die be-
strebt ist, die Kohlen auseinander-
zuziehen. Diese Wirkung kann, wie
in der Figur angenommen, dadurch
erzielt werden, dafl mit dem Hebel
ein eiserner Kern in Verbindung
steht, der mehr oder weniger tief in
die Spule M hineingezogen wird.
Die Spule wird vom Hauptstrome
durchflossen und besteht daher aus Fig. 213. Hauptschlulampe.
verhiltnisméBig wenigen Windungen
dicken Drahtes. Beim Einschalten des Stromes findet dieser einen ge-
schlossenen Weg vor, und es wird somit der Magnetismus der Spule er-
regt, der Eisenkern also in sie hineingezogen. Da hierbei der obere Kohle-
stift vom unteren getrennt wird, so bildet sich der Lichtbogen. Die
Verhéltnisse sind so gew#hlt, dal bei der normalen Stromstérke
Federkraft und elektromagnetische Kraft sich gerade das Gleichgewicht
halten. Wird nun, z. B. infolge des Abbrennens der Kohlen, die Lénge
des Lichtbogens und damit sein Wider-
stand zu groB, die Stromstérke also zu
klein, so iiberwiegt die Federkraft und
stellt den richtigen Abstand der Kohlen
wieder her. Andererseits greift bei zu
kleiner Lichtbogenlinge, also zu groBer
Stromstérke die Magnetspule regelnd
ein. Der Reguliermechanismus tritt also
immer in Wirksamkeit, sobald die Strom-
stirke von der normalen abweicht: die
Lampe reguliert auf konstante Fig. 214. Nebenschluglampe.
Stromstédrke. Sind zwei Lampen
hintereinander geschaltet, so kann es vorkommen, daBl der Lichtbogen
der einen Lampe zu grof3, derjenige der anderen zu klein ist. Die Strom-
starke kann also unter diesen Umstanden den normalen Wert haben, so
daBl der Reguliermechanismus der Lampen trotz falscher Bogenldngen
nicht in Wirksamkeit tritt. Es geht hieraus hervor, daB sich
HauptschluBlampen fiir Hintereinanderschaltung nicht
eignen.

Bei der in Fig. 214 gezeichneten NebenschluBlampe sind die
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Rollen der Feder und des Elektromagneten vertauscht. Die Feder sucht

die obere Kohle von der unteren abzuziehen, der Elektromagnet sucht

sie mit ibr in Berithrung zu bringen. Die Magnetspule liegt im Neben-

schlufl zum Lichtbogen. Wihrend der Hauptteil des Stromes zum

Speisen des Lichtbogens dient, flieBt durch die Magnetspule, da sie viele

Windungen diinnen Drahtes enthélt, also einen hohen Widerstand be-

sitzt, nur ein kleiner Teilstrom, dessen Stirke durch die zwischen den

beiden Enden der Spule bestehende Spannung, d. h. die Lichtbogen-

spannung bestimmt wird. Da beim Einschalten des Stromes die Kohlen

nicht miteinander in Berithrung sind, so kann er zunichst nur den Weg

durch die Spule nehmen, der Eisenkern wird also in diese hineingezogen,

und die Kohlen kommen in Kontakt. Nunmehr ist dem Strome auch der

Weg durch die Kohlen freigegeben. Wihrend der Beriihrung der Kohlen

ist aber der zwischen ihnen bestehende Spannungsunterschied nahezu

Null, also auch der Magnetstrom sehr gering. Es iiberwiegt daher die

Federkraft, und die obere Kohle wird sofort wieder von der unteren ent-

fernt, so daB sich der Lichtbogen bildet. Bei dem normalen Kohlen-

abstand halten sich, wie bei der HauptschluBlampe, Federkraft und elek-

tromagnetische’ Kraft das Gleichgewicht. Wird der Lichtbogen langer

und damit seine Spannung grofler, so erfihrt der Magnetstrom eine

Verstirkung, und die Kohlen

werden wieder auf das richtige

MaB zusammengebracht. Bei zu

geringem Kohlenabstand wird

umgekehrt der Magnetstrom ge-

schwicht, es iiberwiegt mithin die

Federkraft, und der richtige Ab-

stand wird wieder hergestellt.

Die Regulierung wird also durch

die mit jeder Anderung der Licht-

bogenléinge verbundene Span-

nungsanderung bewirkt: die

Lampe reguliert demnach

auf konstante Spannung.

Fig. 215. Differentiallampe. Da die Regulierung jeder Lampe

nahezu unabhingig von der

andern erfolgt, so sind Nebenschlufflampen auch fiir Hinter-
einanderschaltung verwendbar.

Fig. 215 schlieBlich zeigt die DoppelschluB3- oder Differential-
lampe, die aus der Vereinigung der Hauptschluf- und NebenschluB-
lampe hervorgegangen ist. Ein an dem die obere Kohle tragenden Hebel
angebrachter Eisenkern taucht mit seinem unteren Ende in eine Haupt-
schluB-, mit seinem oberen Ende in eine NebenschluBspule. Die Haupt-
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schluBBspule M, sucht die obere Kohle von der unteren zu entfernen, die
Nebenschlulspule M, ist bestrebt, sie mit ihr in Beriihrung zu bringen.
Beim normalen Abstande der Kohlen befinden sich die beiden Krifte
im Gleichgewicht. Bei einer Anderung der Stromstirke reguliert die
HauptschluBspule, bei einer Anderung der Lichtbogenspannung greift
die Nebenschlulspule ein: es sind also sowohl die Stromstirke
als auch die Spannung fiir die Regulierung maBgebend.
Differentiallampen eignen sich daher, weil jede Lampe vollig
unabhéngig von der andern reguliert, vorziiglich fiir Hinter-
einanderschaltung.

Im vorstehenden ist nur die grundsadtzliche Regulierung der
Lampenarten besprochen. Hinsichtlich jhrer praktischen Ausfiihrung
weisen die Lampen jedoch auBlerordentlich grofie Verschiedenheiten
auf. Es soll daher auf ihre Konstruktion nicht niher eingegangen
werden. Erwihnt sei nur noch, dal bei jeder Bogenlampe eine gute
Démpfung notwendig ist, die dafiir zu sorgen hat, daB die Regu-
lierung nicht stoBweise, sondern allmahlich erfolgt, was fiir die Er-
zielung eines ruhigen Lichtes besonders wichtig ist. Eine Dampfung
kann z. B. durch ein kleines Fliigelridchen erzielt werden, das durch
eine geeignete Ubersetzung vom Reguliermechanismus in sehr schnelle
Drehung versetzt wird und dabei einen grofen Widerstand in der Luft
findet. Vielfach wird auch von einer anderen Luftdimpfung Gebrauch
gemacht, indem mit dem Regulierwerk ein Kolben verbunden wird, der
in einem Zylinder beweglich ist und in diesem die Luft ausdehnt oder zu-
sammendriickt.

162. Offene Bogenlampen.

Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum Licht-
bogen gelangen kann, ihr Zutritt also nicht wesentlich durch die den
Bogen umschlieBende glaserne Schutzglocke beeintrichtigt wird. Die
Lichtbogenlénge solcher Lampen betrigt gewShnlich nur wenige Milli-
meter, und die Lampenspannung ist daher wenig groBer als die zur
Uberwindung der EMG erforderliche Mindestspannung. Sie betrigt
je nach der Stromstérke, fiir die die Lampe bestimmt ist, bei Gleich-
strom ungefahr 35 bis 45V, so daB bei einer Netzspannung von 110 V
meistens zwei Lampen hintereinandergeschaltet werden. Die noch
iiberschiissige Spannung wird in dem Vorschaltwiderstand vernichtet.
Bei Wechselstrom ist die Lampenspannung nur ungefahr 25 bis 33 V,
und es werden daher bei einer Netzspannung von 110 bis 120 V der
besseren Ausnutzung wegen vielfach dreiLampen unter Anwendung eines
Vorschaltwiderstandes oder einer Drosselspule hintereinandergeschaltet.

Bisher wurde stets stillschweigend vorausgesetzt, daB die Bogen-
lampenstifte aus reiner Kohle bestehen. Eine wesentlich bessere Licht-
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ausbeute wird jedoch mit den Effektkohlen erzielt. Diese sind
mit Metallsalzen impragniert, die sich im Betriebe verfliichtigen, und
durch welche dem Lichte auch eine beliebige Férbung erteilt werden
kann. Da der zwischen Effektkohlen auftretende Lichtbogen einen
mehr flammenihnlichen Charakter annimmt, so bezeichnet man die mit
solchen Kobhlen ausgestatteten Lampen auch als Flammenbogen-
lampen. Bei diesen werden die Kohlen meistens nicht iiberein-
ander, sondern schrég nebeneinander gestellt, Fig. 216. Haufig wird
ihr Lichtbogen auch noch durch einen kleinen Elektromagneten nach
unten ausgebreitet. Wegen der sich im Lichtbogen entwickelnden
Dimpfe werden die Flammenbogenlampen fiir die Beleuchtung von
Innenrdumen im allgemeinen nicht verwendet. Da-
gegen sind sie hervorragend fiir AuBlenbeleuchtung
geeignet.

Ein Ubelstand der Flammenbogenlampen besteht
darin, daB die sich niederschlagenden Dampfe
auf die Glasglocke #dtzend einwirken. Durch
Benutzung eigenartig konstruierter Doppelglocken
kann man jedoch auch beschlagfreie Lampen
herstellen. Da die Flammenbogenlampen vorwiegend
fiir die Beleuchtung von Straflen und Plitzen ver-
Fig. 216. Lichtbogen Wendet werden, so ist es ferner wichtig, eine recht
einzz;::h’:ngg:gﬂ:ten gleichméafige Bodenbeleuchtung zu erzielen. Man er-

Kohlen. reicht dies durch Anwendung von dioptrischen

Innenglocken. Diese sind mit Rillen von prisma-

tischem Querschnitt versehen, und sie besitzen daher eine lichtstreuende

Wirkung, so dal eine mehr in die Breite gehende Lichtverteilung
erreicht wird.

Viel verwendet werden auch die laufwerklosen Flammenbogen-
lampen, zu denen z. B. die Becklampe gehort. Der Mechanismus ist
bei diesen Lampen wesentlich vereinfacht, allerdings auf Kosten der Re-
gulierfahigkeit. Diese steht meistens der gewdhnlicher Lampen nach.

Der spez. Leistungsverbrauch einer mit Reinkohlen ver-
sehenen Bogenlampe kann je nach ihrer Gréfe zu 1,0 bis 0,5 W/HK
angenommen werden, wihrend die Flammenbogenlampe nur 0,45 bis
0,17 W/HK benotigt. Diese Angaben wie auch die in den nachfolgen-.
den Paragraphen beziehen sich auf Gleichstrombogenlampen ohne Glocke
und Reflektor. Bei Bogenlampen, die mit Wechselstrom betrieben
werden, ist der Verbrauch um ungefihr 25 bis 50°/, héher. Der
Verlust im Vorschaltwiderstand ist in den Angaben stets eingeschlossen.

Die Brenndauer der Kohlestifte betrigt bei den offenen Lampen
ungefahr 10 bis 20 Stunden. Nach dieser Zeit sind also die ausgebrannten
Kohlen jedesmal durch neue zu ersetzen.
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163. Geschlossene Bogenlampen.

Um ein langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreichen,
kann man den Lichtbogen derartig in eine Glasglocke einschlieBen, da§
der Zutritt der Luft, wenn auch nicht ganz verhindert, so doch wesent-
lich eingeschrinkt wird. Lampen dieser Art heilen geschlossene
Bogenlampen. Man erzielt bei ihnen ohne Kohlenersatz eine Brenn-
dauer bis zu 200 und mehr Stunden. Sie werden daher auch Dauer-
brandlampen genannt. Da sie mit einem wesentlich ldngeren Licht-
bogen arbeiten als die offenen Lampen, so erfordern sie auch eine
hohere Spannung, und zwar ungefihr 70 bis 80 V. Dauerbrandlampen
konnen daher unter Verwendung eines geeigneten Vorschaltwiderstandes
einzeln an eine Netzspannung von 110 V angeschlossen werden.
Im allgemeinen ist das Licht der Dauerbrandlampen nicht so ruhig
wie das der offenen Bogenlampen. Auch ist der spez. Leistungs-
verbrauch etwas gréfer. Er kann im Mittel zu 1,2 bis 0,9 W/HK_
angenommen werden.

Durch Verwendung besonders diinner Kohlen erhélt man bei den
Sparbogenlampen eine zwar nicht ganz so lange Brenndauer wie
bei den eigentlichen Dauerbrandlampen, dafiir aber ein ruhigeres Licht
und eine bessere Lichtausbeute: 1,0 bis 0,7 W/HK_.

Neuerdings werden fiir Lampen mit beschrinktem Luftzutritt
auch Effektkohlen benutzt. Es wird dies dadurch ermoglicht, daf3
die Lampenglocke mit einem besonderen Kondensraum zum Nieder-
schlagen der sich entwickelnden Rauchgase versehen wird.

164. Inbetriebsetzung und Wartung der Bogenlampen.

Jede Bogenlampenfabrik fiigt ihren Erzeugnissen gedruckte An-
weisungen bei, in denen die beim AnschlieBen und Bedienen der Lampen
zu beachtenden Regeln zusammengestellt sind. Es sollen daher hier
nur einige allgemeine Gesichtspunkte erdrtert werden.

Bei Gleichstromlampen werden der positive und der negative Pol
kenntlich gemacht, und es ist bei der Installation streng darauf
zu achten, dafl der positive Pol jeder Lampe mit der positiven
Netzleitung und der negative Pol mit der negativen Netzleitung ver-
bunden wird. Zur Feststellung der Polaritit der Leitungen bedient
man sich am einfachsten des Polreagenzpapiers. Bei der Hinter-
einanderschaltung von Lampen sind entgegengesetzte Pole mitein-
ander zu verbinden, z. B. der negative Pol der ersten Lampe mit
dem positiven der zweiten usw. Eine Kontrolle fiir den richtigen
Anschlufl der Lampen ergibt sich aus der Erscheinung, dal nach dem
Ausschalten die positive, meistens also die obere, gewéhnlich auch
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dickere Kohle infolge ihrer hoheren Temperatur ldnger nachgliiht als
die negative.

Der Vorschaltwiderstand der Lampen ist so einzustellen, daf} diese
mit der vorgeschriebenen Stromstérke brennen. Fiir die Einregelung,
die erst nach ungefdhr halbstiindigem Brennen vorgenommen werden
soll, ist daher die Einschaltung eines Strommessers erforderlich. Nach
dem Einregeln kann man sich gegebenenfalls iiberzeugen, ob die Span-
nung an den Klemmen der Lampe den richtigen Wert hat. Wahrend
des Ausprobens miissen die Lampen mit ihren Glocken versehen sein.

Alle Bogenlampen bediirfen einer regelmafigen Reinigung. Diese
wird zweckmifig beim Erneuern der Kohlestifte vorgenommen, und
zwar mittels Putzlappens, Biirste und Pinsels. Sie erfolgt nach dem Ent-
fernen der Kohlenreste, jedoch, um das Eindringen von Schmutzteilen
in das Werk der Lampe zu vermeiden, bevor die Kohlenhalter ausein-
andergezogen werden. Besonders griindlicher Reinhaltung bediirfen
die Flammenbogenlampen. Der sich bei ihnen absetzende weifle Nieder-
schlag ist sorgfiltig zu entfernen.

Beschidigte Lampenglocken sollen alsbald durch neue ersetzt
werden. Namentlich gilt dies fir Dauerbrand- und Sparbogenlampen,
da bei diesen ein etwaiger Luftzutritt ein schnelleres Abbrennen der
Kohlestifte nach sich zieht.

C. Lampen mit gasformigen Leuchtstoffen.
165. Quecksilberdampflampen.

Bei den Quecksilberdampflampen besteht eine Elektrode aus
Quecksilber, die andere aus einem festen Metall oder aus Graphit (vgl.
Quecksilberdampfgleichrichter, § 135). Die Lampe hat die Form einer
Glasrohre, aus der die Luft durch Auspumpen entfernt ist. Sie ist im
allgemeinen nur fir Gleichstrom verwendbar. Das Quecksilber
bildet den negativen Pol der Lampe und befindet sich in einer
an dem einen Ende der Rohre angebrachten halbkugelartigen Er-
weiterung. Die Lampe wird meistens in horizontaler Lage angebracht,
kann jedoch um einen kleinen Winkel schrig gestellt werden. Um
sie zu ziinden, wird sie, nachdem der Strom eingeschaltet ist, so-
weit gekippt, daB das Quecksilber zum positiven Peol flieBt, als-
dann wird sie zuriickgekippt, wobei der sich bildende Quecksilberfaden
auseinander reiflt. Hierdurch entsteht ein Lichtbogen, der sich in-
folge der sofort auftretenden gut leitenden Quecksilberdampfe auf
die ganze Rohre ausdehnt. Bei einer Lénge von ungefihr 1 Meter kann
die Lampe — unter Verwendung eines Vorschaltwiderstandes sowie
einer zum Ausgleich von Spannungsschwankungen dienenden Drossel-
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spule — unmittelbar an eine Netzspannung von 110 V angeschlossen
werden. Das Licht der Quecksilberdampflampe hat eine eigenartige,
griinliche Farbung, welche die meisten natiirlichen Farben, z. B. die der
menschlichen Haut, merkwiirdig veréndert erscheinen 1a3t. Die Lampe
ist daher fiir Wohnrédume nicht brauchbar, dagegen wird sie zuweilen
fiir die Beleuchtung von Werkstitten benutzt. Ihr spez. Leistungs-
verbrauch kann zu 0,9 W/HK_ angenommen werden.

Eine Verbesserung der vorstehend beschriebenen Lampe bedeutet
die Quarzlampe. Bei dieser wird statt der langen Glasrohre ein kurzer
Brenner aus Quarz verwendet, ein Material, das eine viel hohere Tem-
peratur vertrigt als Glas. Infolge der dadurch ermdglichten héheren
Strombelastung ist die Lichtausbeute wesentlich giinstiger, auch ist die
Farbe des Lichtes nicht ganz so storend wie bei der gewohnlichen Queck-
silberdampflampe. Die Ziindung kann beim Einschalten des Stromes
automatisch erfolgen, indem der Brenner mit einer elektromagnetisch
beeinfluiten Kippvorrichtung versehen wird. Der Brenner wird in
eine kugelformige Glasglocke eingeschlossen, so daf die Lampe dullerlich
einer gewdhnlichen Bogenlampe nicht unihnlich ist. Dieser gegeniiber
hat sie den Vorzug, daB sie keinerlei Bedienung bedarf. Fiir die Quarz-
brenner wird eine Lebensdauer von 1000 Brennstunden garantiert, die
tatséchlich erreichte Lebensdauer ist jedoch noch wesentlich groBer.
Die Quarzlampe wird vielfach fiir die Beleuchtung von Straflen und
Platzen benutzt. Thr Energiebedarf betrigt nur ungefihr 0,4 W/HK_.

166. Das Moorelicht.

Eine sehr gleichméflige Beleuchtung eines Raumes ermdoglicht das
Moorelicht, dessen Betrieb ausschlieBlich mit Wechselstrom er-
folgt. Langen Glasréhren, die mit einer Gasart, z. B. Stickstoff oder
Kohlensiure, in stark verdiinntem Zustande angefiillt sind, wird der
auf eine hohe Spannung transformierte Wechselstrom mittels zweier
Elektroden zugefilhrt, wodurch das Gas nach Art der bekannten
Geislerschen Rohren zum Leuchten kommt. Die Lichtwirkung
ist am giinstigsten, wenn das die Rohre erfiillende Gas einen ganz
bestimmten Grad der Verdiinnung aufweist. Da aber wihrend des
Betriebes die Verdiinnung erfahrungsgeméfl zunimmt, so ist es er-
forderlich, dauernd kleine Gasmengen wieder von aullen in die Rohre
zu befordern. Dies geschieht in sinnreicher Weise durch ein selbst-
tatig arbeitendes, eigenartig konstruiertes Ventil.

Die Leuchtrohren koénnen viele Meter lang sein und werden in
ihrer Form den zu erhellenden Rédumen angepalit. Die Farbe des
Lichtes ist je nach der angewendeten Gasart verschieden, so kann
7. B. ein dem Tageslicht vollig gleichartiges Licht erzielt

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 15



296 Elektrochemie und -metallurgie.

werden, Dieser Umstand macht das Moorelicht besonders fiir die
Beleuchtung von Farbereien sowie von Geschéftsrdumen wertvoll, in
denen es auf eine genaue Farbenunterscheidung ankommt. Sein spez.
Leistungsverbrauch wird zu 1,5 W/HK (die Lichtstirke senkrecht zur
Rohrenachse gemessen) angegeben.

