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Yorwort.

Der vorliegenden Abhandlung wurde bei einem Preisaus-
schreiben des Elektrotechnischen Vereins zu Berlin der Preis,
welchen die Verlagsbuchhandlung von Julius Springer dem Vereine
zur Verfiigung gestellt hatte, einstimmig zuerkannt. Die in dem
Ausschreiben geforderte einheitliche Betrachtung und Beurtheilung
der verschiedenen Uebertragungssysteme bot mancherlei Schwierig-
keiten, besonders, da die einzelnen Systeme fast nur in Hinsicht
des Zweckes tibereinstimmen, sonst aber in ihrer Form und
Wirkungsart weit auseinandergehen. In der Abhandlung ist der
Versuch gemacht, die Systeme zuniichst systematisch zu grup-
piren und dann die Vergleichung in allgemeinster Form auf
Grundlage der Ockonomie durchzufiihren. Der Verfasser hofft,
dadurch der Abhandlung eine geschlossene und ibersichtliche

Form gegeben zu haben.

Charlottenburg, im Juni 1883.

A. Beringer.
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Vorbemerkung.

Sﬁmmﬂiohe Vorrichtungen, welche dazu dienen, vorhandene
Triebkraft von dem Orte, wo diese gewonnen wird, nach beliebig
entfernten Orten zu ibertragen, werden als ,Triebwerke“ be-
zeichnet, und zwar unterscheidet man je nach der Entfernung,
auf welche sie die eingeleitete Arbeit zu ibertragen vermogen:

Ferntriebwerke und
Kurztriebwerke,
wobel man als Fernleitung einer Triebkraft eine solche be-
trachtet, fir welche man die Entfernung der zu verbindenden
Orte bis zu 1 Kilometer und dariiber ausdehnen kann, so dass
zu den ersteren gehoren:
1. das elektrische Triebwerk®),
2. das Wasser-Triebwerk,
3. das Luft-Triebwerk,
4. das Drahtseil-Triebwerk;
dagegen zu den Kurztriebwerken die gesammten Vorrichtungen,
welche durch Vereinigung von Wellen**), Stangen und Radern
entstehen, welche sich also zusammensetzen aus:

*) Anstatt der hier gewihlten Bezeichnungen findet man vielfach die
etwas lingeren ,System der Uebertragung von mechanischer Arbeit vermittelst
Elektricitit, bez. Wasser und Luft. Im Folgenden werden die kiirzeren
Namen Anwendung finden.

#*) Es konnte hier die Frage aufgeworfen werden, ob sich nicht eine
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2 Vorbemerkung.

5. Reibrider - Getrieben,
. Zahnrider - Getrieben,
7. Kurbel-Getrieben,

8. Gesténgen.

Die nachfolgenden Untersuchungen haben den Zweck, die
genannten Triebwerke kritisch mit einander zu vergleichen, jedoch
soll dies nicht allgemein geschehen, sondern, wie es in der Natur
der Sache liegt, nur Ferntrieb dem Ferntrieb gegeniibergestellt
werden. Von einer Behandlung der Kurztriebwerke ist hier iber-
haupt Abstand genommen worden, da diese fiir die gegenwirtig
schwebende Frage der Kraftiibertragung keine Bedeutung haben.

Un die Faktoren zu finden, welche einer Beurtheilung der
Giite eines Triebwerkes als Grundlage dienen kénnen, werde fol-
gende Betrachtung angestellt:

Wellenleitung so weit ausdehnen liesse, dass sie den Charakter eines Fern-
triebwerkes annihme. Nun kann man allerdings eine Fernleitung durch Ver-
lingerung des Wellenschaftes ausfithren, aber die Uebertragung wird schon
fiir geringe Liingen sehr ungiinstig, denn einerseits sind die Anlagekosten sehr
hoch, andererseits wird der Nutzeffekt sehr niedrig. So wiirde fiir Ueber-
tragung von 10 Pferdestirken eine Welle von 70 mm Durchmesser (bei 100
minutlichen Umdrehungen) néthig sein, deren Preis pro Meter 17,50 Mk. be-
trigt. 100 Meter wiirden also 1750 Mk. kosten, und 1000 Meter 17 500 Mk.,
wobei simmtliche Lager und Lagerstiihle ungerechnet sind. - Im Vergleich
hierzu kostet ein Drahtseiltriebwerk fiir gleiche Stirke und Léinge mit Hin-
schluss simmtlicher Rollen und Lagergestelle 1046 Mk. bez. 9560 Mk. Dasselbe
Verhiéltniss besteht fir Uebertragung grosserer Krifte. Der auftretende
Verlust- an Triebkraft wird durch Reibung der Welle in ihren Lagern ver-
anlasst. Wenn man hier auch annimmt, dass die Welle nicht durch Zahn-
rider oder Riemenscheiben belastet sei, so ist doch die durch das Eigenge-
wicht bedingte Reibung so bedeutend, dass man sehr bald die Grenze der
Uebertragung erreicht, wo die gesammte eingeleitete Triebkraft zur Ueber-
windung der Reibung verbraucht wird. Durch Rechnung ergiebt sich diese
Linge zu ca. 3000 m, so dass also fiir dieselbe der Nutzeffekt y gleich Null
wird, TFir Lingen von 1500 m gehen 509, verloren, von 30m 1%, Im
Gegensatz hierzu arbeitet ein Drahtseiltriecbwerk bei 1500 m immer noch mit
einem Nutzeffekt von ca.0,86. Diese Zahlen geniigen, um das unginstige
einer derartig ausgedehnten Wellenleitung darzuthun, wesshalb auch im Fol-
genden von der weiteren Betrachtung derselben Abstand genommen ist.