Dreizehntes Kapitel.
Elektrochemie und -metallurgie.

167. Galvanostegie und Galvanoplastik.

Eins der altesten Verfahren der angewandten Elektrizitat ist die
Galvanostegie. Diese lehrt, einen metallischen Gegenstand mit einem
anderen Metalle zu iiberziehen, z. B. Kisenteile zu vernickeln. Der
betreffende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als negative Elektrode
in eine Losung desjenigen Metalls gebracht, aus welchem der Uberzug
bestehen soll. Als positive Elektrode wird ihm eine Platte aus eben
diesem Metalle gegeniibergestellt. Beim Durchgang des Stromes durch
die Losung scheidet sich aus ihr das Metall am negativen Pole, also an
dem zu iiberziehenden Gegenstand ab, wihrend gleichzeitig die positive
Platte sich auflost, so daBl das der Fliissigkeit entzogene Metall immer
wieder ersetzt wird.

Ahnlich ist das Verfahren der Galvanoplastik, die es ermoglicht,
von einem Gegenstande naturgetreue Kopien aus Metall herzustellen.
Gewohnlich wird eine Wiedergabe in Kupfer gewiinscht. Von dem nach-
zubildenden Gegenstand wird ein Abdruck, ein Negativ, in einem pla-
stischen Material, z. B. Wachs, hergestellt. Dieser wird durch Bepinseln
mit Graphit leitend gemacht und bildet die negative Elektrode in einem
Kupferbade, das als positive Elektrode eine Kupferplatte enthilt. Hat
der sich beim Stromdurchgang auf dem Abdruck bildende Kupfer-
niederschlag eine geniigende Dicke erlangt, so kann er abgelost werden,
und er stellt dann eine genaue Nachbildung des Originals dar.

168. Elektrolytische Metall- und Karbidgewinnung.

In der chemischen Groflindustrie ist die Elektrizitdt eine unent-
behrliche Gehilfin geworden. Viele Zweige der praktischen Chemie
wurden durch sie erst lebensfiahig. Es sei hier z. B. an die Reindar-
stellung des fiir die Elektrotechnik wichtigsten Metalles, des Kupfers
(Elektrolytkupfers) aus dem Rohkupfer erinnert.

Viele Metalle werden iiberhaupt auf elektrischem Wege ge-
wonnen. Als charakteristischstes Beispiel ist hier die Gewinnung des
Aluminiums zu nennen, das ausschlieBlich elektrisch dargestellt wird.
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Das Rohmaterial, die Tonerde, wird mit Hilfe méchtiger Lichtbdgen
geschmolzen, und die feuerfliissige Masse wird gleichzeitig der Elektrolyse
unterworfen, wobei sich das Aluminium am negativen Pol abscheidet.

In Lichtbogendfen wird auch das fiir die Herstellung des Azetylens
wichtige Kalziumkarbid dargestellt, indem Kalk und Kohle zusamme-
geschmolzen werden. In dhnlicher Weise wird das als Schleif- und Po-
liermaterial viel verwendete Siliziumkarbid oder Karborundum
aus einem Gemisch von Sand, Koks, Sigemehl und Kochsalz gewonnen.

169. Stahldarstellung.

Eine besondere Wichtigkeit hat in neuerer Zeit die elektrother-
mische Darstellung des Stahls erlangt. Bei dem Verfahren von Hé-
roult wird das Roheisen in einem michtigen Lichtbogenofen ge-
schmolzen. Kjellin verwendet dagegen einen Induktionsofenin Form
eines Transformators, dessen primérer Wicklung ein- oder mehrphasiger
Wechselstrom zugefiihrt wird, und der mit einer kreisférmigen Schmelz-
rinne aus feuerfestem Material umgeben ist, die zur Aufnahme des Roh-
eisens dient und so die Stelle der sekundéren Wicklung vertritt. Letztere
besteht demnach aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung, und es
wird daher in ihr Wechselstrom von sehr geringer Spannung bei ent-
sprechend groBer Stromstirke induziert. Die dadurch erzielte Erhitzung
des Schmelzgutes erfihrt bei dem Verfahren von Rochling-Roden-
hauser noch eine Unterstiitzung durch eine unmittelbare Widerstands-
heizung. Der in den Induktionséfen gewonnene Stahl zeichnet sich,
da keinerlei Verunreinigung durch Kohle eintritt, durch duBerst giinstige
Eigenschaften vor anderen Stahlsorten aus.

170. Ozonerzeugung.

Werden die beiden Pole einer Stromquelle hoher Spannung ein-
ander soweit genshert, daBl ein Spannungsausgleich in Form von
elektrischen Funken oder noch besser eines Glimmlichtes auf-
tritt, so wird aus dem Sauerstoff der zwischen den Polen befind-
lichen Luft Ozon gebildet. Auf dieser Eigenschaft der Glimm-
entladung beruhen die Ozonapparate, welche mit hochgespanntem
Wechselstrom betrieben werden. Ozon findet zum Bleichen von
Stoffen, ferner zur Auffrischung verdorbener Luft sowie
hauptséchlich zur Sterilisation von Trinkwasser Verwendung.

171. Stickstoffgewinnung.

Ein sehr groBes Feld ist dem elektrischen Strome seit einigen
Jahren durch die mit Erfolg durchgefilhrte Nutzbarmachung des
Stickstoffgehaltes der Luft erschlossen. Indem Birkeland-Eyde-

15*
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Ofen wird ein mit hochgespanntem Wechselstrom hergestellter Licht-
bogen durch einen Magneten zu einer Scheibe auseinandergeblasen. Durch
diesen Lichtbogen wird Luft hindurchgetrieben. Bei dem Verfahren der
Badischen Anilin- und Sodafabrik wird der Lichtbogen durch
den Luftstrom selber innerhalb einer mehrere Meter hohen Réhre in
die Lénge getrieben. In jedem Falle bildet sich in der Luft infolge ihrer
innigen Beriihrung mit dem Lichtbogen Stickstoffoxyd, das durch ein
weiteres Verfahren in Salpetersdure oder in Kalksalpeter iiber-
gefithrt wird. Letzterer stellt einen wertvollen Ersatz fiir den in der
Landwirtschaft benétigten Chilesalpeter dar.

Vierzehntes Kapitel.
Das Leitungsnetz.

172. Die Betriebsspannung.

Bei der Festsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage sind
vor allem die zu iibertragende Leistung sowie die Aus-
dehnung des Leitungsnetzes zu beriicksichtigen. Damit das Ge-
wicht der Leitungen nicht zu grof} ausfillt, ist ein geringer Draht-
querschnitt anzustreben. Das setzt aber eine niedrige Stromstirke
voraus, und diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe
Spannung. Es ]aBt sich nachweisen, daBl bei gleichem prozen-
tualen Leistungsverlust der Querschnitt der Leitungen und
damit ihr Gewicht dem Quadrate der Ubertragungsspan-
nung umgekehrt proportional ist (vergl. § 181c). Bei der
doppelten Spannung gebraucht man also nur den vierten Teil des
Leitungskupfers, bei der dreifachen Spannung den neunten Teil usw.
Im Interesse geringer Anlagekosten ist also, namentlich bei Energie-
iibertragungen auf grofie Entfernungen, eine hohe Spannung anzuwenden.
Andererseits darf nur eine verhéltnismifig niedrige Spannung in be-
wohnte Riume eingefiihrt werden.

Wihrend bei Gleichstrom héhere Spannungen als 500 bis 1000 V
kaum in Betracht kommen, koénnen fiir Wechselstromanlagen be-
deutend hohere Ubertragungsspannungen gewéhlt werden, wenn der
Strom, ehe er den Verbrauchsapparaten zugefiihrt wird, auf eine
niedrige Spannung transformiert wird. Man wird jedoch auch in einem
solchen Falle wegen der fiir die bessere Isolierung aufzuwendenden
Kosten die Spannung nicht hoher als notwendig wihlen. Immerhin
sind Anlagen mit 30000 bis 40000 V Betriebsspannung keine Selten-
heit, und in einzelnen Fillen hat man bereits 100000 V Spannung
iiberschritten.
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Im Sinne der E. V. des V. D. E. gelten solche Anlagen, bei
denen die effektive Gebrauchsspannung zwischen irgend-
einer Leitung und Erde 250 V nicht liberschreiten kann,
als Niederspannungsanlagen, solche mit héheren Span-
nungen als Hochspannungsanlagen. Bei letzteren sind aufler
den bei Niederspannung giiltigen Vorschriften noch eine Reihe zu-
sitzlicher Bestimmungen zu beachten.

173. Das Zweileitersystem.

Ist das Stromversorgungsgebiet ortlich nur wenig ausgedehnt, so
erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweileitersystem. Bei diesem
gehen von der elektrischen Zentrale Z (Fig. 217) zu den verschiedenen
Verbrauchsstellen je zwei Leitungen, die beliebig verzweigt werden
kénnen und die Lampen und sonstigen Stromverbraucher speisen.
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Fig. 217, Leitungsnetz einer Zweileiteranlage.

Mit Riicksicht auf die anzuschliefenden Glith- und Bogenlampen
wahlt man fir Zweileiteranlagen gewohnlich eine Spannung von 110 V
oder héchstens 220 V. Der in den Leitungen. auftretende Spannungs-
verlust ist, damit die Lampen stets anndhernd mit der gleichen
Spannung brennen, mdglichst gering zu halten.

Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Nihe des Versorgungs-
gebietes,so konnen inmitten desselben besondereSpeisepunkte(Sp.P.)
(Fig. 218) angeordnet und mit der Zentrale durch Speiseleitungen (Sp.L.)
verbunden werden. In letzteren ist ein hoherer Spannungsverlust wie
in den Verteilungsleitungen zuldssig. Die Spannung an den Speise-
punkten kann durch Anwendung besonderer Priifdréhte in der Zentrale
gemessen werden und wird von dieser aus moglichst konstant gehalten.
Die von den Speisepunkten ausgehenden Verteilungsleitungen sind
wieder fiir einen geringen Spannungsverlust zu bemessen. Um gréfere
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Unterschiede in der Spannung der verschiedenen Speisepunkte zu ver-
meiden, konnen sie durch Ausgleichsleitungen (4.L.) unter sich

verbunden werden.
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Fig. 218. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage mit Speiseleitungen.

Das Zweileitersystem kommt sowohl fiir Gleichstrom als auch
fiir einphasigen Wechselstrom zur Anwendung.

174. Mehrleitersysteme.

Die Moglichkeit, eine Energieverteilung auf einen gréfieren Um-
kreis vorzunehmen, als dies — mit Riicksicht auf die Leitungskosten
— beim Zweileitersystem erreichbar ist, bieten die Mehrleiter-
systeme. Diese arbeiten mit einer Ubertragungsspannung, die ein
Mehrfaches der Gebrauchsspannung betrigt.

Eine besonders groBle Verbreitung hat das Dreileitersystem
aufzuweisen. Die Spannung wird bei Anlagen dieses Systems gewohn-
lich zu 220 oder 440 V angenommen. Doch wird durch eine Mittel-
leitung eine Spannungsteilung vorgenommen in der Weise, daf}
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zwischen dieser und jeder der Haupt- oder AuBenleitungen nur
die halbe Spannung herrscht. Die Lampen werden zwischen Auflen-
leiter und Mittelleiter angeschlossen und auf beide Netzhilften mog-
lichst gleichmiBig verteilt. Groflere Motoren werden meistens un-
mittelbar an die AuBenleiter gelegt.

Bei Dreileiteranlagen gilt eine -Aullenleiterspannung bis 500 V
noch als Niederspannung, wenn — was in der Regel geschieht —
der Mittelleiter geerdet ist. In diesem Falle hat die Spannung zwischen
jeder Leitung und der Erde nur den halben Wert, selbst wenn die
andere Leitung einen Erdschlufl aufweisen sollte.

Das im vorigen Paragraphen beim Zweileitersystem iiber den
zuldssigen Spannungsverlust in den Verteilungsleitungen und iiber die
Einrichtung von Speisepunkten angefiihrte bezieht sich sinngemif
auch auf Mehrleiteranlagen.

a) Dreileiteranlage mit zwei hintereinandergeschalteten
Betriebsmaschinen.

Das Schema einer Dreileiteranlage zeigt Fig. 219. Es sind hier zwei
hintereinandergeschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Besitzt
jede Maschine eine Spannung von z. B. 110V,
so ist die zwischen den beiden Auflenleitern  p 0 Ly
P und N bestehende Spannung 220 V. Ist
die Belastung in beiden Netzhélften gleich
groB, so ist, wie aus der Richtung der in
der Figur angegebenen Pfeile hervorgeht,
der Mittelleiter O stromlos. Er wird daher

auch Nulleiter genannt. Bei ungleicher s g _
Belastung der Netzhilften fiihrt er einen

XX XX
XX X X

Strom, dessen Stdrke gleich der Differenz o
der in den beiden AuBenleitern herrschen- =
—_
den Stromstirken ist. Jedenfalls kann der =
Mittelleiter schwicher ausgefithrt werden Fig. 219. Dreileiteranlage mit
N . v pe zwei hintereinandergeschalteten
als die AufBlenleiter. Haufig macht man Maschinen.

ihn halb so stark wie diese.

b) Spannungsteilung durch eine Akkumulatorenbatterie.

Man kann bei Dreileiteranlagen auch mit einer einzigen Betriebs-
maschine auskommen, wenn man in anderer Weise eine Spannungs-
teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen haupt-
sichlich darin, daB eine Maschine fiir die Gesamtleistung billiger ist
als zwei Maschinen halber Leistung, und daf auBerdem die gréBere
Maschine einen besseren Wirkungsgrad hat.
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Ist eine Akkumulatorenbatterie vorhanden, so kann man den
Nulleiter von der Batteriemitte abnehmen, Fig. 220. Man mufl dann

P ¥ 0 v
HAF

O
\0,

Fig. 220. Spannungs-
teilung durch eine

Akkumulatorenbatterie.

jedoch dafiir Sorge tragen, daf} die beiden Batterie-
hélften stets gleichméBig entladen werden, oder
Vorkehrungen treffen, um jede Hilfte einzeln nach-
laden zu kénnen.

¢) Spannungsteilung durch Ausgleichs-
maschinen,

Bei einer anderen Art der Spannungsteilung
werden an die AuBenleiter zwei kleinere, hinter-
einandergeschaltete Maschinen von gleicher Grofe,
jede fiir die halbe Spannung, gelegt. Die Ma-
schinen werden unmittelbar miteinander ge-
kuppelt. Zwischen beiden Maschinen wird der
Nulleiter abgenommen, Fig. 221. Sind beide
Netzhilften gleich stark belastet, so lauft jede
Maschine leer als Motor, nimmt also nur den ge-
ringen Leerlaufstrom auf. Bei ungleicher Be-
lastung ist infolge des verschiedenen Spannungs-

abfalls die Spannung der schwécher belasteten Seite groBer als die
der stiarker belasteten. Infolgedessen lauft die Maschine, die sich in
der schwach belasteten Seite befindet, schneller. Sie wirkt daher als

N

%

ad 0

4 g X

24| 2z 32’\
19210,

-
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Fig. 221. Spannungs-

teilung durch

Ausgleichsmasgchinen mit

eigener Erregung.

P 0 Motor und treibt die Ma-
(V schine, die in der stark be-

lasteten Seite liegt, an, so
daB letztere als Generator
arbeitet und Strom in ihre
Netzhilfte liefert. Der zum
Betrieb des Generators er-
e forderliche Strom wird der
4 schwicher belasteten Netz-
g hilfte durch den antreiben-
A den Motor entzogen. Die

Maschinen wirken demnach

) — ausgleichend auf die Belastung
( beider Netzhilften und wer-

den deshalb Awusgleichs-

maschinen genannt. In

der Figur ist die Stromver-

Fig. 222, Spannungs- teilung fiir den Fall ange-

teilung durch Ausgleichs-  deutet, daBl die Netzhélfte ON

maschinen mit . A
kreuzweiser Erregung. stirker belastet ist als OP.

X X XX

X X X X
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Die Pfeile geben die Stromrichtung und durch ihre Lange auch ein
ungefahres Mall fiir die Stromstdrke an. Die mit 1 bezeichneten
Pfeile beziehen sich auf den von der Hauptmaschine gelieferten Strom,
die Pfeile 2 geben Aufschluf} iiber die Stromverhéltnisse der Ausgleichs-
maschinen, und die Pfeile 3 schliefllich deuten die Netzbelastung an.
Die Stromstdrke in der Leitung N ist gleich der Summe des Stromes
der Hauptmaschine und des von der betreffenden Ausgleichsmaschine
gelieferten Stromes (Generatorwirkung der Ausgleichsmaschine), die
Stromstérke in der Leitung P ist gleich der Differenz beider Strome
(Motorwirkung).

Vorteilhaft ist es, die Magnetwicklungen beider Ausgleichsma-
schinen kreuzweise, d. h. so anzuschlieBen, da jede Maschine von
der nicht zu ihr gehorigen Netzhélfte erregt wird, Fig. 222. Auf diese
Weise wird die als Motor arbeitende Maschine schwécher erregt, und
sie lauft daher schneller als bei der normalen Schaltung. Hierdurch
wird die ausgleichende Wirkung begiinstigt.

Die Anwendung von Ausgleichsmaschinen schlieft natiirlich nicht
die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie aus, deren Mittelpunkt
alsdann mit dem Nulleiter zu verbinden ist.

d) Dreileitermaschinen,

Eine unmittelbare Spannungsteilung ermdéglichen die Dreileiter-
maschinen, von denen namentlich die von Dobrowolsky erfundene
und von der Allgemeinen Elektrizitédts-

Gesellschaft ausgefithrte sehr verbreitet ist, /| g v
Fig. 223. Die fiir die AuBenleiterspannung ge-
wickelte Maschine erhélt auBler dem Kollektor
noch zwei Schleifringe. Diese sind mit Punkten
der Wicklung verbunden, die um eine Polteilung
auseinander liegen. Auf den Schleifringen be-
finden sich Hilfsbiirsten, die mit den Enden einer
Drosselspule D verbunden sind. Da der von den o
Ringen entnommene Strom (vgl. § 90) ein Wechsel-
strom ist, so besitzt er wegen des hohen schein- ?
baren Widerstandes der Drosselspule eine nur

sehr geringe Stdrke. Durch den in der Mitte der
Drosselspulenwicklung angeschlossenen Nulleiter

wird nun die Auflenleiterspannung in zwei gleiche

Teile zerlegt. Fiir den bei ungleicher Belastung ¥ig. 23,
der beiden Netzhdlften durch den Mittelleiter Dreileitermaschine.
flieBenden Gleichstrom kommt nicht der

scheinbare, sondern nur der geringe Ohmsche Widerstand der Drossel-
spule in Betracht.

XX XX

X X XX
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Auch die Dreileitermaschine kann in Verbindung mit einer Akku-
mulatorenbatterie verwendet werden.

e) Das Fiinfleitersystem.

Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Fiinfleiter-
system genannt. Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hinter-
einandergeschaltet, oder es wird in anderer Weise die AuBenleiter-
spannung gevierteilt. Das System wird jedoch verhdltnisméBig selten
angewendet, da infolge der vielen Leitungen die Ubersichtlichkeit der
Leitungsfiihrung verloren geht.

f) Dreileitersystem fiir Wechselstrom.

Wurden auch bei den bisherigen Betrachtungen iiber das Mehrleiter-
system stets Gleichstromanlagen vorausgesetzt, so kann das System
doch auch fiir einphasigen Wechselstrom Verwendung finden. Die
Spannungsteilung gestaltet sich in einem solchen Falle einfacher als
bei Gleichstrom. So wird der Mittelleiter eines Dreileitersystems un-
mittelbar von dem Mittelpunkt der (feststehenden) Wicklung des Strom-
erzeugers oder bei Anwendung eines Transformators von dem Mittel-
punkt der Sekundirwicklung desselben abgezweigt.

175. Mehrphasige Wechselstromsysteme.

Der einphasige Wechselstrom kommt, abgesehen vom Bahnbetrieb,
nur bei solchen Anlagen zur Anwendung, die ausschliefllich zur Er-
zeugung elektrischen Lichtes bestimmt sind. Ist jedoch auch auf den
AnschluB3 von Motoren Riicksicht zu nehmen, und das ist fast immer
der Fall, so ist ihm unbedingt der Mehrphasenstrom iiberlegen.

zZ

X

P utterrer o J

Fig. 224. Drehstromanlage ohne Nulieiter. Fig. 225. Drehstromanlage mit Nulleiter.

Wihrend der Zweiphasenstrom heute nur noch vereinzelt ver-
wendet wird, erfreut sich der Dreiphasenstrom, der eigentliche
Drehstrom, einer aullerordentlich groflen Verbreitung. Das Dreh-
stromsystem ist das bevorzugteste Wechselstromsystem.
Es sind bei ihm bekanntlich drei Leitungen erforderlich, Fig. 224.
Die Lampen und sonstigen Stromverbraucher werden zwischen je zwei
der Leitungen beliebig angeschlossen, wobei nur auf eine mdglichst
gleichmiiBige Belastung der drei Phasen Bedacht zu nehmen ist. Die
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anzuschlieBenden Drehstrommotoren werden mit ihren Klemmen an
alle drei Leitungen gelegt, wie es in der Figur fiir den Motor M ange-
deutet ist.

Ist in einer Drehstromanlage auBler den Hauptleitungen noch ein
Nulleiter verlegt, so hat man zwei Gebrauchsspannungen zur Ver-
fiigung: einmal die Spannung zwischen je zwei der drei Haupt-
leitungen, die verkettete Spannung, und ferner die Spannung
zwischen je einer Hauptleitung und der Nulleitung, die Sternspan-
nung. Letztere betrigt den ungefihr 1,7. Teil der verketteten Span-
nung. In Fig. 225 sind die Lampen an die Sternspannung gelegt,
wahrend der Motor M an die Hauptleitungen angeschlossen ist. Falls
beim Motor der Nullpunkt zugéinglich ist, so wird er meistens auch mit
dem Nulleiter verbunden. In der Figur ist diese Verbindung durch eine
gestrichelte Linie kenntlich gemacht.

176. Das Wechselstrom-Transformatorensystem.

Bei ausgedehnten Wechselstromanlagen wird stets eine indirekte
Energieverteilung vorgenommen, indem der in der Zentrale erzeugte
hochgespannte Wechselstrom

(Einphasen-oder Mehrphasen- KXk | x xxx %
strom) an den Verbrauchs-

orten zunichst mittels Trans- T
formatoren auf eine niedrige %

Spannung umgewandelt wird.
Man hat demnach zu unter-

scheiden zwischen dem pri- \\\

miren Netz, das Hoch- \\\\\Q \

spannung. fithrt, und dem L2

sekundidren Niederspan-

nungsnetz. Der primére

Strom wird entweder in den z
Stromerzeugern unmittelbar k ok Xk xx(3
oder — bei besonders hohen Pu !
Spannungen — unter Ver- 5]

mittlung von Transformatoren

hergestellt (vgl. § 98). Die _X XXX XX
Transformatoren, in denen der ;:

Strom auf die G?braHChssp_afn- Fig, 226. Leitungsnetz einer Einphasenanlage
nung, gewohnlich ungefidhr mit Transformatoren.

120 V, heruntergesetzt wird,
werden iiber das ganze Versorgungsgebiet verteilt. Fig. 226 zeigt das
Schema eines derartigen Verteilungsnetzes, und zwar der Einfachheit
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wegen fiir Einphasenstrom. In dem Schema ist angenommen, dafl nur
die priméren (Hochspannungs-)Seiten sdmtlicher Transformatoren
parallel geschaltet sind, die sekundére Seite jedes Transformators aber
ein besonderes Netz speist Doch konnen auch samtliche Trans-
formatoren auf ein zusammenhéngendes Niederspannungsnetz arbeiten,
so dafl zwischen den verschiedenen Transformatoren ein Belastungs-
ausgleich zustande kommt.

177. Das Wechselstrom-Gleichstromsystem.

Um den bei Verwendung des Wechselstroms gebotenen Vorteil,
eine hohe Ubertragungsspannung anwenden zu kénnen, mit den Vor-
ziigen des Gleichstroms zu verbinden, kann man in der beliebig aufler-

halb des Versorgungsge-

Hoclgoanmry 8 bietes gelegenen Zentrale

”;ifgf’;’/’”’;' ”’%’Z”" hochgespannten Wech-
Q selstrom erzeugen, diesen

aber in innerhalb des

Goiksrom-  ¥eTsorgungsgebietes liegen-
gererafor  den Unterstationen mittels
@ Umformer in Nieder-
spannungsgleichstrom
-4 verwandeln. Mit diesem
Meder= wird das Verteilungsnetz
g gespeist. Fig.227 stellt das
Schema einer solchen An
lage mit einer Unterstation
dar, und zwar fiur den
Fall, daf§ die Ubertragung
der Energie mittels Drehstromes, die Verteilung dagegen nach dem
Gleichstromdreileitersystem erfolgt. Als Umformer ist ein Motor-
generator vorgesehen, und es ist angenommen, dall die Spannungs-
teilung durch eine Akkumulatorenbatterie erfolgt.

Fig. 227.

X X X X

X X X

Drehstrom-Gleichstromanlage.

178. Leitungsarten.

In der Starkstromtechnik kommen fur die Ubertragung der elek-
trischen Energie vornehmlich Kupferleitungen zur Anwendung.
Doch ist in neuerer Zeit auch mehrfach Aluminium als Leitungs-
material benutzt worden.

In manchen Fillen sind blanke Leitungen (Bezeichnung fiir
blanken Kupferdraht: BC) zuldssig oder sogar geboten. Ihnen werden
in den E.V. solche Leitungen gleichgestellt, die, etwa durch einen
Anstrich, lediglich gegen chemische Einfliisse geschiitzt sind. Wo blanke
Leitungen nicht angiingig sind, bedient man sich der isolierten Lei-
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tungen. Als Hauptisoliermaterial kommt in Verbindung mit Baum-
wolle oder dhnlichen Stoffen Gummi zur Anwendung. Bei der Gummi-
bandisolierung wird die Kupferseele mit Paraband umwickelt,
wihrend sie bei der Gummiaderisolierung mit einer geschlossenen
Gummihiille umgeben und dadurch nach aullen wasserdicht abge-
schlossen wird. Fiir Schniire, d. h. solche Leitungen, bei denen zum
Zwecke besonderer Biegsamkeit die Kupferseele aus vielen sehr diinnen
Drihten besteht, ist nur die Aderisolierung zuléssig. Wird mehreren iso-
lierten Leitungen noch eine gemeinsame Umwicklung gegeben, so er-
hiilt man die Mehrfachleitungen. Mehrfachschniire ergeben sich
dadurch, daf} verschiedene Einzelschniire miteinander verseilt werden.

Je nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke
werden eine Reihe von Leitungen unterschieden, und zwar zéhlen
die E.V. folgende Artenisolierter Leitungen auf:?)

Gummibandleitung (Bezeichnung GB), nur geeignet zur festen
Verlegung iiber Putz in trocknen Réumen bei Spannungen bis 125V,

Gummiaderleitung (GA), geeignet zur festen Verlegung fiir
Spannungen bis 1000 V, unter Putz nur in Rohren, und zum Anschluf}
transportabler Stromverbraucher bis 500 V;

Spezialgummiaderleitung (SGA), geeignet zur festen Ver-
legung fiir jede Spannung und zum Anschlufl transportabler Strom-
verbraucher bis 1500 V;

Panzerader (PA)— Gummiaderleitung, die mit einer aus Metall-
drihten gebildeten Hiille versehen ist — geeignet zur festen Verlegung
fiir Spannungen bis 1000 V und zum Anschlufl transportabler Strom-
verbraucher bis 500 V;

Rohr- und Falzdraht (RA) — Gummiaderleitung, die mit,
einem nahtlosen oder gefalzten enganschliefenden Metallrohr umgeben
ist — geeignet zur festen Verlegung fiir Spannungen bis 1000 V;

Gummiaderschnur (SA), geeignet zur festen Verlegung fiir
Spannungen bis 1000 V und zum Anschluf} transportabler Stromver-
braucher bis 500 V;

Fassungsader (FA), geeignet zur Installation in und an Be-
leuchtungskorpern fiir Spannungen bis 250 V;

Pendelschnur (PL), geeignet zur Installation von Schnurzug-
pendeln bis 250 V Spannung.

Fiir Leitungen, die im Erdboden verlegt werden sollen, sind
Kabel zu verwenden. Im Gegensatz zu den oben aufgefiihrten Lei-
tungen erfolgt bei den Kabeln die Isolierung im allgemeinen nicht
durch Gummi, sondern vorwiegend durch imprigniertes Papier. Man
unterscheidet einfache Kabel und Mehrleiterkabel. Bei den letz-

1) Genaue Angaben befinden sich in den ,,Normalien fiir Leitungen*
des V. D. E.
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teren konnen die verschiedenen Leitungen konzentrisch angeordnet
oder verseilt sein. Die Kabel zerfallen in blanke Bleikabel (KB),
bei denen die duBerste Schicht ein Bleimantel ist, in asphaltierte
Kabel (KA), die zur Abwehr chemischer Einfliisse iiber der Blei-
schicht noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faserstoff besitzen,
und in armierte asphaltierte Kabel (KE), bei denen auBerdem
zum Schutz gegen mechanische Beschddigungen eine Bewehrung aus
Eisenband oder Eisendraht vorgesehen ist.

179. Freileitungen.

Freileitungen, d. h. auBlerhalb von Gebduden oberirdisch ver-
legte Leitungen, werden vorwiegend aus hartgezogenem Kupferdraht
hergestellt. Fiir Niederspannungsfreileitungen kann blanker
oder isolierter Draht verwendet werden. Bei Hochspannung ist
ausschliefllich blanker Draht zuldssig, da die meisten Isolier-
stoffe den Einflissen der Witterung auf die Dauer nicht standhalten
und daher durch die Anwendung isolierter Dréhte ein falsches Ge-
fithl der Sicherheit hervorrufen wiirde, durch das unter Umstinden
mehr Schaden wie Nutzen gestiftet werden kann. Die Leitungen
werden an Isolierglocken aufgehdngt, die meistens aus Porzellan
verfertigt und bei Hochspannung mit mehreren schirmartig ausge-
breiteten Ménteln ausgestattet werden. Bei besonders hohen Span-
nungen werden Héngeisolatoren verwendet, die aus mehreren unter-
einander angebrachten Einzelisolatoren bestehen.

Die Leitungen wie auch die mit ihnen verbundenen Apparate sollen
so angebracht werden, daf3 sie weder vom Erdboden noch von Déchern,
Fenstern usw. aus zugénglich sind. Hochspannungsleitungen sollen
in der Regel mindestens 6 m von der Erde, bei befahrenen Wegiiber-
gangen mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein. Uber Ort-
schaften und bewohnten Grundstiicken oder in unmittelbarer Néhe
von Verkehrswegen sind sie so hoch anzubringen, daf im Falle eines
Drahtbruches die herabhéngenden Enden mindestens 3 m vom Erd-
boden entfernt bleiben. Von dieser Vorschrift kann abgewichen werden,
wenn Vorrichtungen angebracht werden, die das Herabfallen der Lei-
tungen verhindern bzw. die herabfallenden Teile selbst spannungslos
machen, oder wenn innerhalb der fraglichen Strecke alle Teile der
Leitungsanlage mit erhohter, Sicherheit ausgefiihrt werden. In Ort-
schaften und ausgedehnten gewerblichen Anlagen ist Vorsorge zu treffen,
dall die Hochspannungsleitungen streckenweise spannungslos gemacht
werden konnen, Tréger und Schutzverkleidungen von Leitungen, die
eine Spannung von mehr als 750 V gegen Erde fithren, miissen durch
einen roten Blitzpfeil gekennzeichnet sein. Bei Spannungen {iiber
1000 V sind die Eisenmaste und deren Ankerdrihte gut zu erden.
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180, Leitungen in Gebduden.

Im Innern von Gebduden kann die Verlegung der Leitungen an
Isolierrollen erfolgen. Damit die Dréhte dauernd gut gespannt
bleiben, ist vorgeschrieben, daBl die gegenseitige Entfernung der Rollen
voneinander hochstens 80 cm betrigt. Im Handbereich sollen die
Drahte durch eine Verkleidung, z. B. ein Rohr, gegen mechanische
Beschadigungen geschiitzt werden.

Empfehlenswerter ist es, die Driahte vollig in Rohr zu verlegen.
Namentlich sind Hartgummirohr sowie Papierrohr im Ge-
brauch. FErsteres dient vorwiegend zur Verlegung unter Putz, letzteres
wird sowohl unter als {iber Putz verwendet. Papierrohr mufl mit einem
Metallitberzug, z. B. einen Messingmantel oder verbleiten Eisenmantel,
versehen sein. Wo auf besonders groe mechanische Widerstandsfahigkeit
Wert zu legen ist, bedient man sich des Eisenrohrs oder Stahlpanzer-
rohrs. In dasselbe Rohr diirfen nur Leitungen des gleichen Strom-
kreises, etwa die Hin- und Riickleitung einer Lampengruppe oder eines
Schalters, untergebracht werden. Bei Wechselstrom miissen, falls
Eisenrohr oder mit einem Eisenmantel versehenes Rohr angewendet
wird, simtliche zum gleichen Stromkreise gehdrenden Leitungen in
einem Rohre vereinigt werden, um das Auftreten von Wirbelstromen
auszuschlieBen.

Die Verbindung von Leitungen untereinander sowie die Abzwei-
gung von Leitungen soll in zuverlissiger Weise, z. B. durch Léten oder
Verschrauben, vorgenommen werden. Man bedient sich hierfiir am besten
besonderer Verbindungs- bzw. Abzweigklemmen oder -dosen.
Im Innern von Rohren sind Drahtverbindungen, auBer bei Beleuchtungs-
korpern, nicht zulissig.

Blanke Leitungen diirfen in Wohnrdumen nur verwendet wer-
den, wenn sie geerdet sind, was z. B. beim Nulleiter eines Dreileiter-
netzes in der Regel der Fall ist. Bei Benutzung von Rohrdraht
erilbrigt es sich, den Nulleiter besonders zu verlegen, da man das
die eigentliche Leitung umschlieBende Messingrohr selber als Null-
leiter ausnutzen kann. Auch das sogen. Peschelrohr, geschlitztes
Eisenrohr, dem durch eingebrannten Emaillack ein vorteilhaftes
Aussehen gegeben ist, wird vielfach unmittelbar als geerdete Null-
leitung benutzt.

181. Der Leitungsquerschnitt,

Die zur Fortleitung des elektrischen Stromes dienenden Leitungen
miissen im allgemeinen drei Bedingungen geniigen: sie diirfen keine
unzulédssige Erwarmung erfahren, sie miissen eine geniigende
mechanische Festigkeit besitzen, und der Spannungs-, bzw.
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Leistungsverlust in den Leitungen darf ein festgesetztes
MaB nicht iberschreiten. Hinsichtlich der GroBle des Span-
nungsverlustes lassen sich allgemein giiltige Angaben nicht machen.
Doch soll er im allgemeinen bei Verteilungsleitungen in Beleuchtungs-
anlagen 2 bis 3% nicht iiberschreiten. Fiir Leitungen, die zum
Speisen von Motoren dienen, ist ein etwas hoherer Verlust zulissig.
Der Querschnittsbemessung von Speiseleitungen kann je nach den be-
sonderen Verhiltnissen ein Verlust von 10°/, und mehr zugrunde ge-
legt: werden.

a) Leitungsbemessung mit Riicksicht auf Erwidrmung.

Um eine zu hohe Erwirmung der Leitungen auszuschlieffen, sollen
nach den E. V. des V. D. E. isolierte Kupferleitungen und nicht
im Erdboden verlegte Kabel aus Leitungskupfer hochstens
mit den in nachstehender Tabelle verzeichneten Stromstérken dauernd
belastet werden.

‘ Hochstzulissige Nennstromstérke fiir
Querschnitt in Stromstiirke in entsprechende
qmm Ampere Abschmelzsicherung
in Ampere

0,75 9 6
1 11 6
L5 14 10
25 20 15
4 25 20
6 31 25
10 43 35
16 75 60
25 100 80
35 125 100
50 160 125
70 200 160
95 240 190
120 280 225
150 325 260

Mit den in der mittleren Spalte verzeichneten Stromstérken diirfen
die Leitungen belastet werden, wenn ihre Unterbrechung bei Uber-
lastung durch scharf einstellbare Selbstschalter gewdhrleistet ist.
Werden dagegen Abschmelzsicherungen benutzt, so sind die Leitungen
nur mit den in der letzten Spalte angegebenen kleineren Stromstarken
zu belasten. Letztere Bestimmung ist darauf zuriickzufiihren, dal3 die
Sicherungen im allgemeinen eine Uberlastung von mindestens 25°/,
aushalten, ehe sie schmelzen.
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Blanke Kupferleitungen bis zu 50 gqmm Querschnitt unterliegen
gleichfalls den .Vorschriften der vorstehenden Tabelle. Auf blanke
Leitungen iiber 50 gmm Querschnitt sowie auf alle Freileitungen finden
die vorstehenden Zahlenbestimmungen dagegen keine Anwendung.
Solche Leitungen sind in jedem Falle so zu bemessen, dafl sie durch
den stirksten normal vorkommenden Betriebsstrom keine fiir den
Betrieb oder die Umgebung gefahrliche Temperatur annehmen kénnen.

Beim Anschlufl von Bogenlampen, Motoren und &hnlichen Strom-
verbrauchern, bei denen kurzzeitige Stromstoe beim Einschalten oder
auch wihrend des Betriebes auftreten konnen, empfiehlt es sich, den
Leitungsquerschnitt fiir mindestens das 1!/, fache der Normalstrom-
starke zu bemessen.

b) Mechanische Festigkeit der Leitungen.

Mit Riicksicht auf ihre mechanische Festigkeit soll, Kupfer als
Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zuldssige Quer-
schnitt betragen:

fiir Leitungen an und in Beleuchtungskérpern . . . 0,75 qmm
fiir isolierte Leitungen bei Verlegungen in Rohr oder

auf Isolierkdrpern, deren Abstand nicht mehr als

lmbetragt . . . . . . . . . o000 1 "
fiir blanke Leitungen in Gebduden sowie fiir isolierte

Leitungen in Gebéuden und im Freien, bei denen

der Abstand der Befestigungspunkte mehr als | m

betragt . . . . . . .. .0 00 4 ),
bei Freileitungen fiir Nlederspannung ...... 6 »
bei Freileitungen fiir Hochspannung . . . . . . 10 ’s

¢) Spannungs- bzw. Leistungsverlust in den Leitungen,

Damit der in den Leitungen eines Gleichstromnetzes auf-
tretende Spannungsverlust bei einer bestimmten Stromstérke einen ge-
gebenen Wert besitzt, mull der Widerstand der beiden Zufiihrungs-
leitungen dem Ohmschen Gesetze entsprechen. Er mufl also, wenn

J die Stromstirke in Ampere,
E den Spannungsverlust in Volt

bedeutet, den Wert haben:

E
R=—*.
J
Jede der Leitungen mufl demnach den Widerstand besitzen :
EU
R = 2.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 16
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Ist
I die einfache Lénge der Leitung in m,

g ihr Querschnitt in qmm,
s der spez. Widerstand des Leitungsmaterials,
so 1aBt sich nach Gl. 5 fiir den Widerstand der Leitung auch schreiben:

l
R =s-—.
Y g
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir R, erhdlt man:
! E,
s qg 2J°
woraus sich ergibt:
J
q=s-2l~f. Y 23]

Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial verschieden
und kann der in § 4 gegebenen Tabelle entnommen werden. Danach
ist fir Kupfer s =0,0175.

Die vorstehende Ableitung gilt auch fiir einphasigen Wechsel-
strom, wenn unter E, lediglich der Ohmsche Spannungsverlust ver-
standen wird, der, namentlich wegen der Wirkung der Selbstinduktion,
im allgemeinen etwas kleiner ist als der tatsichlich auftretende
Spannungsverlust.

Hiufig ist die Berechnung der Leitungen fiir den Fall vorzuneh-
men, daf} in ihnen ein bestimmter Teil der Leistung aufgezehrt werden
soll. Es werde bezeichnet mit

L die wirklich iibertragene, also die am Ende der Linie vor-

handene Leistung in Watt,

v der Leistungsverlust in sémtlichen Leitungen zusammenge-

nommen, ausgedriickt in Proz. der iibertragenen Leistung,

E die am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen bestehende

Spannung in Volt.