Vorbemerkung, 3

Eine Arbeitsmaschine empfange die zu ihrem Betriebe néthige
Triebkraft von einem Motor, welcher in unmittelbarer Nihe der
Arbeitsmaschine aufgestellt ist. Offenbar besitzt hier die Ar-
beitseinheit, welche von diesem erzeugt und in jener verbraucht
wird, an beiden Maschinen denselben Werth, da ein vertheuern-
des Zwischenglied fehlt. Dieser Werth, d.i. der Preis, den man
fir Arbeits- und Zeit-Einheit zahlen muss, kann je nach Art
und Grésse des Motors in bestimmten Zahlen angegeben werden.
Schaltet man nun zwischen Motor und Arbeitsmaschine irgend
eines der genannten Triebwerke ein, so wird sofort der Werth
der nutzbaren Triebkraft erhoht werden, denn einerseits erfordert
die Anlage des Triebwerkes ein gewisses Kapital, fiir dessen
Verzinsung etc. eine bestimmte jéhrliche Ausgabe anzusetzen
ist, andererseits geht bei der Uebertragung ein Theil der ein-
geleiteten Triebkraft verloren, so dass in das Triebwerk stets
eine grossere Arbeit eingeleitet und daher auch bezahlt werden
muss, als am Ende desselben wieder nutzbar gemacht werden
kann. Die Summe dieser Ausgaben ergiebt den wahren Werth
der Triebkraft am Ende der Uebertragung, und offenbar verdient
das System den Vorzug, bei welchem diese unter bestimmten
Annahmen am niedrigsten ausfallt. Um also die Giite eines
Triebwerkes beurtheilen zu konnen, ist es vorerst nothig, den
Werth der ibergeleiteten Triebkraft fiir verschiedene Arbeits-
grossen und Uebertragungsentfernungen®) zu berechnen.

Fiir diese Bestimmung muss man kennen:

1. den Werth der Triebkraft dicht am Motor, vor Ein-
leitung in das Triebwerk,

*) Die Uebertragungsentfernung ist im Folgenden als ,Triebwerkslinge®
bezeichnet. Weiter sind die Triebwerke stets nach der Anzahl der Arbeits-
einheiten benannt, welche am Ende wieder nutzbar zu machen sind, so dass
z. B. ein bpferdiges Triebwerk am Ende ein Abnehmen von 5 Pferdestirken
gestattet.

1*



4 Vorbemerkung.

2. den Nutzeffekt des Triebwerkes, d. h. das Verhaltniss

der wiedergewonnenen zur eingeleiteten Arbeit,

3. die Kosten der Anlage und Unterhaltung.

Was zunichst den Werth der Arbeitseinheit, wie sie vom
Motor abgenommen werden kann, anlangt, so war schon bemerkt
worden, dass derselbe fiir verschiedene Arten und Grossen der
Motoren verschiedene Werthe annimmt, und man kann in der
Hauptsache Dampf- und Wasserkraft unterscheiden.

Die erstere ist eine theuere Triebkraft, aber sie lidsst sich
an jedem Orte in gewiinschter Stirke erzeugen, ohne dass ihr
Werth mit Aenderung des Ortes wesentlich schwankt. Dagegen
ist die letztere die billige, unter Umstéinden fast werthlose Trieb-
kraft, aber ihre Gewinnung ist an wenige von der Natur be-
giinstigte Orte gebunden.

Fir den Werth der Dampfkraft giebt Prof. Grove folgende

zuverlissige Daten®):

Pro Stunde und Pferdestirke sind zu zahlen:

1. bei Erzeugung kleiner Triebkrifte . . . . . Mk. 0,316,
2., ” mittlerer ” ..o, 0,219,
3. ” grosser ” .. . . ., 0,085

Der letzte dieser Werthe wiirde pro Pferdestiirke und Jahr
bei 300 Arbeitstagen mit je 10 Arbeitsstunden einen Preis von
rund 250 Mk. ergeben.

Der Werth der Wasserkraft éndert sich sehr mit den lokalen
Verhaltnissen. Er wird von G. Meissner zu !/; bis !/, des obigen
Werthes angegeben**) und soll hier zu 56 Mk. pro Pferdestirke
und Jahr oder zu 0,0066 Mk. pro Pferdestirke und Stunde an-
genommen werden, wenn man 360 Arbeitstage zu je 24 Arbeits-
stunden voraussetzt.

*) Siehe Vortrag des Genannten, gehalten in der Generalversammlung
des Gewerbevereins zu Hannover, 3. Juli 1876.
**) G. Meissner, Hydraulik.
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Um noch weitere Vergleiche vornehmen zu konnen sei der
Preis der Pferdestirke angegeben, wie sie von Gasmotoren ge-
liefert wird. Prof. Grove giebt in dem schon genannten Vortrage

folgende Zahlen:

Fiir Amortisation, Verzinsung und Reparatur 159,
des Anschaffungspreises der Gaskraftmaschine

von 1500 Mark pro Pferdestirke . . . . 0,075 Mk.
Gasverbrauch 0,8 cbm pro Stunde und Pferde-

stirke 4 0,17Tb Mark . . . . . . . .0,140
Wartung, Oel ete. . . . . . . . . . .0040 ,

Summa: 0,255 Mk.