Bei Gleichstrom ist der prozentuale Leistungsverlust gleich

dem prozentualen Spannungsverlust; es ist also:

v
EUZWE D T ) (79)
Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. 78 ergibt sich
100 J
q=_8:- 21. 7 . 'E_

Werden Zéhler und Nenner dieser Gleichung mit £ multipliziert,
so erhdlt man
100 E.J

g=s-21 7
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Da nun E.J==0L ist, so findet man schliefilich fiir den Leitungs-
querschnitt:
100 L
v E?
In dhnlicher Weise 148t sich bei Einphasenstrom, wenn noch mit
cos @ der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen,
bezeichnet wird, fiir den Querschnitt die Beziehung ableiten:

00 L

g=—s8-21- . (80)

q:8-21- v . Eﬁ——z‘cosz(p (81)
Fur Drehstrom erhalt man:
100
g=s8-1-— L (82)

v E*.cos’yp’
Aus Gl 80 bis 82 folgt, dafl bei gleichem prozentualen
Leistungsverlust der Leitungsquerschnitt umgekehrt
proportional dem Quadrate der Ubertragungsspannung ist.
Ferner ergibt ein Vergleich der Gl. 80 bis 82, daB sich fiir Gleichstrom
und — selbstinduktionsfreie Belastung vorausgesetzt — fiir Einphasen-
strom unter sonst gleichen Verhéltnissen derselbe Leitungsquerschnitt
ergibt, daBl dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den halben Quer-
schnitt erhalt. Unter Beriicksichtigung der Zahl der Leitungen findet
man demnach, da der Aufwand an Leitungskupfer fiir Dreh-
strom nur ®/, gegeniiber dem bei Einphasenstrom betrigt.
Fiir ein gegebenes Leitungsnetz ist, wenn R, wieder den Wider-
stand einer Leitung bedeutet, der in allen Leitungen auftretende
Leistungsverlust bei Gleichstrom und Einphasenstrom:
L,=2.J*R, . . . ... . (8)
bei Drehstrom:
L=3.J*R,. . .. .. .. (8
Der Ohmsche Spannungsverlust ist fiir Gleichstrom und
Einphasenstrom:
E,=2J-R,. .. . .. . . (8))
fur Drehstrom:
E,=V3-J-R, . .. .... (86)
Beispiele: 1. In einer Gleichstromanlage mit 110 V Netzspannung sind zum
Speisen einer Anzahl Glih- und Bogenlampen Kupferleitungen von je 45 m
Lange zu verlegen. Welcher Querschnitt ist den Leitungen zu geben, wenn dic
Stromstirke 32 A betrigt und der Spannungsabfall 29/, nicht {ibersteigen soll?

Es ist nach Gl. 79
2

B,— 155110 =22 V.
Nach GL 78 ist:
J 32
q:0,0175~2l~—‘—E-,::0,0175-2-45~2—’27:: 22,9 qmm,

16*
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Zu verlegen sind Leitungen vom nichst hheren normalen Querschnitt, also
von 25 qmm. Diese vertragen hinsichtlich Erwdrmung 100 A.
2. Eine 2 >< 20 m lange Verteilungsleitung in einer Gleichstromanlage fiir
220 V Spannung soll eine Stromstérke von 50 A fiihren. Es wird ein Spannungs-
verlust von 39/, als zuléissig angesehen. Wie stark ist die Leitung (Kupferdraht
vorausgesetzt) zu bemessen?
3

Ev - W"ZZO == 6,6 V,
50

q= 0,0175~2-20.@ =5,3 qmm,

Mit Riicksicht auf die Erwirmung ist jedoch nach der Tabelle auf S. 240
ein erheblich groBerer Querschnitt, und zwar bei Verwendung von Schmelz-
sicherungen ein solcher von 16 qmm zu wihlen.

3. Ein Gleichstrommotor fiir 440 V Spannung, der eine Leistung von 38 kW
bendtigt, soll an eine 750 m entfernte Zentrale angeschlossen werden. Welchen
Querschnitt miissen die erforderlichen Kupferleitungen erhalten, wenn fiir sie
ein Verlust von 159/, der iibertragenen Leistung zugelassen wird?

Es ist nach Gl. 80:
100 L 100 38000
abgerundet 35 qmm.

= 34,4 qmm,

4. Eine Fabrik, welche an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentrale an-
geschlossen ist, empfingt aus dieser eine Leistung von 1500 kW bei einer
Spannung von 6000V, Es ist der Querschnitt der kupfernen Ubertragungsleitungen
zu bestimmen unter der Annahme, daf in den Leitungen selbst ein Verlust von
150 kW eintritt, und daB der Leistungsfaktor 0,9 betrigt.

Der Verlust in den Leitungen betrigt 150 kW, ist also gleich 109/, der
iibertragenen Leistung, mithin v = 10.

Fiir Drehstrom ist:

100 L 100 1500000

abgerundet 70 qmm,

= 67,5 qmm,

5. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechselstrom erzeugte
Leistung von 350 kW wird durch ein Aluminiumkabel von 95 qmm Querschnitt
einer 1800 m entfernten Fabrik iibermittelt. Die Zentralenspannung betrigt
2200 V. Wie grof sind die in der Fabrik zur Verfiigung stehende Leistung und
Spannung, den Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt?

Es ist nach GI. 36:

L 350000
~ Fcosg 22001

Der Widerstand der einfachen Leitung ist, da der spez. Widerstand des
Aluminiums 0,029 betrigt :

=159 A.

1800
R, = 0,029~9—5: 0,55 @.
Der gesamte Leistungsverlust betrdgt bei Einphasenstrom
L,=2.J2. R, =2-1592-0,556 = 27800 W
oder rund 28 kW.

Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 350 — 28 — 322 kW.
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Der Ohmsche Spannungsverlust ist
E,=2.J-BR =2-159-0,66 =175 V.
Wird der infolge der Selbstinduktion auftretende zusitzliche Spannungs-

verlust auf 25 V geschatzt, so ergibt sich als Spannung in der Fabrik
2200 — 200 = 2000 V.

182. Steckvorrichtungen und Schalter.

Um einen beweglichen Apparat mit dem Leitungsnetz in Ver-
bindung zu bringen, bedient man sich der Steckvorrichtung. Sie
besteht aus der an dem Netz liegenden Steckdose und dem
mit den Zufiihrungsleitungen des Apparates verbundenen Stecker.
Damit der Apparat nicht versehentlich an Leitungen angeschlossen
werden kann, die fiir einen zu starken Strom gesichert sind, richtet
man den Stecker so ein, dafl er nicht in Dosen fiir hohere Stromstarken
palit. Mittels der Stecker soll der Anschlufl der Apparate an das Netz
bzw. das Trennen von demselben nur im stromlosen Zustande erfolgen.
Die Steckvorrichtungen kénnen also nicht etwa die Schalter ersetzen.

Die eigentlichen Schalter werden eingeteilt in Ausschalter, die
lediglich dazu dienen, eine Leitung an eine andere anzuschlieBen oder
von ihr abzuschalten, und in Umschalter, die es ermdglichen, eine
Leitung nach Belieben mit einer von mehreren anderen Leitungen zu
verbinden. Die Umschalter sind gewdhnlich so ausgefiihrt, dal beim
Ubergang von einer Schaltstellung in eine andere zwischendurch eine
Unterbrechung des Stromes stattfindet. Doch sind fiir gewisse Fille
Umschalter ohne Unterbrechung vorzuziehen.

Threr Konstruktion nach zerfallen die Schalter in Drehschalter,
die als Dosenschalter namentlich fir kleinere Stromstirken ge-
braucht werden, und in Hebelschalter, die auch fiir die hochsten
Stromstérken hergestellt werden. Um den bei der Stromunterbrechung
auftretenden Funken unsehidlich zu machen, soll fiir die Schalter
in der Regel eine Momentunterbrechung vorgesehen werden in der
Weise, dafl beim Ausschalten durch Federkraft ein so grofier Abstand
zwischen den beiden Kontakten erzielt wird, daB der Funken sofort
abreift. Nur in elektrischen Betriebsriumen sind Schalter ohne
Momentunterbrechung zuléssig. :

Die Schalter lassen sich auch einteilen in ein- und mehrpolige.
Stromverbraucher sollen im allgemeinen beim Ausschalten allpolig vom
Netze getrennt werden. Nur bei kleineren Glithlampenkreisen wird
eine einpolige Ausschaltung als ausreichend erachtet. Nulleiter oder
betriebsmiBig geerdete Leitungen diirfen nicht oder nur zwangliufig
mit den zugehdrigen iibrigen Leitungen ausschaltbar sein. Ausnahmen
hiervon sind nur in elektrischen Betriebsrdumen zulassig. Schalter fir
Bogenlampen sowie fiir Drehstrommotoren mit KurzschluBanker sind
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wegen des beim Einschalten auftretenden Stromstofes besonders reich-
lich zu bemessen.

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttatigen Schalter.
Sie werden als Maximal- oder Minimalausschalter bezeichnet, je
nachdem sie bei einer bestimmten Ho6chst- oder Niedrigststromstirke
auslosen. Thre Betdtigung erfolgt durch einen Elektromagneten, der

Fig. 228 a. Fig, 228 b. Fig. 228¢. Fig. 228d. Fig, 228e. Fig. 2281,
Einpoliger Zweipoliger Einpoliger Umschalter Einpoliger Schalter
Ausschalter. mit ohne mit Maximal- mit Minimal-
Unterbrechung.  Unterbrechung. auslosung. auslosung.

von dem in Betracht kommenden Strome erregt wird. Als eine Abart
des Minimalausschalters kann der Rickstromautomat aufgefaBt
werden, der dann die Ausschaltung bewirkt, wenn ein Richtungs-
wechsel des Stromes eintritt. Fig. 228 zeigt die verschiedenen Schalter-
arten in schematischer Darstellung.

Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungsmesser moglichst zu
beschrianken, bedient man sich der Voltmeterumschalter. In Fig. 229
ist eine beliebte Ausfithrungsart eines solchen dargestellt. Der Span-
nungsmesser liegt an zwei halbkreisformig gestalteten
Kontaktschienen, wihrend die Leitungen, zwischen
denen die Spannung gemessen werden soll, paar-
weise zu den gegeniiberliegenden Kontaktknépfen
1—2, 3—4 usw. gefilhrt sind, die durch zwei an
einem Handgriff befestigte Schleiffedern mit den
Schienen und damit dem Spannungsmesser in Ver-
bindung gebracht werden konnen. Bei der in der
Figur angenommenen Stellung des Handgriffes wird
z. B. die Spannung zwischen den mit 5 und 6 ver-
bundenen Leitungen gemessen.

Fig. 229. Voltmeter-
umschalter.

183. Besondere Lampenschaltungen.
a) Die Wechselschaltung.

Fig. 230 zeigt eine Schaltanordnung, die bei Hausinstallationen
vielfach vorkommt und es durch Anwendung von drei Leitungen und
zwei einpoligen Umschaltern ermoglicht, eine ILampe oder eine
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Lampengruppe von zwei ver-
schiedenen Stellen aus ein-
und auszuschalten. Befinden
sich beide Schalter auf den 7 2
mit 1 oder beide auf den T

Nerz

X

mit 2 bezeichneten Kontakt-

knopfen, so ist die Lampe
ausgeschaltet. Sie brennt da-

Fig. 230. Wechselschaltung,

gegen, sobald einer der Schalter auf 1, der andere auf 2 steht.

b) Die Treppenschaltung.

Fig. 231 gibt an, in welcher Weise das Ein- und Ausschalten von mehr

als zwei Stellen aus vorgenommen werden kann.
Leitungen erforderlich. An den &uflersten Schalt-
stellen (I und IV) ist wiederum je ein einpoliger
Umschalter notwendig, fiir die Zwischenstellen
(IT und III) sind dagegen zweipolige Umschalter
vorzusehen. Die Schaltung wird verwendet bei
der Beleuchtung langer Korridore oder von
Treppenhiusern, soweit im letzteren Falle nicht
eine mittels Druckknopf zu betétigende Schaltuhr
vorgezogen wird, die auf eine bestimmte Einschalt-
zeit eingestellt werden kann.

¢) Die Gruppenschaltung,

Um zwei Lampengruppen beliebig einzeln oder
gemeinschaftlich einschalten zu konnen, wie es
z. B. bei Kronleuchtern hiufig gewiinscht wird, ist
ein Gruppenschalter anzuwenden. Er besitzt,
Fig. 232, eine Kontaktfeder, die
so breit ist, daB sie gleichzeitig
zwei Kontaktknopfe bedecken
kann. Befindet sich die Feder
auf Knopf 1, so ist die erste

Drehung des Schaltgriffes die

L d
i Netz
Fig. 232.

Es sind dann vier

Fig. 231, Treppenschaltung,

% Lampengruppe (in der Figur durch eine einzelne Lampe
angedeutet) eingeschaltet. Beriihrt bei der weiteren

Feder gleichzeitig

7 2 Knopf 1 und 2, so brennen die Lampen beider Gruppen
(drei Lampen). Ist die Feder sodann nur noch mit
Knopf 2 in Kontakt, so ist lediglich die zweite
Lampengruppe (zwei Lampen) mit dem Netz ver-

Gruppenschaltung, ~ Punden. Knopf 3 bildet die Ausschaltstellung.



248 Das Leitungsnetz.

184. Hochspannungsschalter,

Schalter fir Hochspannungsanlagen werden in der Regel als 01-
schalter ausgefiihrt, d. h. in Behélter gesetzt, die mit Ol gefiillt werden.
Durch den beim Ausschalten auftretenden Funken wird das Ol an der
Unterbrechungsstelle erwidrmt, es steigt infolgedessen nach oben, und
der Funken wird durch das nachdringende Ol im Keime erstickt.
Die Olschalter konnen unmittelbar von Hand oder — wenn dies nicht
angingig ist — durch einen Gestidnge- oder Kettenantrieb betétigt
werden. Bei groferer Entfernung vom Schaltort ist ein mechanischer
Antrieb der Schalter héufig nicht mehr durchfithrbar, und man richtet
sie dann fiir Fernschaltung ein, wobei man sich entweder eines Schalt-
magneten oder eines Elektromotors bedient. Die Schalterstellung wird
am Schaltorte durch das Aufleuchten farbiger Signallampen erkennbar
gemacht.

In fast allen Fillen werden die Olschalter mit einer selbsttitigen
Maximalauslésung versehen, die in Wirksamkeit tritt, wenn die
Stromstirke einen gewissen Wert iiber-
schreitet. Derdie Auslésung verursachende
Elektromagnet wird von dem hochge-
== spannten Wechselstrom unmittelbar er-
= dss regt, oder seine Wicklung wird in den
sekundédren Kreis eines mit seiner pri-
miren Wicklung in die zu schiitzende
Leitung gelegten Stromwandlers ein-
geschaltet. In jenem Falle spricht man
pSe# von primérer, in diesem von sekun-
darer Auslésung. Auch kann die
Auslosung indirekt durch ein Relais
bewirkt werden. Die Bauweise der
Relais ist sehr verschieden. Doch wirkt

Fig. 283. Drehstromolschalter mit  stets der Arbeitsstrom (unmittelbar oder
dureh Re]ai:uzfégﬁfgt'er Maximal- durch Vermittlung eines Stromwandlers)
auf eine Magnetspule ein, die bei einer

bestimmten Uberlastung einen Anker in Bewegung setzt und da-
durch einen Hilfsstromkreis schlieBt (oder offnet), der den Ausldse-
magneten betétigt. Der Hilfsstromkreis wird meistens an eine
Gleichstromquelle angeschlossen. In Fig. 233 ist ein Drehstrom-
Olschalter mit Maximalauslosung durch Relais schematisch dar-
gestellt. Die Auslosung erfolgt sekundir, d. h. mittels Stromwandler
(St.W.). Diese sind in zwei der Drehstromleitungen eingebaut. Ihre
sekundaren Spulen arbeiten auf die Magnetspulen M der Relais R.
Bei Uberlastung einer Leitung wird der Kern des hetreffenden Magneten

HilfSstrom
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in die Spule hineingezogen. Hierbei wird durch den Anker 4 der
Hilfsstromkreis geschlossen, der die Auslosespule (4.8p.) des Ol-
schalters (0.Sch.) enthilt und durch Einziehen eines Eisenkernes in
die Spule einen Sperrmechanismus freigibt, so da8 durch die Feder ¥
die Auslésung der Olschalter erfolgt.

Vielfach wird an dem Relais eine Verzogerungsvorrichtung an-
gebracht, damit das Auslosen des Schalters erst nach einer ge-
wissen einstellbaren Zeit erfolgt. Bei der abhidngigen Zeitaus-
16sung hingt die Auslosezeit von der Stdrke der Uberlastung ab
in der Weise, daBl das Ausschalten um so schneller geschieht, auf
ein je hoheres MaBl die Stromstirke angewachsen ist. Die unab-
hingige Zeitauslosung 146t die Unterbrechung stets nach der-
selben durch die GroBe der Uberlastung nicht beeinfluiten Zeit
eintreten.

Die Schalter fiir die Betriebsmaschinen erhalten vielfach auch
Rickstromrelais, durch welche sie bei einem etwaigen Richtungs-
wechsel der Energie geoffnet werden. Das Riickstromrelais ist mit
einer Stromspule und einer Spannungsspule ausgestattet.

Unentbehrlich in Hochspannungsanlagen sind schliellich die
Trennschalter. Sie dienen jedoch nur zum Ab- und Zuschalten
stromloser Leitungen und werden z. B. benutzt, um bei einer
Revision oder Reparatur einzelne Maschinen, Apparate oder Netzteile
mit Sicherheit spannungslos zu machen.

185. Sicherungen.

Um eine zu starke Erwdrmung einer Leitung zu verhindern, ist
dafiir Sorge zu tragen, daf die ihrem Querschnitte entsprechende
Stromstérke nicht wesentlich iiberschritten wird. Eine Erhohung der
Stromstarke tritt ein, wenn die angeschlossenen Apparate oder Ma-
schinen iiberlastet werden. Ein besonders gefdhrliches Ansteigen des
Stromes kann ferner durch den KurzschluB zweier Leitungen hervor-
gerufen werden, also dadurch, dafl diese sich, etwa infolge schadhafter
Isolation, unmittelbar beriihren.

Gegen die Folgen der Uberlastung sowie namentlich des Kurz-
schlusses schiitzt man sich durch Anwendung von selbsttitigen
Maximalschaltern oder von Schmelzsicherungen. Letztere be-
stehen im wesentlichen aus einem Draht, meistens einem Silberdraht,
der, sobald die Stromstirke einen gewissen Betrag iiberschreitet,
schmilzt und dadurch den betreffenden Netzteil selbsttitig abschaltet.
Sicherungen sind grundsédtzlich an allen Stellen anzu-
bringen, wo sich der Querschnitt der Leitungen nach der
Verbrauchsstelle hin vermindert. Nulleiter und betriebsmaBig
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geerdete Leitungen sollen jedoch keine Sicherungen erhalten, dagegen
diirfen wieder solche isolierten Leitungen, die sich von einem Nulleiter
abzweigen und Teile eines Zweileitersystems sind, gesichert werden.
Nach Moglichkeit sollen die Sicherungen fiir die verschiedenen Netzteile
einer Anlage auf besonderen Verteilungstafeln zentralisiert werden.
Die Stirke der Schmelzsicherung richtet sich nach der Betriebsstrom-
stirke der zu schiitzenden Leitungen und Stromverbraucher, darf je-
doch nicht gréBer sein, als nach der im § 181 mitgeteilten Belastungs-
tabelle dem Querschnitt der Leitung entspricht. Es wurde dort auch
bereits darauf hingewiesen, daBl die Sicherungen im allgemeinen eine
Uberlastung von 25°/, iiber den Nennstrom vertragen. Nach den Vor-

schriften des V. D. E. sollen

dgmm_ 204 Sicherungen fiir geringe
— 25 g Stromstarken unver-
wechselbar sein in der

354 w0gmm | 174 Weise, daB die fahr-

tgmm L L lissige oder irrtiimliche
24 Verwendung von Ein-

g 44 spmm  SBlzED fiir zu hohe Strom-
259mm 1A stdrken ausgeschlossen

dgy ] ist.. Fig. 234“ze.igt fiir eine.n

Teil eines Zwéileiternetzes die

lll ol Anbringung der Sicherungen.

[ Diese sind, wie allgemein

Fig. 234, Stromverteilungsnetz mit Sicherungen. iiblich, durch lingliche Recht-

ecke angedeutet, und es sind
die Stromstirken, fiir welche die Sicherungen bestimmt sind, hinzu-
gefiigh. Der Querschnitt der Leitungen ist ebenfalls angegeben.

Fiir kleinere Stromstérken, bis etwa 60 A, werden hauptsichlich
Stépsel- oder Patronensicherungen angewendet, von denen
namentlich die zweiteiligen Edisonsicherungen vorziiglich durch-
gebildet sind. Letztere bestehen aus der den Schmelzdraht enthaltenden
Patrone und einer Schraubkappe, durch welche die Patrone im Siche-
rungselement befestigt wird. Die Patrone ist aus Porzellan hergestellt.
Die Enden des Schmelzdrahtes stehen mit auf den beiden Stirnseiten
der Patrone befindlichen Kontakten in Verbindung. Der obere Kontakt
ist als kleines Scheibchen ausgefiihrt. Der untere Kontakt ist ein zylin-
drischer Ansatz, welcher je nach der Stromstirke entweder im Durch-
messer oder in der Lidnge oder auch in Durchmesser und Linge ver-
schieden abgestuft ist. Die Schraubkappe vermittelt den Anschlufl des
oberen Stirnkontaktes an das Netz und driickt gleichzeitig den unteren
Ansatz gegen eine Pallschraube, wodurch auch der Anschluff an die
andere Netzleistung bewirkt wird. Die Palschraube besteht in ihrem
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oberen Teile aus Isoliermaterial und ist dem Ansatz entsprechend
ausgebohrt derart, da in sie keinesfalls ein Stépsel fiir eine zu groSe
Stromstérke eingesetzt werden kann. Kennmarken, deren Farbe je
nach der Stromstiarke verschieden ist, lassen von auflen erkennen, ob ein
Stopsel durchgeschmolzen ist. Eine Reparatur der Stopsel ist bei den
zweiteiligen Sicherungen unméglich gemacht. Bei dieser Gelegenheit
sei iiberhaupt vor der Reparatur durchgebrannter Sicherungen ge-
warnt, zum mindestens soll die Reparatur in einer Fabrik vorgenommen
werden, welche die hierfiir notwendigen Einrichtungen besitzt. Jeden-
falls wird durch unsachgeméfle Reparatur die sichere Wir-
kung eines Stopsels sehr in Frage gestellt.

Fiir groBere Stromstirken werden vorwiegend Streifensiche-
rungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontaktstiicken
parallel geschalteter Silberdrahte bestehen. Durch Abstufung der
Schmelzdrihte nach ihrer Lénge 14t sich auch hier ein Verwechseln
der Sicherungen verschiedener Stromstérken vermeiden.

Fiir Hochspannung werden vielfach Rohrensicherungen ver-
wendet. Bei diesen befindet sich der Schmelzdraht innerhalb einer nach
beiden Seiten offenen Hiilse aus Isoliermaterial. Durch den beim Schmel-
zen des Drahtes auftretenden Lichtbogen, wird die Luft innerhalb der
Réhre so stark erwirmt, dal sie mit den Verbrennungsgasen nach
aullen getrieben wird. Durch die nachstrémende kalte Luft wird ein
schnelles Erloschen des Lichtbogens erzielt. Auch Olsicherungen
kommen fiir Hochspannung zur Anwendung. Im allgemeinen sieht
man jedoch in Hochspannungsanlagen von der Benutzung der Schmelz-
sicherungen nach Moglichkeit iiberhaupt ab und baut statt dessen Ol-
schalter mit Maximalauslgsung ein.

186. Isolationspriifung von Leitungen.

Ein unbedingtes Erfordernis fiir die Betriebssicherheit einer jeden
Starkstromanlage ist, daB sie sich in einem guten Isolationszustand
befindet. Der Isolationswiderstand mufl um so gréBer sein, je héher
die Betriebsspannung ist. In den E. V. wird gefordert, daB bei
Niederspannungsanlagen der Stromverlust auf jeder Teil-
strecke zwischen zwei Sicherungen oder hinter der letzten
Sicherung im allgemeinen 1/1000 A nicht iiberschreitet. Der
Isolationswiderstand einer derartigen Leitungsstrecke soll also, wenn F
die Betriebsspannung bedeutet, mindestens betragen:

E
B= 0,001
Bei einer Spannung von 110 V soll demnach der Widerstand nicht
kleiner sein als 110000 &, bei 220 V nicht kleiner als 220000 @& usw.

—1000E. . . . . . (87)
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Die Messung des Isolationswiderstandes soll tunlichst mit einer
Spannung gleich der Betriebsspannung, wenigstens aber mit 110 V
vorgenommen werden.

a) Isolationsmessung bei unterbrochenem Betriebe.

Die Messung erfolgt in der Regel nach der Voltmetermethode. Als
Stromquelle dient entweder eine Mefbatterie oder eine Handmagnet-
maschine. Letztere wird wegen ihrer steten Betriebsbereitschaft sowie

bequemen Transportfahigkeit
meistens  vorgezogen. In
vielen Fillen kann auch die
Betriebsmaschine selber fiir
die Messung dienstbar ge-
macht werden. Um den Iso-
lationswiderstand einer
Leitung gegen Erde zu
bestimmen, ist die Schaltung
nach Fig. 235 vorzunehmen.
Indem man den Umschalter-
hebel zunichst auf Kontakt 1
bringt, legt man das Dreh-
spulvoltmeter ¥V unmittelbar
Fig. 235. Messung des Isolationswiderstandes einer an die Stromquelle, miBt also
Leitung gegen Erde.
deren Spannung E. Wird so-
dann der Hebel auf Kontakt 2 gebracht, der durch eine Verbindung mit
der Gas- oder Wasserleitung oder auf eine andere Weise gut geerdet
ist, so zeigt das Voltmeter, fiir dessen Ausschlag nunmehr auch der
Isolationswiderstand der Leitung L maligebend ist, die Spannung E,
an. Der Isolationswiderstand kann alsdann, wenn R den Eigen-
widerstand des Voltmeters bedeutet, nach der schon bei der Isolations-
messung von Maschinen benutzten Gl. 74 berechnet werden:
E
Ri:Rg'<E:“‘l>'
Das Vorhandensein einer Ohmskala am
Voltmeter macht, wenn E den vorge-
schriebenen Wert hat, jede Rechnung
iberfliissig.
Mit Riicksicht auf elektrolytische
Fig. 236. Messung des Isolationswider-  Wirkungen soll bei der Isolationsmes-
standes zweier Leitungen gegeneinander. e . .
sung wenn moglich der negative Pol an
die zu untersuchende Leitung, der positive Pol also an Erde gelegt werden.
Um den Isolationswiderstand zweier Leitungen gegen-
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einander zu messen, ist die Schaltung nach Fig. 236 auszufiihren. Als
Stromquelle ist in der Figur die Betriebsmaschine M gew#hlt worden.
In dem zu untersuchenden Netzteile sind alle Stromverbraucher, wie

Fig. 237. Bestimmung des Isolations-
widerstandes eines Lichtstromkreises.

Lampen und Motoren, von ihren Leitungen P und N abzutrennen,
alle Beleuchtungskorper dagegen anzuschliefen, alle Sicherungen ein-
zusetzen und alle Schalter zu schlieBen. Die Messung und Berechnung
des Isolationswiderstandes erfolgt genau wie oben angegeben.
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In Fig. 237 sind die vorstehenden Ausfiihrungen auf ein prak-
tisches Beispiel {iibertragen, indem gezeigt wird, in welcher Weise
etwa der Lichtstromkreis einer Hausinstallation auf seinen Isolations-
zustand zu priifen ist. Vor der Untersuchung werden die Leitungen
P und N mittels des Hauptschalters von dem Netz getrennt. Als
Stromquelle diene die Handmagnetmaschine H, der bei den Messungen
stets eine Spannung in Hohe der Betriebsspannung E erteilt wird.
Durch Beobachtung des am Kasten der Maschine angebrachten Kon-
trollinstrumentes kann die Priifspannung dauernd konstant gehalten
werden. Aus der bei jeder Messung festgestellten Spannung E, lassen
sich die verschiedenen Widerstdnde ermitteln. Zunichst wird nach
Fig. 237a der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen
Erde bestimmt. Alle Schalter des Stromkreises werden geschlossen.
Die Lampen bleiben in ihren Fassungen. Die Isolationswiderstinde
beider Netzleitungen sind dann parallel geschaltet. Der aus den Lei-
tungen zur Erde entweichende Strom ist durch Pfeile angedeutet. Der
nicht geerdete (negative Pol) der Stromquelle wird mit P oder N in
Verbindung gebracht. Um den Isolationswiderstand jeder Leitung
gesondert zu bestimmen, werden die Lampen aus ihren Fassungen
herausgeschraubt. Die Schalter bleiben geschlossen. Der nicht ge-
erdete Pol der Stromquelle wird nacheinander an P und N angeschlossen,
Fig. 237b und c. Zur Bestimmung des Isolationswiderstandes der
beiden Leitungen gegeneinander schlieBlich &ndert man die
Schaltung nach Fig. 237d ab.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Isolationswiderstandes einer Haus-
installation fiir 110 V Betriebsspannung mittels einer Handmagnetmaschine von

Weston und eines Drehspulvoltmeters mit 60000 © Eigenwiderstand von
Siemens & Halske erhielt man folgendes Ergebnis:

a) Gesamtanlage (Fig.236a): £ =110V, E, —17,5V;

o 110 > -
B; = 60000- <T7,_5 — 1) =2318000 O.
b) Positive Leitung (Fig. 236b): £ =110V, E,=11,5V;
110 )

R; = 60000- (Tl,ﬁ — 1) =514000 ©.
c) Negative Leitung (Fig. 236¢): E=110V, E;, —58V;

R; — 60000- <—15180—_ 1) = 1080000 ©.
d) Leitungen gegeneinander (Fig.236d): £ =110V, E, —4V;

R; = 60000- (——1—1—0 — 1) =1590000 ¢,
b) Isolationsmessung wahrend des Betriebes.

Bisher wurde angenommen, dal die auf ihren Isolationszustand
zu untersuchenden Leitungen sich nicht im Betriebe befinden, doch
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kann die Untersuchung auch wahrend des Betriebes durchgefiihrt
werden. Man verwendet, Fig. 238, wieder einen Spannungsmesser V.
Eine seiner Klemmen wird an Erde gelegt, die andere Klemme
kann mittels eines Umschalters auf jede der beiden Leitungen ge-
schaltet werden. Die Betriebsspannung sei E. Der Isolationswider-
stand der Leitung P gegen Erde sei R;, derjenige der Leitung N seiR;,.
Betrigt die Spannung zwischen P und Erde E,, diejenige zwischen N
und Erde E,, so lassen sich fiir die Isolationswiderstinde die Formeln

ableiten:
E—(E,+E
R R
2
E—(E,+E
R, — R, P BB (89)
1
Der Isolationswiderstand der ganzen Anlage ist:
E
Ri:Rg(_ET—EZ—l) e e . (90)

Um den Isolationszustand einer Leitung jederzeit feststellen zu
konnen, wird vielfach ein Voltmeter nach der in Fig. 238 gegebenen
Schaltung als ErdschluBanzeiger
fest angebracht. Je nach der Giite der
Isolation schwanken die Ausschlige
des Voltmeters zwischen Null und der
vollen Spannung. Besitzt eine Leitung
vollkommenen ErdschluB, so zeigt es,
mit ihr in Verbindung gebracht, die
Spannung Null an, wihrend es die
volle Betriebsspannung angibt, wenn
es mit der anderen Leitung verbunden
wird.

Die Messung des Isolations-
widerstandes einer Wechsel-
stromanlage erfolgt gewohnlich mit
Gleichstrom. Da Wechselstrom auf ein
Drehspulinstrument nicht einwirkt, so
kann die Untersuchung vorgenommen
werden, wahrend sich die Anlage im
Betriebe befindet. Der Gleichstrom ~ Fig. 238. Messung des Isolations-
wird dann also dem Wechselstrom wmersmd;isel]?:trr;:tﬂ:.g o wirend
iibergelagert. Als stindiger Erdschluf-
anzeiger (nach Fig. 238) muBl bei Wechselstrom natiirlich ein fiir
diese Stromart geeignetes Voltmeter, etwa ein Weicheiseninstrument,
zur Anwendung kommen.
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Beispiel: Bei einer wihrend des Betriebes vorgenommenen Isolations-
messung an einer kleinen Gleichstromanlage, die durch eine Dynamomaschine von
‘110 V Spannung gespeist wird, und an der ein Motor, mehrere Bogenlampen und
eine Anzahl Gliihlampen angeschlossen waren, zeigte das im vorigen Beispiel er-
wihnte Drehspulvoltmeter folgende Spannungen an:

E—110V, E, =13V, E,—33 V.

Demnach ist:
110 — 34,3

R, — 60000-—~§3 —’= =138000 O.
R, — 60000-29;53«@ = 3500000 ©.
B 110 > B
. 60000- <§£§ —1) — 132000 ©.

187. Uberspannungsschutz.

Besondere Mafregeln sind zu treffen, um die elektrischen Anlagen
gegen etwa auftretende Uberspannungen zu schiitzen. Solche
konnen durch die verschiedensten Ursachen veranlafit sein. Sie
werden z. B. durch elektrische Vorginge in der Atmosphire hervor-
gerufen, also durch Einschlagen des Blitzes in eine Leitung oder auch
durch die von einer elektrisch geladenen Wolke ausgehende, als In-
fluenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Niederschlige, Regen
und Schnee, sowie durch Nebel kann die in den héheren Luftschichten
vorhandene Elektrizitit auf die Leitungen iibertragen werden, so daf}
diese elektrisch geladen werden. Ferner kénnen auch Vorgéinge in der
Anlage selber, z. B. das Ein- wie auch besonders das Ausschalten
groBerer Maschinen, gefdhrliche Uberspannungen wachrufen. Uber-
haupt kann sich jede plétzlich auftretende Belastungsinderung, na-
mentlich auch jeder Kurzschluf in der Anlage, durch Uberspannungen
bemerkbar machen. In den meisten Féllen treten die Uberspannungen
in der Form von Schwingungen auf. Um sie unschidlich zu machen,
werden sie durch Uberspannungssicherungen zur Erde abgeleitet
oder innerhalb des Netzes ausgeglichen.

a) Hornerableiter.

Die bekannteste Form der Uberspannungssicherung ist der Hérner-
ableiter. Er besteht, wie Fig.239zeigt, aus zwei hérnerartig auseinander-
gebogenen Leitungsdrihten. In der Figur ist das eine Horn des Ab-
leiters H mit der zu schiitzenden Leitung L verbunden, das andere
geerdet. Der Abstand der Horner voneinander, an der engsten Stelle
gemessen, ist je nach der Betriebsspannung verschieden und wird so
eingestellt, dall bei der normalen Spannung ein Uberschlagen der
Luftstrecke nicht stattfinden kann. Beim Auftreten einer héoheren



Uberspannungsschutz.

257

Spannung wird diese dagegen durch einen Funken iiberbriickt, so daB
ein Spannungsausgleich zwischen Leitung und Erde erfolgt. Der
sich dabei bildende Lichtbogen wird infolge einer elektrodynamischen

Wirkung sowie unter dem Einfluf der
sich erwdrmenden Luft den Hornern
entlang nach oben getrieben, wobei er
immer linger wird, bis er schlieBlich
abreift. Durch die Hornerwirkung
wird also ein schnelles Erléschen
des Lichtbogens erreicht. Es ist
dies notig, damit der durch letzteren
verursachte Erdschlufl moglichst schnell
wieder aufgehoben wird. Meistens wird
zur Verminderung der beim Ansprechen
des Ableiters auftretenden StromstoB8e
noch ein Ddmpfungswiderstand W
verwendet. Um einen Spannungsausgleich
im Netz selber herbeizufithren, ist je
eines der Horner mit den Ubertragungs-
leitungen zu verbinden. Ein Nachteil
des Hornerableiters besteht darin, dafB

Fig. 239. Hornerableiter.

sich zwischen den Hornern, namentlich wenn sie fiir eine geringe
Spannung eingestellt sind, leicht Staubteilchen oder Insekten festsetzen,
so daBl die Sicherung oft ohne Grund anspricht. Diesem Ubelstand
ist jedoch bei verschiedenen Konstruktionen dadurch entgegengetreten,
daB man die Sicherung auf eine grofere
Luftstrecke einstellt, dafiir aber die
Empfindlichkeit durch besondere Hilfs-
mittel erhoht.

Fig. 240. Gegen Erde geschaltete
Hornerableiter in einer
Drehstromanlage.
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Fig. 241. Zwischen die Phasen
geschaltete Hoérnerableiter in
einer Drehstromanlage.

Fig. 240 zeigt den Einbau der Hornerableiter in einer Dreh-
stromanlage fiir den Fall, daf die Ableitung der Uberspannungen in
die Erde, Fig. 241 fiir den Fall, daB der Ausgleich zwischen den ein-

zelnen Phasen erfolgen soll.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen.

17
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b) Vielfachfunkenstrecken.

Grofler Verbreitung als Uberspannungssicherung erfreuen sich auch
die Vielfachfunkenstrecken. Zu diesen gehort z. B. der Rollen-
ableiter, bei dem eine Anzahl zylindrischer Metallrollen in der Weise
aneinandergereiht werden, daB zwischen ihren Mantelflichen ein nur
kleiner Zwischenraum bleibt. Die erste Rolle wird mit einer der Uber-
tragungsleitungen, die letzte Rolle mit der Erde oder einer anderen
Netzleitung verbunden. Beim Auftreten von Uberspannungen werden
diese dadurch ausgeglichen, dafl die Luftstrecken zwischen je zwei be-
nachbarten Rollen durch Funken {iberbriickt werden. Durch Anwendung
einer besonderen Metallegierung fiir die Rollen wird eine Lichtbogen-
bildung zwischen ihnen vermieden.

Zu erwihnen ist an dieser Stelle noch das ,elektrische Ventil®,
das im wesentlichen aus einer Reihe parallel geschalteter Vielfach-
funkenstrecken besteht, fiir die jedoch keine Rollen, sondern kleine
Metallscheiben verwendet werden.

¢) Die Aluminiumzelle,

Eine neuere Form der Uberspannungsableiter stellt die Alumi-
niumzelle dar. Sie beruht auf der Erscheinung, daf zwei in eine elek-
trolytische Fliissigkeit eingetauchte und an eine Wechselspannung an-

geschlossene Aluminiumelektroden
sich mit einer nichtleitenden Schicht
iiberziehen, sich ,formieren, dafB
jedoch bei Erhéhung der Spannung
iiber einen gewissen kritischen Wert,
der ungefahr 300 V betrigt, diese
Schicht durchschlagen und dann
dem Strom der Durchgang gestattet
wird, bis die Spannung wieder unter
den kritischen Wert gesunken ist.
Durch Hintereinanderschaltung einer
grofleren Zahl von Zellen kann man
sich jeder Betriebsspannung an-
passen. In Fig. 242 ist eine Alumi-
niumzelle der Allgemeinen Elek-
trizitits-Gesellschaft wieder-
gegeben. Den Aluminiumelektroden
A, die auf vier isolierenden Bolzen B
aufgereiht sind, ist eine napfartige
Form gegeben, so daBl sie die
elektrolytische Fliissigkeit unmittel-

Fig. 242, Aluminiumzelle, bar aufnehmen konnen, Der die
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Zelle umschlieBende zylindrische Blechbehilter wird mit Ol gefiillt. Damit
sich die Zelle nicht zu sehr erwirmt, darf sie nicht dauernd am Netze
liegen. Man verwendet sie daher stets in Verbindung mit einem Horner-
ableiter, der erst bei Uberschreitung der Betriebsspannung anspricht. Diese
Anordnung hat jedoch andererseits den Nachteil, dafl die nichtleitende
Schicht immer wieder verschwindet. Man mufl daher die Zelle taglich
von neuem formieren. Zu
diesem Zwecke wird das
eine Horn des vor die
Zelle geschalteten Ableiters
beweglich angeordnet in
der Weise, dafl es dem
anderen soweit gendhert
werden kann, daBl schon
bei der Betriebsspannung ‘ » _
ein Funken iiberspringt.  *% ** Alﬁf‘g;gzglzﬁsﬁé;ﬁg?“ngssc}‘alter
Man nennt den so aus-
gebildeten Hoérnerableiter, der auch als Trennschalter dient, Formie-
rungsschalter. Ein einmaliger Funkeniibergang reicht fiir die Formie-
rung der Zelle aus. Der Anschiuf} des Formierungsschalters erfolgt mittelst
der Schraube S, wihrend S, alsVerbindungs- bzw. Erdungsschraube dient.

Fig.243 zeigt ein Drehstromnetz, zwischen dessen Leitungen die
drei Aluminiumzellen 4 eingebaut sind. Die Formierungsschalter sind
mit F bezeichnet.

d) Kondensatoren.

Auch Kondensatoren, Glasgefille, die innen und aullen mit
Metall belegt sind, werden als Uberspannungsschutz verwendet. Uber
ihre Niitzlichkeit gehen die Meinungen noch weit auseinander.

e) Drosselspulen.

Einen besonderen Schutz 1iB8t man den Maschinen angedeihen,
indem man ihnen aus wenigen Windungen bestehende Drosselspulen

Fig. 244. Drehstromanlage mit Hornerableiter und Drosselspulen.
17*
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vorschaltet. Diese besitzen fiir die in Form von Schwingungen auf-
tretenden, also wechselstromartig verlaufenden Uberspannungen einen
so hohen scheinbaren Widerstand, daB ihnen der Zutritt zu den da-
hinter liegenden Netzteilen versperrt wird. Fig. 244 zeigt eine Hoch-
spannungs-Drehstromanlage, bei der jede Leitung auller einem
Hornerableiter H eine Drosselspule D enthélt.

f) Erdungswiderstinde.