Man hat also circa 2D Pfennige pro Pferdestirke und Stunde
zu zahlen. — Dampfkraft in kleinem Maassstabe kann man zu
den oben angegebenen Preisen an jedem Orte erzeugen, und es
hiitte wenig Zweck, an einen solchen kleinen Dampfmotor noch
ein kraftvertheuerndes Ferntriebwerk anzuhéingen. Offenbar wird
man ein Ferntriebwerk nur anlegen, wenn der Werth der iiber-
geleiteten Triebkraft immer noch geringer wird, als der einer
an Ort und Stelle erzeugten Kraft, und es bilden hiervon nur
die wenigen Fille eine Ausnahme, wo die Anlegung eines Motors
in der Nihe der Arbeitsmaschinen durch ortliche Verhiltnisse
verboten ist, wie z. B. beim Bergwerks- und Tunnelbau. Im
Folgenden ist daher vorausgesetzt, dass die Kraftquelle eine
verhiltnissmiissig billige Triebkraft liefert, also eine Grossdampi-
maschine oder ein Wassermotor ist. Dem Triebwerk fillt die
Aufgabe zu, diese ganz oder getheilt zu iibertragen.

Der Nutzeffekt lisst sich bestimmen, sobald die Grosse der
auftretenden Kraftverluste bekannt ist. Die letzteren kionnen fiir
einzelne Triebwerke auf theoretischem Wege, fiir andere nur aus
Versuchsresultaten ermittelt werden. Da es sich in der vor-
liegenden Abhandlung zumeist um eine Beurtheilung bereits
ausgefiihrter, nicht um die Konstruktion neuer Triebwerke han-
delt, so sind die Theorien der einzelnen verwendeten Maschinen
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nur soweit angegeben, als es die Berechnung des Nutzeffektes
erfordert. Die hierauf beziiglichen Angaben sind zusammen mit
den allgemeinen Berechnungen des Werthes der iibergeleiteten
Triebkraft im Folgenden fiir jedes System getrennt aufgefiihrt,
nur am Schluss der Abhandlung ist eine Zusammenstellung und
Vergleichung der fiir die verschiedenen Triebwerke gefundenen

Resultate vorgenommen.



L.
Das elektrische Triebwerk.

§ 1.

Von allen Triebwerken ist das elektrische seiner Anwendung
nach das jiingste, denn es sind kaum 10 Jahre vergangen, seit-
dem man mit wirklichem Erfolge den elektrischen Strom zur
Arbeitsiibertragung herangezogen hat. Trotzdem zeigt dasselbe,
wie die folgenden Zahlen beweisen werden, schon jetzt vor den
iibrigen, besonders den Wasser- und Luft-Triebwerken solche
Vortheile, dass man fiir die Zukunft zu den kiithnsten Hoffnungen
berechtigt ist. — In einem elektrischen Triebwerk hat man
folgenden principiellen Vorgang:

Durch den Motor, welcher die zu iibertragende Arbeit liefert,
wird eine dynamo- oder magnet-elektrische Maschine in Thitig-
keit gesetzt, in welcher eine der aufgewendeten mechanischen
Energie gleichwerthige elektrische erzeugt wird. Der entstehende
Strom fliesst durch Leitungsdrihte einer zweiten Maschine zu,
in welcher der umgekehrte Process vor sich geht, d.h. die
elektrische Energie wieder in mechanische verwandelt wird.

Man hat also zu trennen:

1. Die Vordermaschine (prim#ire Maschine, Stromerzeuger),
2. die Leitung,
3. die Hintermaschine (sekundire Maschine, Elektromotor).
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Was die vorstehenden Bezeichnungen anlangt, so sind
in Deutschland bisher diejenigen ,, primire“ und , sekundire
Maschinen“ iiblich. Im Folgenden sollen die ebenso charakteristi-
schen Benennungen , Vordermaschine® und ,Hintermaschine“ an-
gewendet werden, wobei nur noch bemerkt sei, dass dieselben hier
im umgekehrten Sinne gebraucht werden, als sie ihr Erfinder,
Prof. Rithlmann in Hannover (Allgemeine Maschinenlehre Bd. I.
S. 27) angewendet wissen will, welcher mit dem Namen , Vorder-
maschine“ jeglichen Motor (also auch hier den Elektromotor), mit
» Hintermaschine  jede Arbeitsmaschine, als Pumpen, Com-
pressoren etc., belegt.

Zu Triebwerkszwecken sind ausschliesslich in Gebrauch die
Maschinen von Siemens (System v. Hefner-Alteneck) und die von
Gramme mit ihren Abarten (Schuckert etc.). Bei diesen sind
Stromerzeuger und Elektromotor der Form nach identisch, so
dass man ein und dieselbe Maschine sowohl als Vorder- wie als
Hintermaschine verwenden kann. — Die Verschiedenheiten in
Konstruktion und Wirkungsweise der genannten Maschinen sind
in letzter Zeit Gegenstand so vielfacher Erdrterungen geworden,
dass hier von einer Beschreibung Abstand genommen werden kann.

§ 2.

Die Grundgesetze fiir den Process in einem elektrischen
Triebwerke, d. h. die Formeln, welche den Zusammenhang geben
zwischen aufgewendeter, verlorener und wiedergewonnener Arbeit,
lassen sich ohne weiteres aus dem Ohm’schen und Joule’schen
Gesetze ableiten.

Wenn man mit:

E die elektromotorische Kraft der Vordermaschine,
e » » » Hintermaschine,
J die Stromstirke,
W den Gesammtwiderstand des Kreises bezeichnet,
so ergiebt das Ohm’sche Gesetz:
(1) JW=3SE=FE —e.
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Benennt man weiter mit:

4, die in der Vordermaschine aufgewendete Arbeit,

4, ,, , , Hintermaschine wiedergewonnene Arbeit,

S den durch den Widerstand des Kreises verursachten Ar-
beitsverlust, oder wie dieser hiufig genannt wird, die
»Stromwiirme“,

¢ eine Konstante, welche von der Wahl der elektrischen Maass-
einheiten abhingt,

so 1st, wenn man fiir beide Maschinen einen idealen Umsetzungs-
process voraussetzt, d.h. wenn die mechanische Energie voll-
stindig in einen den Draht durchfliessenden Strom verwandelt
wird, nach dem Joule’schen Gesetze:

, A1=C'E'J
(2) Ay=c-e-J
S =¢-J?-W.