Zur stindigen Ableitung elektrischer Ladungen aus solchen Hoch-
spannungsanlagen, bei denen ausgedehnte Freileitungen vorhanden
sind, werden vielfach Exrdungswidersténde oder Erdungsdrossel-
spulen benutzt. Durch diese wird jede der Leitungen dauernd mit der
Erde verbunden. Ihr Widerstand wird jedoch so grol gew#hlt, dafl der
zur Erde flieBende Strom #uBerst gering ist. Bei den Wasserstrahl-
erdern wird der Erdungswiderstand durch einen sténdig flieenden
Wasserstrahl gebildet.

g) Spannungssicherungen.

SchlieBlich sei noch auf die S pannungssicherungen hingewiesen,
die beim Ubertritt der Hochspannung in die Niederspannungswicklung
eines Transformators in Wirkung treten sollen. Sie bestehen im wesent-
lichen aus zwei gegeniiberstehenden Metallplédttchen, die durch eine
nur diinne Glimmerscheibe voneinander getrennt sind. Jede Nieder-
spannungsleitung wird mit einer Sicherung ausgestattet, indem das
eine Plittchen derselben mit der Leitung, das andere mit der Erde
verbunden wird. Sobald die Spannung im Niederspannungsnetz einen
gewissen Wert iiberschreitet, werden die Glimmerscheiben der Siche-
rungen in Form von Fiinkchen durchschlagen. Dadurch werden die
Leitungen geerdet und infolge des so bewirkten Kurzschlusses die
Sicherungen der Niederspannungsseite zum Schmelzen, gegebenenfalls
auch die Automaten der Hochspannungsseite zum Auslosen gebracht.

Fiinfzehntes Kapitel.
Zentralenschaltungen.

188. Allgemeines.

Ein wesentliches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit einer Strom-
erzeugungsstation ist eine zweckmifig eingerichtete Schaltanlage.
Diese soll es ermdglichen, die erforderlichen Schaltungen
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und die fiir die Beurteilung des Betriebszustandes not-
wendigen Messungen in einfachster Weise vorzunehmen.
Ferner umfalt sie diejenigen Apparate, welche die Sicher-
heit der Anlage gewéihrleisten sollen. Zur Erzielung groBter
Ubersichtlichkeit werden die Schalter und Maschinenregler, die MeQ-
instrumente und Sicherungen auf einer Schalttafel oder einem Schalt-
tische aus feuerfestem Material (Marmor oder Schiefer) vereinigt.
Samtliche Stromerzeuger arbeiten auf die an der Riickseite der Schalt-
anlage angebrachten Sammelschienen, und von diesen werden auch
alle Verteilungsleitungen abgezweigt. In Gleichstromanlagen werden
die Sammelschienen und alle auf der Schalttafel montierten Verbin-
dungsleitungen nach ihrer Polaritdt durch verschiedenfarbigen An-
strich kenntlich gemacht (z. B. positiver Pol blau, negativer Pol rot).
In dhnlicher Weise kennzeichnet man in Drehstromanlagen die
Leitungen nach ihrer Phase.

Die Schalttafel soll an einer Stelle des Maschinenhauses aufgestellt
sein, von der aus ein guter Uberblick auf die Betriebsmaschinen mog-
lich ist. Ihre Riickseite soll bequem zuginglich sein. Sicherungen und
Schalter sind mit Bezeichnungen zu versehen, aus denen ihre Bedeu-
tung sofort klar erkennbar wird. Hochspannung fiithrende Teile sind
an den eigentlichen Schalttafeln nach Moglichkeit zu vermeiden oder
doch der Berithrung unzugénglich anzubringen. MeBinstrumente werden
daher in Hochspannungsanlagen unter Vermittlung von Strom-
und Spannungswandlern angeschlossen. Die E. V. schreiben bei Hoch-
spannung aullerdem einen isolierenden Bedienungsgang fiir
die Schalttafel oder eine Erdung des Tafelgeriistes bzw. der
Metallteile der Apparate vor.

In den folgenden Figuren sind Normalschaltpléane fiir Strom-
erzeugungsanlagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und
kurz beschrieben. Je nach den vorliegenden Verhiltnissen konnen sich
natiirlich mannigfache Abweichungen hinsichtlich Einzelheiten der
Schaltung ergeben.

A. Gleichstromanlagen.

189. Einzelbefrieb einer Gleichstrommaschine.
(Vgl. Fig. 100 und 103).

In Fig. 245 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation mit
nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage
kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur fiir kleinste Verhéltnisse in Be-
tracht. Der Figur ist eine NebenschluBmaschine zugrunde ge-
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legt, doch kann in vielen Fallen die
Anwendung einer DoppelschlulB-
maschine Vorteile bieten. Zur Ver-
bindung der Maschine mit den Sammel-
schienen — mit P ist die positive, mit N
die negative Schiene bezeichnet — ist
ein zweipoliger Schalter erforderlich. Die
mit dem Ausschaltkontakt des Neben-
schluBreglers verbundene, im Schema
gestrichelt gezeichnete Leitung dient
zum selbstinduktionsfreien Ausschalten
(vgl. § 62). An MeBinstrumenten sind
vorgesehen der Strommesser 4 und der
Spannungsmesser V. Mittels der von den
Sammelschienen ausgehenden Verteilungs-
leitungen wird der Strom den verschie-
denen Teilen des Netzes zugefiihrt. In
allen Leitungen befinden sich Schmelz-
Fig. 245. Schaltung einer Gleichstrom- SiChemngen7 durch welche sie bei Strom-
anlage mit einer NebenschiuBmaschine. {iberlastung unterbrochen werden.

190. Parallelbetrieb von NebenschluBmaschinen.
(Vgl. Fig. 111.)

In groBeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs-
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden. Hier-
durch wird eine groBere Betriebssicherheit gewihrleistet. Aulerdem
ist es moglich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wirkungs-
grad zu arbeiten, indem man immer nur soviel Maschinen in Betrieb
nimmt als der jeweiligen Belastung entspricht. Am giinstigsten ist
es, wenn die eingeschalteten Maschinen stets ungeféhr voll belastet sind.

Fig. 246 stellt das Schaltungsschema zweier Nebenschluf3-
maschinen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In je
einer der Verbindungsleitungen zwischen Maschine und Sammelschienen
befindet sich ein gewohnlicher Handschalter, wihrend die andere Leitung
einen Schalter mit automatischer Minimalauslésung (oder einen Riick-
stromautomaten) enthilt. Fiir jede Maschine ist ein Strommesser vor-
handen. Es ist dagegen nur ein Spannungsmesser notwendig, der in
Verbindung mit einem Voltmeterumschalter zum Messen der Span-
nungen beider Maschinen dient. Die dafiir ntigen Verbindungsleitungen
sind der Deutlichkeit wegen in der Figur fortgelassen und lediglich
durch Zahlen angedeutet in der Weise, dafl eine Leitung 1—1, eine
solche 2—2 usw. zu denken ist. In der Stellung 1—2 des Umschalters
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zeigt das Voltmeter die Spannung der einen, in der Stellung 3—4¢ die
Spannung der anderen Maschine an.

Soll eine Maschine auf das Netz geschaltet werden, so wird
zundchst ihre Spannung mittels des NebenschluBreglers auf den nor-
malen Wert gebracht. Sodann
ist der Handschalter zu schliefen.

Darauf wird auch der Minimal- Q Q Q

schalter eingelegt und von Hand

festgehalten, bis soviel Belastung ﬁ ﬁ
y

,D
eingeschaltet ist, dall er von
selber in der FEinschaltstellung .4

verbleibt. Um die andere Ma- 4 §Q>
/

schine mit der bereits im Be-
triebe befindlichen parallel zu
schalten, muB sie zunichst
auf die Betriebsspannung erregt
werden. Die Belastung kann
auf die beiden Maschinen beliebig |
verteilt werden, indem mit Hilfe i
des Nebenschluflireglers die Ma- i
schine, deren Belastung erhoht '
werden soll, etwas starker erregt .
wird. Um eine Maschine abzu- Fig. 246. Schaltung einer Gleichstromanlage
schalten, ist sie durch Schwachen mit zwei NebenschluBmaschinen.

des Erregerstromes soweit zu

entlasten, bis der Minimalschalter von selber auslost.

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu iiber-
zeugen, dafl die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel-
schienen verbunden sind, d. h. da} die positiven Pole beider Maschinen
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen
(vgl. § 136).

Das Schema Fig. 246 148t sich ohne Schwierigkeit fiir den TFall
erweitern, daB in der Anlage mehr als zwei Maschinen vorhanden sind.

-----

191. Parallelbetrieb von DoppelschluBmaschinen.
(Vgl. Fig. 112))

Der Schaltplan fiir den Parallelbetrieb mehrerer Doppelschluf3-
maschinen, Fig. 247, gleicht demjenigen fiir parallel arbeitende
Nebenschlumaschinen, nur ist noch eine Ausgleichsleitung (A.L.)
vorgesehen, auf deren Bedeutung in § 72 hingewiesen wurde. Die Aus-
gleichsleitung ist in der Figur wieder durch gestrichelte Linien angegeben.
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Durch Anwendung eines zweipoligen Handschalters fiir jede Maschine
wird erreicht, daf deren Anschluf an die Ausgleichsleitung gleich-
zeitig mit dem Schliefen der einen Hauptleitung bewirkt wird.

Fig. 247. Schaltung einer Gleichstromanlage mit zwei DoppelschluBmaschinen.

192. Nebenschlufmaschine und Akkumulatorenbatterie mit Einfach-
zellenschalter,

(Vgl. Fig. 206.)

Nur selten wird man sich bei Gleichstromanlagen der Vortéile be-
geben, die die Anwendung einer Akkumulatorenbatterie mit sich
bringt, und die in § 151 ausfiihrlich erértert wurden. Besonders einfach
gestaltet sich die Schaltung einer mit einer Batterie ausgeriisteten
Zentrale, wenn fiir letztere ein Einfachzellenschalter vorgesehen
wird. Das Schema einer derartigen Anlage zeigt Fig. 248. Der An-
schlul der Betriebsmaschine, einer NebenschluBmaschine, an die
Sammelschienen wird durch SchlieBen des einpoligen Handschalters
und des Minimalschalters bewirkt. Die iiber den NebenschluBregler
zur Magnetwicklung fiithrende Leitung ist zwischen Minimalschalter und
Sammelschiene angeschlossen. Dadurch wird erreicht, daff die Maschine
von den Sammelschienen (also von der Batterie) aus erregt werden
kann, ehe noch der Automat eingelegt ist. Die Maschine erhalt dann
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mit Sicherheit die fiir den Parallelbetrieb mit der Batterie erforderliche
Polaritit. Die Verbindung der Batterie mit den Sammelschienen ge-
schieht durch zwei einpolige Schalter. Fiir die Maschine und die
Batterie ist je ein Strommesser vorgesehen. Fiir die Batterie wird am
besten ein Drehspulinstrument verwendet, welches seinen Nullpunkt
in der Mitte der Skala hat, um aus der Richtung des Ausschlags sofort
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Fig. 248, Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer NebenschluBmaschine und einer
Akkumulatorenbatterie mit Einfachzellenschalter.

zu erkennen, ob sich die Batterie im Zustande der Ladung (L) oder der
Entladung () befindet. Bei Verwendung eines Voltmeterumschalters
geniigt ein Spannungsmesser sowohl zur Messung der Maschinen-
spannung 1—2 als auch der Batteriespannung 3—4. Um die Batterie
mittelst der Nebenschlufmaschine laden zu koénnen, muf3 deren Span-
nung durch den NebenschluBregler auf den hierfiir erforderlichen Be-
trag gesteigert werden konnen.
Es sind nachstehende Betriebsweisen moglich.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird ihr Minimalschalter
eingelegt und zunichst festgehalten. Sodann wird sie auf die normale
Spannung erregt. Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen.

Ist die Belastung geniigend groB, so bleibt der Automat von selber ein-
geschaltet.
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b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind lediglich die beiden einpoligen Batterieschalter geschlossen.
Die Spannung wird mittels des Zellenschalters auf den richtigen Wert
einreguliert und konstant gehalten.

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Um die Maschine zur Batterie parallel zu schalten, muf} sie zu-
nichst auf deren Entladespannung erregt werden. Zu diesem Zwecke
wird der einpolige Handschalter der Maschine geschlossen, worauf beim
Einschalten des Nebenschluflreglers die Magnetwicklung von den
Sammelschienen aus Strom empfingt. Wenn die Maschine auf die
richtige Spannung gebracht ist, wird der Automat eingelegt. Nunmehr
wird durch weiteres Erregen moglichst die volle Belastung auf die
Maschine geworfen, so dafl die Batterie nur die Belastungsschwankungen
auszugleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessers also um den
Nullpunkt herum pendelt.

d) Die Batterie wird geladen.

Die Schaltung ist die gleiche wie beim Parallelbetrieb. Doch
muB die Kurbel des Zellenschalters, damit alle Zellen geladen werden,
zundchst auf den duBersten Kontakt gebracht werden. Die Maschinen-
spannung ist um einige Volt hoher einzustellen, als die Batteriespannung
betrigt, und in dem Mafle, wie diese wihrend der Ladung ansteigt, zu
erhhen derart, daBl die Stromstérke stets den fiir die Ladung ge-
wiinschten Wert hat. Die bereits voll aufgeladenen Zellen werden
nacheinander mittels des Zellenschalters abgeschaltet.

Da die Ladespannung die Betriebsspannung wesentlich iibersteigt, so
konnen wihrend der Ladung keinesfalls Lampen und andere mit der
Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den Sammel-
schienen aus gespeist werden. Die zum Netz fithrenden Leitungen
miissen daher vor der Ladung abgeschaltet werden. Es ist dies ein
erheblicher Mangel der beschriebenen Anordnung, und es werden daher
auch nur ausnahmsweise Anlagen nach diesem System ausgefiihrt,
z. B. kleine Beleuchtungsanlagen, bei denen Tags iiber kein Strom ge-
braucht wird, so daB die Batterie in dieser Zeit geladen werden kann.

Wird eine Zusatzmaschine angewendet, so kann zwar, da dann
die Hauptmaschine stets mit der normalen Spannung betrieben wird,
das Netz auch wihrend der Ladung mit Strom versorgt werden, doch
muB die Batterie wahrend dieser Zeit von den Sammelschienen ge-
trennt werden. Man verliert auf diese Weise einen der Hauptvorteile
der Batterie: selbsttitig einzugreifen, wenn an der Maschine eine
Stérung eintritt.
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193. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit Doppel-
zellenschalter.
(Vgl. Fig. 207.)

Soll die Akkumulatorenbatterie auch wihrend der Ladung mit dem
Netz in Verbindung bleiben, so muf3 ein Doppelzellenschalter an-
gewendet werden. Fig. 249 gibt fiir diesen Fall die Schaltung an, und

zwar wieder unter der An-
nahme, daff die fiir die La-
dung notwendige Spannungs-
erh6hung durch Nebenschluf-
regelung der Betriebsma-
schine erzielt werden kann.
In einer der beiden von der
NebenschluBmaschine zu den
Sammelschienen fiithrenden
Leitungen befindet sich, wie
im vorigen Schema, ein ein-
poliger Handschalter. Die
andere Leitung enthalt jedoch
auBer. dem automatischen
Minimalschalter noch einen
Umschalter. Dieser ist, wenn
die Maschine auf das Netz
arbeiten soll, in die Stellung
N zu bringen, dagegen ist
er fir die Ladung auf L
einzustellen. Es empfiehlt

Fig. 249. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer
NebenschluBmaschine und einer Akkumulatorenbatterie
mit Doppelzellenschalter.

sich, einen Umschalter zu wihlen, der den Ubergang aus der einen
in die andere Stellung ohne Stromunterbrechung zu bewerk-
stelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den Sammelschienen wieder
durch zwei einpolige Schalter in Verbindung. Ihre Lade- und Entlade-
spannung kénnen mittels des Doppelzellenschalters unabhingig von-
einander geregelt werden. Der Kontakt L des Umschalters und die
Ladekurbel sind durch die Ladeleitung miteinander verbunden. Be-
ziiglich der Strommesser gilt das im vorigen Paragraphen angegebene.
Fiir den Spannungsmesser ist ein Umschalter mit folgenden Stellungen
vorgesehen: 1—2 Maschinenspannung, 3—4 Batterieentladespannung,

5—6 Batterieladespannung.

Auf die verschiedenen Betriebsweisen soll nur insoweit eingegangen
werden, als sich gegeniiber der Anordnung mit einem Einfachzellen-

schalter Unterschiede ergeben.
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a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Ist die Batterie aus irgendeinem Grunde ausgeschaltet, so hat die
Maschine allein den Betrieb zu iibernehmen. Der Umschalter steht hier-
bei auf N.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Zu Zeiten geringen Energiebedarfs, z. B. des Nachts, wird der
Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der Batterie
iibertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die Entlade-
kurbel des Zellenschalters.

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

In den Stunden des Hauptbetriebes 143t man Maschine und Batterie
gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Belastungs-
schwankungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens der Ma-
schine die Stromlieferung aufrecht erhilt. Um die Maschine zur Batterie
parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N zunichst der
einpolige Handschalter zu schlieflen und erst, nachdem die Maschine
erregt ist, der Minimalschalter einzulegen.

d) Die Batterie wird geladen.

Um vom Parallelbetrieb zur Ladung iiberzugehen, ist der Umschalter-
hebel von N auf L zu bringen. Vorher ist aber die Ladekurbel des
Doppelzellenschalters auf den gleichen Kontakt zu stellen, auf dem sich
die Entladekurbel befindet, da andernfalls in dem Augenblicke, in dem
wahrend des Umschaltens der Hebel die Kontakte N und L gleichzeitig
beriihrt, die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurz geschlossen
sind. Ist die Umschaltung bewirkt, so ist jedoch die Ladekurbel auf den
duBersten Kontakt zu drehen, so da8} alle Zellen an der Ladung teilnehmen.
Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende Spannung zu er-
regen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mittels der Ladekurbel
nach und nach abgeschaltet. Da die Batterie auch wihrend der Ladung
den Energiebedarf im Netz zu decken hat, miissen mittels der Entlade-
kurbel stets soviel Zellen abgeschaltet werden, daf trotz der héheren
Ladespannung die Netzspannung den normalen Wert beibehalt.

Um nach der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel
zu schalten, ist das soeben fiir den umgekehrten Fall angegebene sinn-
gemill zu beachten.

In groBeren Anlagen sind statt einer einzigen Betriebsmaschine
deren mehrere vorhanden. Wesentliche Anderungen an dem Schaltplan
ergeben sich hierdurch jedoch nicht, es wiederholen sich vielmehr nur
fiir alle Maschinen die im Schema angegebenen Einrichtungen. Nur
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wird man in einem solchen Falle meistens eine besondere Lade-
schiene anwenden, mit der die Umschalterkontakte L der ver-
schiedenen Maschinen sowie die Ladekurbel der Batterie verbunden
werden.

194. NebenschluBmaschine, Zusatzmaschine und Akkumulatoren-
batterie mit Doppelzellenschalter.

Ist die zur Stromerzeugung dienende NebenschluBmaschine nicht
fiir Spannungserhdhung eingerichtet, so mufl zur Erzielung der fiir die
Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatzmaschine
vorgesehen werden (s. § 150). Die erforderliche Schaltung zeigt das
Schema Fig. 250. Der im vorigen Schema angegebene Umschalter
fiir die Hauptmaschine fallt fort, da die Maschine stets, auch bei der
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Fig. 250. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer NebenschluBmaschine,
einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter.

Batterieladung, auf die Sammelschienen arbeitet. Beim Laden wird
der positive Pol der Zusatzmaschine mittelst eines gewdhnlichen
Schalters an die negative Sammelschiene gelegt, withrend ihr negativer
Pol durch einen Minimalschalter mit der Ladekurbel des Doppel-
zellenschalters in Verbindung gebracht wird. Haupt- und Zusatz-
maschine sind dann hintereinander geschaltet. Die Erregung der
Zusatzmaschine geschieht am zweckméBigsten durch die Ladespannung
der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist. Ihr Antrieb
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erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten NebenschluBmotor,
der von den Sammelschienen gespeist wird, und dessen Belastung
durch ein Amperemeter festgestellt werden kann. Das Voltmeter er-
laubt unter Anwendung des Umschalters folgende Spannungen zu
messen: 1—2 Spannung der Hauptmaschine, 3—4 Entladespannung der
Batterie, 5—6 Ladespannung der Batterie, 7—8 Gesamtspannung von
Haupt- und Zusatzmaschine.
Es sind wieder folgende Betriebszustdnde moglich:

a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel,

d) die Batterie wird geladen.