Hier muss immer erfillt sein: 4, = S + A,.

Durch Benutzung der Gleichung (1) erhilt man:

E(E—e
Al == C " —(T/V“—)
E—
(3) dy—c- L ( W_“’)
AT
S =c¢- @Wi
Der Nutzeffekt des Systemes ist ausgedriickt durch:
N
n= A1 - E’

ist also gleich dem Verhiltniss der elektromotorischen Krifte,
und nihert sich der Einheit, je mehr e gleich E wird.
Wollte man fiir ein gegebenes E und W das Maximum von
A, bestimmen, so wiirde man erhalten:
e=§—undA2=c-EéJ= é—
d. h. der Nutzeffekt 5 wird gleich 0,50.

- A,

)
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Diese Maximalbestimmung fiir die wiedergewonnene
Arbeit findet sich zuerst in einem Aufsatze von Mascart¥).
Dieselbe ist in technischen Kreisen vielfach falsch gedeutet und
als eine Maximalbestimmung fiir den Nutzeffekt angesehen
worden, woher man zu der Meinung kam, dass ein elektrisches
Triebwerk iiberhaupt nicht mehr als 50°, der eingeleiteten
Arbeit wiedergeben konne. Dass man jedoch mit demselben
jeden beliebigen Nutzeffekt erzielen kann, zeigen am besten die
Gleichungen (3), wonach die verlorene Arbeit S nur der Differenz
der elektromotorischen Krifte proportional ist, wihrend 4; und
A, mit den absoluten Werthen von K und ¢ wachsen. Die hier
entwickelten Formeln lassen sich sehr gut graphisch illustriren,
was fiir einfachste Falle von A. Niaudet (Machines électriques &
Courant continus p. 76 u. 93) und in jingster Zeit in ausfithr-
licher Weise von O. Frolich (Elektrotechnische Zeitschrift 1883
S. 67) ausgefiihrt ist. Die genannten Darstellungen finden sich
in der technischen -Litteratur so hiufig, dass hier von einer
Wiederholung Abstand genommen werden kann.

Ersetzt man in den Gleichungen (3) e durch 4 E so erhilt

man:

B?
A1=0(1—7])W

S

4) dy=c(l—n) 93

2
8 =0(1—17)2'%,'

Die Formeln besagen: Den Nutzeffekt eines elektrischen
Triebwerkes kann man unabhingig von W, also auch unabhingig

von der Uebertragungsweite, konstant erhalten, wenn man nur
2

E
W konstant erhilt, d.h. wenn man E wie die Quadratwurzel

aus W wachsen lidsst. Man konnte also dem Triebwerk eine

*) Siehe Journal de Physique 1877.
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beliebige Linge geben, wenn man auch E ohne Grenze steigern
kénnte. Dem ist aber nicht so, denn wie man beim Bau von
Hochdruckdampfkesseln und Dampfmaschinen sehr bald an die
Grenze der Ausfihrbarkeit gelangt, so gilt ein gleiches fiir Her-
stellung von Maschinen fiir Erzeugung starkgespannter Strome.
Einmal ist die Dauerhaftigkeit derselben sehr in Frage gestellt,
— auf die specielle Einrichtung der Maschine wird noch im
Folgenden niher eingegangen werden — und dann sind sowohl
Maschinen wie Leitungen, welche von derartig stark gespannten
Strémen durchflossen werden, fiir all die Personen, welche in
ithrer Nihe beschéftigt sind oder ihnen aus Unvorsichtigkeit zu
nahe kommen, ungemein gefihrlich.

Die verlorene Arbeit wurde dargestellt durch die Gleichung

S=c-J* W,

wo W den Gesammtwiderstand des Kreises ausdriickt. Dieser
Arbeitsverlust vertheilt sich auf die Vordermaschine, die Leitung
und die Hintermaschine, sodass man erhilt:

c S W=c - J2e W4 cJ? Wy cJ? - W,
wo W, den Widerstand der Vordermaschine,
w, , ” » Leitung
ausdriicken. Demgemiiss zerlegt sich auch der Nutzeffekt in
drei entsprechende Faktoren.
Man erhilt als Nutzeffekt der Vordermaschine:
e+ J E—¢Jt-W, E—J-W
" OTE - E
Entsprechend ergeben sich die weiteren Werthe
E—(Wi+W)-J

" » Hintermaschine,

TR TUW,
_E—(W+W+W)J_ E—W-J o
" E—(Wi+Wy)-d  E—(W,+Wy)d etrd-W,

4
i =171./,]2.7]0=-E—.
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Bei Anwendung dieser Formeln muss man aber bedenken,
dass ein idealer elektrischer Process vorausgesetzt war, d.h. ein
Process, bei welchem in der Vordermaschine eine vollstindige
Umsetzung der mechanischen Energie in elektrische, und dasselbe
bei der Hintermaschine nur umgekehrt stattfindet. Dem ist in
Wirklichkeit nicht so. Zun#chst wird der Nutzeffekt durch die
sogenannten Foucault'schen Strome herabgedriickt, d. h durch
die Stréme, welche im weichen Eisen des rotirenden Ankers
inducirt werden*). Jeder dieser Stréme kreist in einem ge-
wissen Widerstande und ruft daher eine Stromwirme hervor,
welche zur Erhitzung der Maschine wesentlich beitrigt. Man
muss daher zu der in der Vordermaschine aufzuwendenden Arbeit
einen dieser Stromwirme gleichwerthigen Arbeitstheil addiren,
dagegen fir die von der Hintermaschine geleistete Arbeit in
Abzug bringen, woher sich ergiebt;

A =c¢JE+ F,
dy=c¢+-J-e—F

und

A4, c-Je— F,
" T ¢ J E+F
Ausserdem treten bei der Bewegung passive Widerstinde,
wie Luftreibung, Zapfenreibung, Riemengleiten etc. ein, welche
simmtlich mit in Betracht zu ziehen sind, und welche den rein
e
E

man den praktisch erzielbaren Nutzeffekt streng von jenem zu

elektrischen Nutzeffekt # = — wesentlich beeintrichtigen, sodass

unterscheiden hat.