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen werden;
wegen der anderen Fille sei auf die Ausfilhrungen der vorhergehenden
Paragraphen verwiesen. Beim Laden arbeitet die Hauptmaschine
wie immer mit normaler Spannung auf die Sammelschienen. Die Lade-
kurbel des Doppelzellenschalters wird zunéchst auf den &ufersten
Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine durch den Elektro-
motor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter geschlossen ist,
soweit erregt, daBl die Gesamtspannung von Haupt- und Zusatz-
maschine etwas hoher ist als die Ladespannung der Batterie. Nun-
mehr wird der Minimalschalter der Zusatzmaschine eingelegt und die
Batterie mit der vorschriftsm#fBigen Stromstirke in tblicher Weise
geladen.

195. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
Nebenschlufmaschinen.

(Vgl. Fig. 219.)

Dem einfachsten Fall einer Dreileiteranlage entspricht das
Schema Fig. 251. Zwel NebenschluBmaschinen sind hinter-
einandergeschaltet, und zwar durch die mittlere Sammelschiene O.
Von den beiden Auflensammelschienen bildet die mit P bezeichnete
den positiven, die mit N bezeichnete den negativen Pol der Anlage.
Jede der Verteilungsleitungen besteht aus zwei AuBenleitungen und einer
Nulleitung. Doch ist im Schema auch eine Abzweigung lediglich von
den Auflensammelschienen, etwa fiir den Anschlufl eines gréferen
Motors, angedeutet.

Die Spannung jeder Netzhilfte wird durch den Nebenschluf-
regler ihrer Maschine konstant gehalten. Der Spannungsmesser kann
durch einen Umschalter auf jede der beiden Maschinen geschaltet
werden. Zur Beobachtung der Spannung zwischen den beiden Auflen-



Dreileiteranlage mit zwei hinter einandergeschalteten NebenschluBmaschinen. 271

leitern ist ein besonderes Voltmeter (fiir die doppelte Spannung) vor-
gesehen. Fir jede Maschine ist ferner, um ihre Belastung kontrollieren
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Fig. 251. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen.

zu koénnen, ein Strommesser vorhanden. Wiinschenswert ist es, wenn
eine Reservemaschine aufgestellt ist, welche je nach Bedarf auf eine
der beiden Netzhdlften geschaltet werden kann.

196. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten Neben-
schluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Auch bei Dreileiteranlagen wird man in den weitaus meisten Fillen
eine Akkumulatorenbatterie anwenden. Im Schema Fig. 252 ist zu
jeder der beiden hintereinandergeschalteten NebenschluBmaschinen
eine Batteriehilfte parallel geschaltet. Die Spannung der Maschinen
kann zum Zwecke der Batterieladung gesteigert werden. Es sind
zwei Doppelzellenschalter erforderlich. Hinsichtlich der iibrigen Schalt-
apparate, MeBinstrumente usw. gilt sinngemdB das in den vorher-
gehenden Paragraphen angegebene. Der besseren Ubersichtlichkeit
wegen ist fiir jede Netzhilfte ein Spannungsmesser vorgesehen, mit dem
die Maschinenspannung sowie die Entlade- und Ladespannung der
Batterie festgestellt werden konnen. Zur Kontrolle der AuBenleiter-
spannung dient wieder ein besonderes Voltmeter.
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Fig. 252. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

a) Die beiden Maschinen arbeiten allein auf das Netz.

Jeder der beiden einpoligen Umschalter — im Schema in der Mitte
unten — befindet sich, um die Verbindung mit der mittleren Sammel-
schiene herzustellen, auf N. Die fiir jede Maschine vorhandenen ein-
poligen Ausschalter wie auch die Minimalautomaten sind geschlossen.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie
mit den Aulensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum Mittel-
leiter fihrenden Leitungen.

¢) Die Maschinen und die Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehilfte erfolgt
in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und Batterie
parallel geschaltet werden.

d) Die Batterie wird geladen.

Jede Maschine ladet die zu ihr gehérige Batteriehilfte. Die
Umschalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim
Laden ist der gleiche, wie bei einer Zweileiteranlage. Durch ent-
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sprechende Bedienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Strom-
lieferung in das Netz auch wihrend des Ladens aufrecht erhalten.

Es sei noch darauf hingewiesen, daBl die Zellenschalter, die sich im
Schema in der Batteriemitte befinden, auch an die duBleren Pole der Bat-
terie gelegt werden konnen. In groferen Anlagen wird man fiir die
Ladung der Batterie meistens eine Zusatzmaschine verwenden.

197. Dreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine und einer
Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung.

(Vgl. Fig. 220.)

In vielen Fillen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben-
schluBmaschinen auf, wie in den vorhergehenden Paragraphen an-
genommen wurde, sondern eine Maschine, die fiir die AuBenleiterspan-
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Fig. 2563. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine
und einer Akkumulatorenbatterie.

nung eingerichtet ist und demnach auch an die Aullenleiter angeschlossen
wird. Auf die Vorteile einer solchen Anordnung ist in § 174 hingewiesen
worden, in dem auch die verschiedenen Moglichkeiten der Spannungs-
teilung behandelt sind. Das Schema, Fig. 253, betrifft den Fall, daB die

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 18
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Spannungsteilung mit Hilfe einer Akkumulatorenbatterie
vorgenommen wird. Es ist wieder angenommen, dafl die Maschine die
fiir die Ladung der Batterie notwendige Spannung unmittelbar, also
ohne Anwendung einer Zusatzmaschine, liefern kann. Die Doppel-
zellenschalter sind im vorliegenden Falle an die Batterieenden zu
legen. Die Maschine ist mit einem doppelpoligen Umschalter versehen,
so daf sie entweder auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder
die Batterieladung, Stellung LL, bewirken kann. AuBerdem ist noch ein
zweipoliger Umschalter (mit Unterbrechung) fiir die Batterie erforder-
lich — im Schema unten —, um entweder die ganze Batterie oder bei
Bedarf auch jede Batteriehilfte aufladen zu konnen. Es sind im ganzen
drei Spannungsmesser vorhanden: einer fiir die Maschine und die ganze
Batterie und je einer fiir die Batteriehilften.

Die Batterie mufl wihrend des Betriebes stets eingeschaltet sein,
da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen ist. Es ergeben sich dem-
nach nachfolgende Betriebsweisen.

a) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln der
Zellenschalter zu den AuBensammelschienen fiihrenden Leitungen be-
finden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung der
beiden Batteriehilften mit dem Mittelleiter herstellen.

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in be-
kannter Weise. Der Maschinenumschalter befindet sich in der
Stellung NN.

c) Die Batterie wird geladen.

Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter in
die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung, wahrend
welcher der Maschinenumschalter sich in der Stellung LL befinden
mub, sind bekannt.

Sollten die beiden Batteriehilften bei der Entladung in verschie-
denem MafBe beansprucht sein, so mufl die stirker entladene Hélfte
durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden. Dies
wird in der Regel maglich sein, da die Spannung einer Batteriehilfte
gegen SchluBl der Ladung ungefihr 2/, der normalen Aufenleiter-
spannung betrigt und die Spannung der Maschine durch den Neben-
schluBregler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die linke
Batteriehdlfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach links zu
stellen, bei der Nachladung der rechten Batteriehilfte dagegen nach
rechts. Um iibrigens die beiden Batteriehilften moglichst gleichmaBig
entladen zu kénnen, richtet man einige Anschliisse, z. B. die Beleuchtung
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des Maschinenhauses, so ein, dafl man sie nach Bedarf auf die eine oder
andere Netzhalfte umschalten kann, wie dies im Schema fiir eine
Netzleitung auch zum Ausdruck gebracht worden ist.

198. Dreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine, zwei Aus-
gleichsmaschinen, einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatoren-
batterie.

(Vgl. Fig. 222))

Im Schema Fig. 254 ist als Betriebsmaschine wiederum eine Neben-
schlufmaschine angenommen. Parallel dazu befindet sich eine Akku-
mulatorenbatterie mit zwei innen liegenden Doppelzellenschaltern.
Die Batterie wirkt, wie im vorigen Schema, als Spannungsteiler. Doch
ist fir diesen Zweck auflerdem ein Ausgleichsaggregat vorgesehen.
Dieses besteht, wie in § 174c ausgefiihrt wurde, aus zwei kleinen direkt
gekuppelten Gleichstrommaschinen, die hintereinander geschaltet und
zwischen die Aullenleiter gelegt werden. Die beiden Maschinen be-
sitzen einen gemeinsamen Anlafwiderstand. Beim KurzschlieBen der
Anlasserkurbel wird die Verbindung des Aggregates mit dem Mittel-
leiter hergestellt. Die Ausgleichsmaschinen erhalten ihre Erregung
von den Sammelschienen, und zwar sind die Erregerwicklungen kreuz-
weise an beide Netzhalften angeschlossen. Fiir jede Ausgleichsmaschine
ist ein NebenschluBregler vorgesehen.

Fiir die Ladung der Batterie ist eine Zusatzmaschine vorhan-
den. Die Betriebsmaschine ist also lediglich fiir die normale Spannung
eingerichtet. Um einen besonderen Antriebsmotor zu ersparen, ist die
Zusatzmaschine mit den Ausgleichsmaschinen direkt gekuppelt. Der
zweipolige Batterieumschalter — rechts unten im Schema — ist not-
wendig, um entweder die ganze Batterie oder auch bei Bedarf jede
einzelne Batteriehélfte aufladen zu konnen.

An MeBinstrumenten sind u. a. ein Voltmeter fiir die Auflen-
spannungen und je eins fiir die beiden Netzhilften vorhanden. Fir
die Zusatzmaschine ist ein besonderes Voltmeter und auch ein Ampere-
meter eingebaut. Durch Anwendung zweiseitig ausschlagender Strom-
messer fiir die Ausgleichsmaschinen 1aft sich jederzeit feststellen, ob
diese als Motor (M) oder als Dynamomaschine (D) wirken.

Nur die beiden wichtigsten Betriebsweisen sollen nachfolgend be-
sprochen werden.

a) Maschine, Batterie und Ausgleichsaggregat arbeiten
parallel.

Es werde angenommen, dafl die Betriebsmaschine und die Batterie
bereits auf die Sammelschienen arbeiten, und es soll nunmehr auch
das Ausgleichsaggregat parallel geschaltet werden. Zu diesem Zwecke

18*
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werden zunichst die beiden die Verbindung mit den AuBenleitern be-
wirkenden Schalter des Aggregates geschlossen. Die beiden Maschinen

einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie.

Fig. 254. Schaltung eincr Gleichstromdreileiteranlage mit einer NebenschiuBmaschine, zwei Ausgleichsmaschinen,

Y of =

sind alsdann erregt und kénnen nunmehr mittelst des Anlassers in Be-
trieb gesetzt werden. Die Nebenschluiregler der Maschinen dienen zum
genauen Einregulieren auf die richtige Umdrehungszahl bzw. Spannung.
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b) Die Batterie wird geladen.

Die Betriebsmaschine arbeitet wie immer auf die Sammelschienen.
Die zum Antrieb der Zusatzmaschine dienenden Ausgleichsmaschinen
befinden sich im Betriebe. Der zweipolige Batterieumschalter wird in
die mittlere Stellung gebracht, was einer Aufladung der ganzen Batterie
entspricht. Sodann wird die Zusatzmaschine auf die fiir die Ladung
erforderliche Spannung erregt, ihr Handschalter eingelegt und schlieB-’
lich ihr Minimalschalter geschlossen.

Das Nachladen einer einzelnen Batteriehilfte erfolgt unmittelbar
durch die Zusatzmaschine. Diese mufl daher auf eine entsprechend hohe
Spannung gebracht werden konnen. Zur Aufladung der linken Batterie-
hilfte wird der Batterieumschalter nach links, zur Aufladung der
rechten Hilfte nach rechts gestellt.

199. Dreileitermaschine mit einer Akkumulatorenbatterie.
(Vgl. Fig. 223.)

Fig. 255 gibt die Schaltung fiir den Fall wieder, daB eine Drei-
leitermaschine zur Aufstellung kommt, und zwar ist dem Schema eine
Maschine der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft zugrunde
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Fig. 2565. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer Dreileitermaschine
und einer Akkumulatorenbatterie.
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gelegt worden. Parallel zur Maschine befindet sich eine Akkumulatoren-
batterie, deren Mittelpunkt an den Mittelleiter angeschlossen ist. Das
Schema ist fiir den Fall gezeichnet, dal die Ladung der Batterie
durch NebenschluBregulierung der Dreileitermaschine erfolgt. Bei Ver-
wendung von Zusatzmaschinen wird am besten in jede Netzhilfte

eine solche eingebaut.

B. Wechselstromanlagen.

200. Einzelbetrieb einer Einphasenmaschine.
(Vgl. Fig. 136.)

Das Schaltschema einer mit nur einer Betriebsmaschine ausge-
statteten Einphasenanlage ist in Fig. 256 dargestellt. Die Ver-

Fig. 256. Schaltung einer Einphasenanlage
mit einer Betriebsmaschine.

bindung der Maschine mit den
Sammelschienen geschieht mittels
eines zweipoligen Schalters. Die
Maschinenspannung kann an einem
Voltmeter, die Stromstéirke an einem
Amperemeter abgelesen werden.
Auflerdem ist zur Messung der Lei-
stung das Wattmeter W vorgesehen.

Es ist angenommen, dal der
Magnetstrom von einer besonderen
Erregermaschine, und zwar einer
NebenschluBmaschine geliefert wird.
Sie kann mit der Wechselstrom-
maschine unmittelbar gekuppelt
sein. Ihre Spannung wird mit
Hilfe des NebenschluBireglers ein-
gestellt und durch ein besonderes
Voltmeter angezeigt. Die Span-
nungsregelung der Wechselstrom-
maschine erfolgt mittels eines vor
ihre Magnetwicklung gelegten Re-
gulierwiderstandes, durch welchen
die Stéirke des Erregerstroms, fiir
dessen Bestimmung ebenfalls ein
Amperemeter eingebaut ist, beein-
fluBt werden kann.
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201. Einzelbetrieb einer Drehstrommaschine.

DieSchaltanordnung einerDreh -
stromanlage entspricht einer
solchen fiir Einphasenstrom. Im
Schema Fig. 257 ist in jede der
drei von der Drehstrommaschine
zu den Sammelschienen fiithrenden
Leitungen ein Strommesser ein-
geschaltet, doch wird man sich
hiufig mit einem einzigen Instru-
ment begniigen. Die Spannungen
der drei Phasen konnen unter
Vermittlung eines Voltmeterum-
schalters mit einem einzigen Span-
nungsmesser festgestellt werden.
Uber die Messung der Drehstrom-
leistung ist naheres im § 43
ausgefiilhrt worden. Im Schema
sind zwei Leistungsmesser vor-
gesehen, die nach der Zweiwatt-
metermethode geschaltet sind. Die
Gesamtleistung ist also gleich der
Summe der von den beiden Instru-
menten angezeigten Leistung. Mei-
stens wird man allerdings fiir
Schalttafelzwecke nur ein einziges
Wattmeter anwenden, an dem die
Gesamtleistung direkt abgelesen
werden kann.

“ 1>

maschine

Fig. 257. Schaltung einer Drehstromanlage

mit einer Betriebsmaschine.

202. Parallelbetrieb von Niederspannungs-Drehstrommasechinen.
(Vgl. Fig. 153.)

Eine Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen ist
in Fig. 2568 schematisch zur Darstellung gebracht. Die Maschinen
arbeiten auf gemeinsame Sammelschienen. Die Schaltung jeder Maschine
gleicht der im vorigen Schema angegebenen. Doch ist fiir das Parallel-
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S.4.) vor-
handen. Dieser besteht aus Phasenlampe und Phasenvoltmeter und
ist dauernd mit den Sammelschienen S und 7' verbunden, kann je-
doch durch einen Umschalter auBerdem auch mit der entsprechenden
Phase jeder der beiden Maschinen in Verbindung gebracht werden.
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Die Schaltung kann auf die der Fig. 153 zuriickgefiihrt werden. Der Syn-
chronismus wird also durch den Dunkelzustand der Lampe bzw. die
Nullstellung des Voltmeters festgestellt. Der fiir die Erregung beider Ma-
schinen erforderliche Gleichstrom wird von besonderen Sammelschienen

Fig. 258. Schaltung einer Drehstromanlage mit zwei Betriebsmaschinen.

P und N abgenommen, die durch eine Gleichstrommaschine, gegebenen-
falls in Verbindung mit einer Akkumulatorenbatterie, gespeist werden.

Das vorstehend beschriebene Schema kann auch auf beliebig viele
parallel zu schaltende Maschinen ausgedehnt werden.

203. Parallelbetrieb von Hochspannungs-Drehstrommaschinen.

Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
zeigt Fig. 269. Auf die Hauptsammelschienen R, 8, T' arbeiten zwei
Drehstrommaschinen, deren Erregung wiederum von besonderen Gleich-
stromsammelschienen P und N entnommen wird. Zwischen jeder Ma-
schine und den Sammelschienen befindet sich ein dreipoliger Hoch-
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spannungsolschalter (0.Sch.) Je zwei der Maschinenleitungen enthalten
Stromwandler (St.W.) zur Betétigung von Maximalrelais (M.R.),
die dritte Leitung besitzt einen Stromwandler, der ein Riickstrom-
relais (R.R.) beeinfluft. Treten die Relais in Wirksamkeit, so wird
durch sie der von dem Gleichstromnetz abgezweigte Stromkreis des
am Olschalter angebrachten Auslosemagneten geschlossen. Die Schalter-

Fig. 259. Schaltung einer Drehstrom-Hochspannungsanlage mit zwei Betriebsmaschinen.

stellung wird durch die Signallampen L, bzw. L, angezeigt. Die Ver-
bindung der Maschinen mit dem Netz kann aullerdem durch Trenn-
schalter (7'.Sch.) aufgehoben werden.

An MeBinstrumenten sind fiir jede Maschine ein Strommesser,
ein Spannungsmesser und ein Leistungsmesser vorgesehen. Der Strom-
messer ist mit der Stromspule des Leistungsmessers hintereinander-
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geschaltet. Beide Instrumente liegen an einem gemeinsamen Strom-
wandler. Der Spannungsmesser befindet sich an einem zwischen zwei
der Hauptleitungen angeschlossenen Spannungswandler (Sp.W.), der auch
die Spannungsspule des Leistungsmessers speist und auflerdem auf den
aus Phasenlampe und Phasenvoltmeter zusammengesetzten Synchronis-
musanzeiger (S.4.) einwirkt. Mittelst eines zweiten Spannungswandlers
ist letzterer auflerdem dauernd an die entsprechenden Sammelschienen
angeschlossen. Beim Synchronisieren einer Maschine wird also eine
ibrer Phase mit der Spannung des Netzes verglichen, und zwar ist bei
der vorliegenden Schaltung wieder der Dunkelzustand der Lampe das
Merkmal fiir den Synchronismus.

Zur stindigen Kontrolle des Isolationszustandes ist ein Erd-
schluBpriifer (£.P.) eingebaut, dessen Voltmeter wie alle anderen
Meflinstrumente nicht unmittelbar an der Hochspannung liegen, sondern
an Spannungswandler angeschlossen sind.

Zum Schutz gegen Uberspannungen befindet sich in jeder der
Maschinenleitungen eine Drosselspule D. Fiir die Sammelschienen
sind auBlerdem Hornerableiter [ vorgesehen, und zwar sind sowohl die
Leitungen gegeneinander als auch gegen Erde gesichert. Zur Ableitung
statischer Ladungen dienen Wasserstrahler (W.E.). Die Uberspannungs-
sicherungen lassen sich fir die von Zeit zu Zeit vorzunehmenden
Revisionen durch Trennschalter freilegen.

Jeder der abgehenden Leitungsstringe -—— im Schema sind zwei
angegeben, von denen der eine als Freileitung, der andere als Kabel
gedacht ist — steht durch einen dreipoligen Trennschalter sowie durch
einen ebensolchen Olschalter mit den Sammelschienen in Verbindung.
In jeder Leitung befindet sich ein Maximalrelais, durch welches der
Olschalter bei im Netz auftretender Uberlastung ausgeldst wird. Je
eine der Netzleitungen enthilt ferner einen Strommesser. Damit etwa
notwendig werdende Arbeiten an den Leitungen sich gefahrlos vor-
nehmen lassen, sind letztere zu erden. Um dies in einfachster Weise
bewirken zu konnen, sind Erdungsschalter (E.Sch.) vorgesehen. Die
Freileitung besitzt als besonderen Uberspannungsschutz Drosselspulen
sowie gegen Erde geschaltete Hornerableiter.

Das vorstehend beschriebene Schema 148t mannigfache Abweichun-
gen zu, namentlich hinsichtlich der Betétigung der Olschalter, welche
auch durch den Wechselstrom direkt, also unter Fortfall der Relais,
beeinflult werden konnen (vgl. § 184).