Wenn man die hervorragenden Arbeiten und Versuche von
Marcel Deprez als maassgebend ansehen will, so hat man
als mittleren Nutzeffekt einer Maschine den Werth 0,80 zun
nehmen. Es seien hier die Zahlen angefiihrt, welche Deprez

*) Siche hieriiber O. Frolich, Versuche mit dynamoelekirischen Maschinen,
Elektrotechnische Zeitschrift 1881.
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1

bei seinen jingsten Versuchen an der franzdsischen Nordbahn
erhalten hat*).

Elektrische Energie Mechanische Arbeit Nutzeffekt der

< 4 | umgesetst in der iibertragen| erhalten | Umsetzung fir die
[ b3 .
& = | Vorder- | Hinter- | auf die | durch die 1 L
2 % | maschine | maschine | Vorder- | Hinter- Vorder- | Hinter-
El= . . maschine | maschine | maschine | maschine
ZRN A
B-g|™ T-g 4, 4, 7 7,
P.S. P.S. P.S. P. 8.
1 2663 | 0362 | 8296 | 0578 | 0809 | 1596 ()

1 2923 | 0454 | 8331 | 0489 | 0877 | 1,077(?)
VI | 7,33 | 4831 | 8259 | 3939 | 0888 | 0815
VI | 6991 .| 4222 | 7408 | 8572 | 0944 | 0846
VI | 8,097 | 5809 | 97131 | 4439 | 0832 | 0,764

Es muss jedoch bemerkt werden, dass die hier angegebenen
Nutzeffekte 2, und 7', nicht die eigentlichen Nutzeffekte der
Maschine darstellen, sondern dass sie nur die angedeuteten Ver-
luste durch Foucault'sche Stréme und passive Widerstande be-
riicksichtigen. Die Zahlen der Versuche I u. Il zeigen fiir g,
das allerdings merkwiirdige Resultat, dass ein Nutzeffekt iiber
1,00 erzielt worden ist, und muss man dieses wohl Beobachtungs-
fehlern zuschreiben. Wie die Tabelle zeigt, ergiebt sich fir die
Vordermaschine der Mittelwerth 0,870, fiir die Hintermaschine
der Werth 0,806. Man wird diese Zahlen als zuverlissige und
wirklich erreichbare Grossen annehmen kénnen, sodass, wenn
das Produkt beider in die Rechnung einzufiihren ist, 4, - 5, = 0,70
zu setzen ist. Vielfach wird von anderer Seite angegeben, dass
Maschinen die Nutzeffekte 0,90 und 0,92 erreichen. Edison will
sogar die Zahl 0,94 dauernd erzielen. Jedoch fehlen hieriiber
authentische Versuche. Leider ist bei den ausfihrlichen Ver-
suchen, welche von Siemens & Halske iiber Kraftiibertragung
angestellt und von O. Frolich in der Elektrotechnischen Zeit-

*) Siehe La Lumiére électrique 1883, S. 457.
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schrift 1881 mitgetheilt sind, die Arbeit des Leerganges in
Abzug gebracht, so dass man die obigen Werthe nicht gut be-
stimmen kann. Dagegen sind gerade diese Versuchsreihen die
einzigen — ausser den ilteren Tabellen von Meyer und Auerbach
(Wiedemann’s Annalen 1879) — welche eine eingehende Unter-
suchung des “in Dynamomaschinen vor sich gehenden Umwand-
lungsprocesses zulassen.

Was nun den Verlust durch Stromwirme anlangt, d. 1. der
Verlust, welcher den rein elektrischen Nutzeffekt des Trieb-
werkes bestimmt, so kann man auch fiir diesen aus den vor-
handenen Versuchsreithen Mittelwerthe angeben. Zunichst lasst
sich fir die Leitung, welche Vorder- und Hintermaschine mit
einander verbindet, bei gegebener Stromstirke sofort der ¢ko-
nomisch ginstigste Durchmesser ermitteln und zwar unabhingig
von der Linge derselben. Die Rechnung wird weiter hinten
ausgefiithrt werden. Daraus ermittelt sich direkt der auf die
Leitung fallende Verlust. Nimmt man dann weiter an, dass der
innere Widerstand der Vorder- und Hintermaschine einen.be-
stimmten Bruchtheil des Gesammtwiderstandes ausmachen soll,
so ergiebt sich ohne Mihe der gesammte Verlust durch Strom-
wirme.

Fir das Verhiltniss des Gesammtwiderstandes W zu dem
der Vordermaschine und der Hintermaschine ergiebt sich aus

o W, W,
den verdffentlichten Daten im Mittel W= W

den Versuchen von Deprez in Miinchen und Paris war die Zahl

= 0,25. Bei

etwas kleiner, n#mlich 0,18 bis 0,24. Hiernach ist man im
Stande, fiir jede Anlage den Nutzeffekt annihernd zu berechnen.

§ 3.

Ueber den in dynamoelektrischen Maschinen vor sich gehen-
den Umsetzungsprocess der mechanischen Energie in elektrische
liegen mehrere theoretische Arbeiten vor, von welchen die werth-
vollsten W. Thomson und O. Frolich zu Verfassern haben.
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Frolich*) geht bei seinen Untersuchungen von der Grund-
gleichung aus:
(5) E=nMu
wo bedeutet:
E die elektromotorische Kraft der Maschine,
w die Anzahl der minutlichen Umdrehungen des Ankers,
n die Anzahl der Drahtwindungen auf diesem,
M eine Grosse, welche die Summe der elektromotorischen
Krifte einer Windung bei einer Umdrehung darstellt.

Wiihrend M fiir eine Magnetmaschine eine nahezu konstante
Grosse ist, wird sie fir dynamoelektrische Maschinen, d. h. fir
solche, welche ihre Magnete selbst erregt, eine Funktion der
Stromstirke. Ausserdem ist M mnoch proportional der Anzahl
der Drahtwindungen auf den Schenkeln, so dass man setzen kann:

M=n,-f(J).
Nimmt man hier noch das Ohm’sche Gesetz hinzu:

E=JW,

wo entgegengesetzt wirkende elektromotorische Krifte durch
gleichwerthige Widerstinde ersetzt gedacht sind, so kann man
entwickeln:

J u
(6) T nen

Die Stromstiirke stellt sich also dar als Funktion des Ver-
hiltnisses der Umdrehungszahl zum Gesammtwiderstande. Fiir
weitere Rechnungen muss man aus den Versuchsreihen eine
empirische Formel fir /(J) aufstellen. Frolich setzt

% =a—+ 6 J,
fithrt also ein lineares Aenderungsgesetz ein. Im Anschluss an
die merkwiirdige Eigenschaft der Dynamomaschine, erst von
einer gewissen Umdrehungszahl ab Strom zu geben, folgert nun
Frolich, dass durch w,=a+ W die todten Touren ausgedriickt

*) Elektrotechnische Zeitschrift. 1881.
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seien. Allerdings ist hierfir J =0, aber nach der Form der
Gleichung wird fiir kleinere Werthe von % J nicht imaginir,
wie es doch sein miisste, sondern wechselt nur sein Vorzeichen,
so dass sich die Stromrichtung umkehren miisste, was der Wirk-
lichkeit nicht entspricht. Fiir die folgenden Untersuchungen
soll daher dieser Weg nicht weiter verfolgt werden. Eine Um-
formung der Grundgleichung '
E=Mnu=f(J)n+n-u

lasst sich in folgender Weise ausfihren. Man kann namlich die
Anzahl der Windungen auf Anker und Schenkel in Beziehung
zu den entsprechenden Widerstinden bringen, denn wenn be-
zeichnet:

L die Totallinge des auf den Anker gewickelten Drahtes,

[ die Lange einer Windung,
B das Totalvolumen des Drahtes (d. h. den Wickelungs-

raum),
B .
r das Volumen des Kupfers allein,
A den Querschnitt des Drahtes mit Isolation,
@ den Widerstand desselben,
o den specifischen Widerstand des Kupfers,
so ist:

L B 1
n= -7 B= AL und n=--
Da der Wickelungsraum fiir jede Maschine von gegebener

. . . ., B
Grosse bestimmt ist, so ist — konstant, also » umgekehrt pro-

l
portional dem Querschnitt des Drahtes. Weiter ist:

6L qg-0-B

A 42

q
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woraus folgt:

Vg-0-B
d=—"
Va
Man erhalt daher fir »:
B { B — Y4
= e =, —
A Ty, Ve T

wo K fiir jede Maschine eine Konstante ist.

Dasselbe ergiebt sich fiir die Schenkel, wo der Widerstand
mit s bezeichnet werden moge.

Es ist demnach:
Vo Vs
K- K

Die Grésse f(J), welche man nach Frélich den ,wirksamen
Magnetismus“ nennen kann, hiingt von der Stirke des die Elek-
tromagnete erregenden Stromes ab. In gewissen Grenzen kann
dieser wirksame Magnetismus proportional gesetzt werden der
Starke J des erregenden Stromes. Ueber diese Grenze hinaus

muss man zu der einfachen Proportionalitit noch eine Funktion

(7 E=f(J)

* U,

der Stromstérke hinzufiigen, welche die immer geringere Zunahme

der magnetischen Capacitiit des Schenkeleisens bei wachsender

Stromstirke und den dann immer stirker fihlbaren entmagne-

tisirenden Einfluss der Ankerwindungen zum Ausdruck bringt.
Man kann also setzen:

Va - Vs

K K,

In den meisten Fillen ist die Arbeit gegeben, welche die

E=J-¢(/):

Maschine leisten soll. Aus dieser muss man zunichst die Zug-
kraft Z bestimmen, was nach der Formel geschehen kann:

,_ 60-5 N

2rm w’
wo N die Arbeit in Pferdestirken, » den Hebelarm, an welchem

Z wirkt, in Metern bezeichnet.
2
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Bestimmt man r so, dass 2rm=1, also » = 0,159 m wird,

so ist die Gleichung:
Z = 4500 _2\1
u

Bezeichnet weiter v die Geschwindigkeit eines Punktes in
der Entfernung 0,159 von der Axe, so hat man:

u
0= %5
Nun besteht die Gleichung:
, E.-J J2e W
T ge gev

wodurch Gl. (7) ibergeht in

Va - Vs 1
(8) Z="79U) g E o

Wenn man hier ¢ (J) als eine Konstante betrachtet, so dass
sich also E proportional der Stromstirke indern wiirde, so wird
Z proportional dem Quadrate von J, wie Deprez in seinem Auf-
satze iiber die Zugkraft*) annimmt. Allerdings kommt diese
Annahme der Wirklichkeit nicht sehr nahe, man miisste viel-
mehr, um den Versuchszahlen sich einigermaassen anzuschmiegen,
setzen: ¢ (J) =c.J~°" oder J. ¢ (J)=c.J"", wonach Z pro-
portional der 1,30 Potenz von J wachsen wiirde. Aber all diese
Anniherungen sind nur sehr wenig zutreffend. Das aber zeigt
die Gleichung (8), dass Z nur eine Funktion der Stromstirke
und unabhiingig von der Geschwindigkeit der Maschine ist, so
dass fiir konstante Z die Stromstirke ebenfalls konstant bleibt.
Wenn man also eine Dynamomaschine als Hintermaschine be-
nutzt und derselben einen Prony’schen Zaum anlegt, welcher durch
ein konstantes Gewicht belastet ist, so muss sich die Geschwin-
digkeit der Maschine von selbst so einstellen, dass die Intensitit
stets die gleiche bleibt. Und in der That beweisen die Versuche
von Deprez vollstindig obigen Satz.

*) Siehe Lumibre électrique, 1882 Vol. VIL 8. 600.
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Eine ungemein hohe Anniherrng an die von Deprez und
Frolich veroffentlichten Zahlen iiber das Verhiltniss von Strom-
stirke und Zugkraft liefert die Formel:

JP=2aZ + 822?
worin also ein hyperbolisches Verhéltniss zwischen beiden Grossen
vorausgesetzt ist. Berechnet man hiernach die Stromstérke, Zug-
kraft und elektromotorische Kraft als Funktion des Verhiltnisses
der Geschwindigkeit zum Gesammt-Widerstande, so erhilt man:

VT
YT

v 20 W
W (1“77)

ll

‘Cg|k~z -c=|<q 'Co%

©)

VA

Die Zugkraft steht also in einem linearen Verhiltniss zu

W Die Gleichung fiir J zeigt einige interessante Eigenschaften.

Zunichst wird J imaginir fiir Werthe von TW, die kleiner sind

g

als 5 S0 dass sich die Geschwindigkeit der todten Touren zu

v°=E - W ergiebt. Wenn weiter hin v sehr gross oder W

klein wird, so nihert sich doch der Ausdruck der Form J= 4. W’
und die Kurve hat eine Asymptote, welche bei Eintragung von
J ud — in rechtwinklige Koordinaten, nahezu durch den Koor-

w
dinaten -Anfangspunkt geht. Die graphischen Darstellungen von
Frolich*) und Meyer und Auerbach**) zeigen diesen Verlauf zur

Geniige. FEine #hnliche Beziehung zwischen J und Z wird man

*) Siehe O. Frélich, Versuche mit dynamoelektrischen Maschinen, Elektro-
technische Zeitschrift 1881, S. 134.
*) Meyer und Auerbach, Ueber die Strome der Gramme’schen Maschine.
Wiedemann’s Annalen 1879, S. 494,
2*
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stets annehmen miissen, um eben fiir die eigenthiimliche Erschei-
nung der todten Touren eine mathematische Erklirung zu haben.

§ 4.

Allgemein wird man bei Aufstellung eines -elektrischen
Triebwerkes darnach trachten miissen, die hierzu verwendeten
Maschinen méglichst auszunutzen. Nun ist die Maximalleistungs-
fahigkeit einer Maschine begrenzt durch die Umdrehungszahl, die
Stromwiirme und die elektrische Spannung.

Fir die Umdrehungszahl lisst sich keine bestimmte Grenze
angeben, sie ist fiir verschiedene Konstruktionen verschieden und
muss sich aus dem lingeren Gebrauch der Maschine ergeben.
Jedenfalls wird man die Maschinen so schnell als maglich laufen
lassen, so dass die Umdrehungszahl den Charakter einer variablen
Grésse verliert und als eine Konstante betrachtet werden kann.
Wenn man also in einer Maschine von bestimmter Grosse die
Wirkungsweise variiren will, so kann man dieses nur durch
Aenderung der Drahtquerschnitte auf Anker und Schenkel.
Nun hat sich aber ergeben, dass eine Maschine bei gleicher
Tourenzahl und gleichem Wickelungsraum stets dieselbe Arbeit
leistet, gleichviel von welcher Stirke der Draht der Windungen
ist, und man kann daher nur das Verhiltniss der Spannung zur
Stromstirke und dem Widerstande #ndern.

Die Richtigkeit dieser Annahme lasst sich aus den frither
abgeleiteten Formeln vollkommen beweisen.

Wenn man z. B. annimmt, dass die Entfernung zwischen
Vorder- und Hintermaschine eines vorhandenen Triebwerkes den
o’fachen Werth annimmt, so wird der Widerstand des Kabels
um denselben Betrag steigen. Damit nun der innere Widerstand
der Maschine zu dem des Kabels in demselben Verhiliniss
bleibe, muss man die Drahtquerschnitte auf Anker und Schen-
keln so wihlen, dass der innere Widerstand ebenfalls um das

a?fache steigt.
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Man hat also als neue Widerstinde:
a,=ca’a
s;=a’-s.