Fiir die dem Schema zugrunde gelegte Anlage ist eine Betriebs-
spannung von hochstens 10000 V vorausgesetzt. Bei hoherer Spannung
gind Transformatoren zum Heraufsetzen der Maschinenspannung un-
erlaBlich.



Anhang.

Zusammenstellung der elektrotechnischen Einheiten.

Grofe Einheit Abkiirzung
Stromstéirke . . . . . . Ampere A
Elektrizitaitsmenge . . . | Amperesekunde, Amperestunde Asek, Ast
Spannung . . . . . . . Volt \%
Widerstand . . . . . . Ohm (%)
Leistung . . . . . . . Watt, Kilowatt W, kW
Arbeit { Wattsekunde, Wattstunde, Wsek, Wst

"""" Kilowattsekunde, Kilowattstunde| LkWsek, kWst
Verzeichnis der FormelgroBen.
A elektrische Arbeit.

Q
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Amperewindungen.
Amperewindungen fiir 1 cm Kraftlinienlénge.
Kraftliniendichte.
elektromotorische Kraft, Spannung;

bei Wechselstrom: Effektivwert der Spannung.
Klemmenspannung.

Sternspannung.

Spannungsverlust.

Augenblickswert der Wechselstromspannung.
Hochstwert . '

abgeschiedene Gewichtsmenge bei elektrolytischen Prozessen.

elektrochemisches Aquivalent.

Stromstirke,

bei Wechselstrom: Effektivwert der Stromstirke.
Ankerstrom.
Kurzschlustrom.
Stromstérke im Mittelleiter eines Zweiphasensystems.
Magnetstrom.
Augenblickswert der Wechselstromstérke.
Hochstwert ' s

Temperaturkoeffizient des Widerstandes.
elektrische Leistung.

Leistungsverlust.

Linge.
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Wirmemenge.

mechanische Leistung.
minutliche Umdrehungszahl.
Zahl der Polpaare.
Elektrizitatsmenge.

Querschnitt.

Widerstand.

Widerstand der Ankerwicklung.
innerer Widerstand eines Elementes.
Eigenwiderstand eines Galvanometers oder anderen MeBinstrumentes.
Isolationswiderstand.
Widerstand der Magnetwicklung.
NebenschluBwiderstand.
Scheinwiderstand.
Vorschaltwiderstand.

spezifischer Widerstand.
Temperaturunterschied.

Zeit.

prozentualer Leistungsverlust.
Windungszahl.

Leistungsfaktor.

Wirkungsgrad.

Frequenz.
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Namen- und Sachregister.

Akkumulator 17, 193, 264.
Aluminiumzelle 258.

Ampere 3.

Amperemeter 40.

Amperesche Schwimmerregel 21.
Amperesekunde 5.
Amperestunde 5.
Ankerriickwirkung 76, 99, 125
Anlafaggregat 109.
AnlaBwiderstand 98, 153.
Anode 16.

Aquivalent, elektrochemisches 16.
Arbeit des Stromes 12, 36.
Aron 58.

Asynchronmotor 147.
Ausgleichsleitung 95, 230, 263.
Ausgleichsmaschine 232, 275.
AuBenpolmaschine 113.

Betriebsspannung 229.
Betriebsstérungen an Maschinen 174.
Bogenlampe 15, 217.

Brauer 187.

Bremsmethode 186.

Biirsten 74.

Biirstenverschiebung 76, 99.

Charakteristik, dullere 82, 85, 87, 88,
127.

Deprezgalvanometer 44.

Déri 163,

Dettmar 169.
Doppelschlufimaschine 87.
DoppelschluBmotor 104.
Drehfeld 147.
Drehfeldinstrument 48.
Drehspulinstrument 44.
Drehstrom 38.
Drehstromkollektormotor 164.
Dreieckschaltung 39.
Dreileiteranlagen 231, 270.
Dreileitermaschine 233, 277.
Dreiphasenstrom 38.
Drosselspule 37, 159, 218, 233, 259.

Edisonakkumulator 210.
Effektivwerte des Wechselstromes 32.

Effektkohlen 222, 223.

Eichberg 164.
Einankerumformer 166.
Einphasenmotor, asynchroner 159.
Elektrizititsmenge 5.
Elektrizitatszihler 57.

Elektrode 15.
Elektrodynamometer 47, 54.
Elektrolyse 15.

Elektromagnet 23.

Elemente, galvanische 2, 17.
Erdungswiderstand 260.
Erwérmung von Maschinen 181.

Faraday 16, 27,

Faure 196.

Feld, magnetisches 19.

Feldstarke 20, 26.

Ferrarisinstrument 48.

Freileitung 238.

Frequenz 32, 122, 140.
Frequenzmesser 62.

Funkenléschung, magnetische 22, 108.

Galvani 2.
Galvanometer 43.
Galvanoplastik 226.
Galvanoskop 21.
Galvanostegie 226.
Gegenfeld 81.
Gegenkraft, elektromotorische 17, 97,
133, 144, 218.
Gegenschaltung 156.
Gleichstromanlagen 261.
Glithlampe 212.
Gramme 67.
Gruppenschaltung 247.

HauptschluB-KurzschluBmotor 163.

HauptschluBmaschine 86.

HauptschluBmotor 103, 160.

Hefner-Alteneck 69.

Hefnerkerze 211.

Heizapparate 14.

Hintereinanderschaltung von Strom-
quellen 10.

— von Widerstanden 7.
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Hitzdrahtinstrument 42.
Hochspannungsmaschinen 178, 280.
Hoérnerableiter 258.

Hysterese 26.

Tlgner 205.

Inbetriebsetzung der Maschinen 169.
Induktion 27.
Induktionsapparat 28, 53.
Induktionsinstrument 47, 55.
Induktionszidhler 61.
Influenz, magnetische 20.
Innenpolmaschine 116.
Isolationspriifung 184, 251.
Isolationswiderstand 51.
Isolierstoffe 6.

Jahreswirkungsgrad 141.

Kifigwicklung 151.

Kapazitdt 198, 209.
Karbidgewinnung, elektrolytische 226.
Kaskadenschaltung 157.
Kaskadenumformer 167.

Kathode 16.

Kerntransformator 134.
Kirchhoffsche Gesetze 7.
Klemmenspannung 9.
Kochapparate 14.
Kohlefadenlampe 214.

Kollektor 67. .

— Behandlung 172.
Kollektormotor 160.

Kommutator 65.
Kompensationswicklung 89, 91, 161.
Kondensator 36, 159, 259.
Kontroller 108.

Kraft, elektromotorische 2.
Kraftlinien 18.

Kraftliniendichte 24.
Kraftlinienstreuung 24, 137.
Kreis, magnetischer 24, 63, 132.
KurzschluBanker 151.
KurzschluBBbremsung 113.
KurzschluBcharakteristik 127, 138.
KurzschluBmethode 191.
KurzschluBmotor 163.

Lampenschaltungen 246.

Latour 164.

Laufer 151.

Leerlaufcharakteristik 82, 85, 87, 124.
Leerlaufmethode 189, 191.
Leerlaufstrom 97, 133, 145, 152.
Leistung des Stromes 12, 35, 40, 54.
Leistungsfaktor 35, 158.
Leistungsmesser 54.
Leistungsverbrauch, spezifischer 212.
Leitungen in Gebduden 239.

Namen- und Sachregister.

Leitungsarten 236.
Leitungsnetz 228,
Leitungsquerschnitt 239.
Lenz 27, 29, 152.
Leonard 109.
Lichtbogen 15, 217.
Lichtstiarke 211.
Linkehandregel 22.

Magnetisierungskurve 25.
Magnetismus 18.

— remanenter 21.
Magnetregler 83, 117.
Manteltransformator 135.
Maschine, fremderregte 82.
Maximalausschalter 246.

| Mehrleitersystem 230.
| Mehrphasenstrom 37, 115.

Metalldrahtlampe 212.

‘ Metallgewinnung, elektrolytische 226.

Minimalausschalter 95, 203, 246.
Mittelleiter 38, 230.
Molekularmagnete 20.
Moorelicht 225.

Motor, fremderregter 100.
Motorgenerator 165.

NebenschluBmaschine 84.
NebenschluBmotor 101.
NebenschluBiregler 86, 88, 105.
NebenschluBwiderstand 40.
Nernstlampe 215.

Nulleiter 39, 231.

Offnungsfunken 29.
Ohm 3.

Ohmmeter 51.
Ohmsches Gesetz 3.
Olschalter 248.
Oltransformator 136.
Ozonerzeugung 227.

Pacinotti 67.

Parallelbetrieb 94, 129, 201, 262.
Parallelschaltung von Widersténden 7.
— von Stromquellen 11.
Parallelwicklung 72.
Pendelzihler 58.

Periode 32.

Phasenlampe 129, 279, 282.
Phasenverschiebung 34, 61.
Photometer 212.

Planté 195.

Polarisation 17.
Polreagenzpapier 16.

Prinzip, dynamoelektrisches 84.
Pufferbatterie 205.

Quarzlampe 225.
Quecksilberdampfgleichrichter 168.



Namen- und Sachregister.

Quecksilberdampflampen 224.
Quecksilbermotorzahler 60.
Querfeld 81.
Querfeldmaschine 91.

Rechtehandregel 27.
Reguliertransformator 140.
Regulierungskurve 83.
Reihenparallelwicklung 73.
Reihenwicklung 72.

Relais 248.

Repulsionsmotor 163.
Ringwicklung 63, 114, 150.
Rosenberg 91.
Riickstromausschalter 95, 203, 246.

Schablonenwicklung 74.
Schalter 245, 248.
Scheinwiderstand 37.
Schleifenwicklung 72.
Schleifringanker 153.
Schlipfung 152, 157.
Sekundirelement 17.
Selbsterregung 84.
Selbstinduktion 29,
Sicherung 249.

Siemens 84.

Sinuskurve 31.
Spannung 4, 92, 111, 128, 140, 157.
Spannungsabfall 4.

Spannungsinderung82,85,127,137,192.

Spannungsmesser 48.

Spannungssicherung 260.

Spannungsteilung 140, 231, 273.

Spannungswandler 139.

Spartransformator 139.

Speiseleitung 229.

Speisepunkt 229.

Stabwicklung 74.

Stahldarstellung 227.

Sténder 151.

Steckvorrichtung 245.

Stern-Dreieck-Umschaltung 155.

Sternschaltung 39.

Sternspannung 40.

Stiazidhler 58.

Stickstoffgewinnung 227.

Streuung 24.

Stromstérke 3.

Stromwandler 139.

Synchronismusanzeiger 129, 145, 279,
282.

Synchronmotor 143.

Temperaturkoeffizient des Widerstan-
des 6.

Thermoelektrizitit 15.

Thermoelemente 15.

Thomson 163.
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Tourenregelung 104, 156.
Trennschalter 249.
Treppenschaltung 247.
Trommelwicklung 69, 115, 117, 150.
Turbomaschine 90, 122.

Ubererregung 146.

Uberlastbarkeit von Maschinen 183.
Ubersetzung 133.
Uberspannungsschutz 256.
Umformer 165.

Umkehranlasser 106.
Untererregung 146.

Verteilungsleitung 229.
Vielfachfunkenstrecke 258.
V-Kurve 1486.

Volt 3.

Volta 2.

Voltaelement 2.
Voltameter 42.
Voltampere 12, 123.
Voltmeter 48.
Voltmeterumschalter 246.
Vorschaltwiderstand 48, 218.

‘Wartung der Maschinen 172.

Watt 12.

Wattmeter 54.

Wattsekunde 13.

Wattstunde 13.

Wechselschaltung 246.

Wechselstrom 30.

Wechselstromanlagen 278.

Wechselstrom-Gleichstromsystem 236,

Wechselstromsysteme,mehrphasige 234.

Weicheiseninstrument 45.

Wellenwicklung 72.

Wendepole 89, 91.

Wheatstonesche Briicke 52.

Widerstand 3.

— spezifischer 5.

Widerstandsmessung 49.

Winter 164.

Wirbelstrombremse 29, 188.

Wirbelstrome 29.

Wirkung, elektrodynamische 24.

Wirkungsgrad 92, 110, 128, 140, 158,
185, 199, 209.

Zihler 57.

— dynamometrische 59.
— elektrochemische 58.
Zellenschalter 200.

Zone, neutrale 81, 70, 76.
Zusatzmaschine 202, 269.
Zweileitersystem 229.
Zweiphasenstrom 37, 147.
Zweiwattmeterschaltung 56.
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In Leinwand gebunden Preis M. 11,—.

Der zweite Band, enthaltend die Leitungsanlagen in mechanischer und
elektrischer Hinsicht, die Apparate und Instrumente und die Stromerzeugung mit
den Sehaltanlagen, wird im Winter 1912/13 erscheinen.

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. vonDr A.Thomilen,Elektro-

ingenieur. Fiinfte, verbesserte Auflage. Mit 408 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 12,—

Aufgaben und Ldosungen aus der Gleich- und Wechselstrom-

technik. in Ubungsbuch fiir den Unterricht an technischen Hoch- und
Fachschulen sowie zum Selbststudium von H. Vieweger, Professor am
Technikum Mittweida. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 174 Textfiguren
und 2 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Die normalen Eigenschaften elektrischer Maschinen. %in Daten-
buch fiir Maschinen- und Elektroingenieure und Studierende der Elektro-
technik. Von Dr.-gng. Rudolf Goldschmidt, Privatdozent an der Technischen
Hochschule in Darmstadt. Mit 34 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 3,—.

Hilfshuch fiir die Elektrotechnik. unter Mitwirkung einer Anzahl Fach-
genossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. K. Strecker, Geh. Ober-Post-
rat und Professor. Achte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit zahl-
reichen Textfiguren. In Vorbereitung.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Elektrotechnische MeBkunde. von Pr.-gng. P. B. Arthur Linker, Zweite,
vollig umgearbeitete und verbesserte Auflage. Mit 380 in den Text ge-
druckten Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Elektrische und magnetische Messungen und MeBinstrumente.
Von H. S. Hallo und H. W, Land. Eine freie Bearbeitung und Ergéinzung
des hollandischen Werkes ,,Magneticche en Elektrische Metingen*“ von
G. J. van Swaay, Professor an der Technischen Hochschule zu Delft. Mit
343 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 15,—.

Isolationsmessungen und Fehlerbestimmungen an elektrischen

Starkstromleitungen. Von F. Charles Raphael. Autorisierte deutsche
Bearbeitung von Dr. Richard Apt. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit
122 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Handbuch der elektrischen Beleuchtung. von Jeset Herzog, diplo-
mierter Elektroingenieur in Budapest und Clarence Feldmann, o. Professor
an der Technischen Hochschule in Delft. Dritte, volistindig umgearbeitete
Auflage. Mit 707 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. von
Dr. Gustav Benischke. Zweite, erweiterte Auflage von ,,Magnetismus und
Elektrizitit mit Riicksicht auf die Bediirfnisse der Praxis“. Mit 489 Text-
abbildungen. Preis M. 12,—; in Leinwand gebunden M. 13,20.

Die Berechnung elektrischer Freileitungen nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten von ®r. §ng. W. Majerezik-Berlin. Mit 10 in den Text ge-
druckten Figuren. Preis M. 2,—.

Beanspruchung und Durchhang von Freileitungen. unterlagen
fiir Projektierung und Montage. Von Rebert Weil, Diplom-Ingenieur. Mit
42 Textfiguren und 3 lithographierten Tafeln. Preis M. 4,—.

Die Fernleitung von Wechselstromen. von Dr. 6. Roesler, Professor
an der Konigl. Technischen Hochschule in Danzig. Mit 60 Figuren.
In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Untersuchung eines Zugmagneten fiir Gleichstrom. von 9t.gng.
Karl Euler, Dozent an der Konigl. Technischen Hochschule zu Breslau. Mit
74 Textfiguren. Preis M. 3,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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Elektromotoren fiir Gleichstrom. von Dr. 6. Roesler, Professor an
der Konigl. Technischen Hochschule zu Danzig. Zweite, verbesserte Auf-
lage. Mit 49 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Elektromotoren fiir Wechselstrom und Drehstrom.  von Dr.
G. Roeler, Professor an der Konigl. Technischen Hochschule zu Danzig.
Zweite Auflage. In Vorbereitung.

Dynamomaschinen fiir Gleich- und Wechselstrom. von ishert
Kapp. Vierte, vermehlrte und verbesserte Auflage. Mit 255 in den Text
gedruckten Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Transformatoren fiir Wechselstrom und Drehstrom. =gine Dar-
stellung ihrer Theorie, Konstruktion und Anwendung. Von Gisbert Kapp.

Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 185 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 8,—.

Die Einphasenmotoren nach den deutschen Patentschriften.
Mit Sachverzeichnissen der Deutschen Reichs-Patente iiber Einphasen- und

Mehrphasen-Kommutator-Motoren. Von ®r.-§ng. Erich Dyhr. Mit 112 Text-
figuren. Preis M. 6,—.

Das Pendeln hei Gleichstrommotoren mit Wendepolen. von
Dr. Karl Humburg, Diplomingenieur. Mit 50 Textfiguren. Preis M. 2,80.

Das Kreisdiagramm der Induktionsmotoren. von ®u.-gng. Karl
Krug. Preis M. 2,80

Formspulenwicklung fiir Gleich- und Wechselstrommaschinen.
Von H. Krause, Ingenieur. Mit 46 Textfiguren. Preis M. 1,20.

Das elektrische Kabel. von Dr. phil. €. Baur, Ingenieur. Eine Dar-
stellung der Grundlagen fiir Fabrikation, Verlegung und Betrieb. Zweite,
umgearbeitete Auflage. Mit 91 in den Text gedruckten Figuren.

In Leinwand gebunden Preis M. 12,—,

Elektromechanische Konstruktionen. gine Sammlung von Konstruk-
tionsbeispielen und Berechnungen von Maschinen und Apparaten fiir Stark-
strom. Zusammengestellt und erliutert von Gisbert Kapp. Zweite, ver-
besserte und erweiterte Auflage. Mit 36 Tafeln und 114 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Herstellung und Instandhaltung elektrischer Licht- und Kraft-

anlagen. Ein Leitfaden auch fiir Nichttechniker unter Mitwirkung von
Gottlob Lux und Dr. €. Michalke verfaBt und herausgegeben von 8. Freiherr
v. Gaisherg. Fiinfte, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 56 Text-
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 2,40.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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Die Wechselstromtechnik. Herausgegeben von Dr.-3ng. E. Arnold, T Geh.
Hofrat, Professor und Direktor des Elektrotechnischen Instituts der Grof3-

herzoglichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. In fiinf
Bénden.

Erster Band: Theorie der Wechselstrome. Von J. L. la Cour und
0. S. Bragstad. Zweite, vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit
591 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 24,—.

Zweiter Band: Die Transformatoren. Ihre Theorie, Konstruktion, Be-
rechnung und Arbeitsweise. Von E. Arnold und J. L. la Cour.
Zweite, vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit 443 Textfiguren und
6 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 16,—.

Dritter Band: Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen. VonE. Arnold.
Zweite, vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit ca. 470 Textfiguren.
Erscheint im Sommer 1912.

Vierter Band: Die synchronen Wechselstrommaschinen. Von E. Arnold
und J. L. la Cour. Zweite Auflage. Mit ca. 500 Textfiguren und
ca. 10 Tafeln. Erscheint im Herbst 1912.

Fiinfter Band: Die asynchronen Wechselstrommaschinen.

Erster Teil. Die Induktionsmaschinen. Von E. Arnold, J. L. la
Cour und A. Fraenckel. Mit 307 Textfiguren und 10 Tafeln.
In Leinwand gebunden Preis M. 18,—.

Zweiter Teil. Die Wechselstromkommutatormaschinen. Thre Theorie,
Berechnung, Konstruktion und Arbeitsweise. Von E. Arnold, J. L. 1a
Cour und A. Fraenckel. Mit 400 in den Text gedruckten Figuren
und 8 Tafeln. Erscheint im Sommer 1912.

Die Gleichstrommaschine. 1nre Theorie, Untersuchung, Konstruktion,
Berechnung und Arbeitsweise. Von Prof. Dr.-Sng. E. Arnold (Karlsruhe).
In 2 Bénden.
Erster Band: Theorie und Untersuchung der Gleichstrommaschine. Zweite,
umgearbeitete Auflage. Mit 593 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.
Zweiter Band : Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise der Gleichstrommaschine.
Zweite, vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit 502 Textfiguren und
13 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,—-.

Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der GroBherzog-
lichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe.
Herausgegeben von Dr.-Jng. E. Arnold, Direktor des Instituts.

Erster Band 1908—1909. Mit 260 Textfiguren. Preis M. 10,—.
Zweiter Band 1910—1911. Mit 284 Textfiguren. Preis M. 10,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.