Setzt man nun, wie auch schon friher angenommen war,

E=k-J-vVa-s,

so wird:
. Ve? - a .
n, = 7 =an
, Va?.s ,
nl= K( =an,

wo K und K' fir alle Wickelungsarten konstant sind, da der
Wickelungsraum als konstant vorausgesetzt ist.
Da die ibertragene Arbeit ihren Werth behilt, so ist:

A=c-k-JvVas=c-k-v-J* - a?Vas
und daher J, = —J~

o

Die Stromstérke sinkt also auf den eten Theil ihres fritheren
Werthes, wodurch die Stromwirme in der Maschine wird
I3 (ay + s) = J? (a + s),
also ihren Werth behilt, woher die Maschine bei allen Wickelungen
mit demselben Nutzeffect arbeiten muss.
Die elektromotorische Kraft wird:
Ei=k-JvVas=a-E
und der Magnetismus
M, =M
Man kann daher auch annehmen, dass die Foucault’schen
Strome ihre alte Stirke behalten, und daher die Wirme der
Eisenkerne konstant bleibt.
Es ist also die Stromstéirke omal kleiner, die Spannung
amal grosser, der Widerstand «’mal grosser als im ersten Falle.
Den hier bewiesenen Satz, dass bei Zunahme des Wider-
standes, also bei Vergrésserung der Entfernung zwischen Vorder-
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und Hintermaschine, simmtliche Arbeitsgrossen konstant bleiben,

E2

w

lasst, war bereits auf Seite 4 aus Gl (10) nachgewiesen worden.

wenn man konstant hilt, also E proportional VW wachsen

Wenn man also Maschinen bauen will, welche eine hohe
Spannung bei verhéltnissmissig geringer Stromstirke erzeugen
sollen, was unter allen Umstinden fir den Nutzeffekt der Ueber-
tragung giinstig ist, so kommt man auf die Konstruktion der
diinndrahtigen Maschinen. Die Ausfithrung derselben hat auch
keine besonderen praktischen Schwierigkeiten, so lange man sich
in den durch Erfahrung gegebenen Grenzen bewegt. Fiir die
folgenden Untersuchungen soll nun angenommen werden, dass
die Vordermaschine fiir verschiedene Triebwerklingen, also fiir
verschiedene Widerstande so eingerichtet wird, dass sie stets
dieselbe elektromotorische Kraft zu liefern vermag und zwar
werde diese fiir alle Uebertragungsfille gleich angenommen.
Wie weit man mit dieser gehen kann, ohne die Dauerhaftig-
keit der Maschine in Frage zu stellen, und ohne die Gefihrlich-
keit bis iiber eine gewisse Grenze zu steigern, dariiber gehen
noch die Ansichten auseinander. Fiir die folgenden Rechnungen
ist dieselbe zu 1500 Volts angenommen. Da die Klemmen-
spannung der Maschine schon um einen gewissen Bruchtheil
geringer ist, so tritt diese Spannung in Wirklichkeit nicht auf.
Deprez geht noch weit hoher, denn seine letzten Versuche weisen
Spannungen von 2500 Volts auf.

§ 5.

Die vortheilhafte Anlage der Leitung zwischen Vorder-
und Hintermaschine lisst sich nach folgenden Gesichtspunkten
ausfithren.

Der Gesammtwiderstand eines Kabels W, lisst sich dar-
stellen durch:

(10) W, = -
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wo bedeutet:

! die Lange der Leitung in m,

g den Querschnitt in mm,

s den specifischen Leitungswiderstand des Materials, d. i

der Widerstand fir 1 qmm Querschnitt und 1 m Lénge.

Bei gegebener Linge der Leitung kann man den Widerstand
gering machen durch reichliche Bemessung des Querschnittes ¢
oder durch Wahl eines Materials mit grosser Leitungsfihigkeit,
d. h. durch Anwendung von Kupfer. Jedoch vertheuert eine der-
artige Ausfihrung in starker Kupferleitung wesentlich die ge-
sammten Anlagekosten, so dass es wiinschenswerth ist rechnerisch
die vortheilhaftesten Dimensionen der Leitung dadurch zu be-
stimmen, dass man die jahrlichen Unkosten, welche aus der
Verzinsung des Anlagekapitals entstehen, mit dem Kostenaufwand,
welcher aus dem durch Leitungswiderstand entstehenden Energie-
verlust erwichst, vergleicht. Eine hierauf beziigliche Rechnung
ist von W. Thomson verdffentlicht.

Der Energieverlust in Sekundenmeterkilogramm ist:

2. 2..
Ao'—‘J W, JPeles

981  98l-¢’
(weiter hinten ist mit A4, der Verlust fir 1 Kilometer
Leitungsldnge bezeichnet),

oder fiir die Langeneinheit:
JEes
T 981-q
Nun giebt es im Jahre 31,5 Millionen Sekunden, so dass,
wenn der Durchfluss wihrend des pten Theiles dieser stattfindet,
der jahrliche Verlust ist:
31,6108 p - J?- s
9,81 - ¢ )
Bezeichnet man weiter mit & den Preis pro Jahr und Arbeits-
einheit, so stellt der Verlust einen Kostenaufwand dar:
31,6 - 10°-p-E-J?-5
9,81 - ¢

Qo
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Der jahrliche Aufwand an Leitungsmaterial wird zu 5%, des
Anlagekapitals angenommen werden kénnen, so dass bei einem
Preis v pro Kubikmeter des Leitungsmaterials fir 1 m Linge
die Ausgabe sich herausstellt:

veqg-107°
20

Die Gesammtunkosten, welche sich als Summe beider ergeben,
werden hiernach:
31,6106 p-E-s J? v 10™°
981 v T T ¢
Der Ausdruck erreicht sein Minimum, wenn beide Glieder

einander gleich werden, so dass man hat:

31,5-10°-p-E-s J* _ v.10"°

9,81 "¢ T T2 0
woraus sich entwickelt:
31, -10%.p« E-5-20
1 — ‘/\ ) p- s T
(11) 1 ) v - 9,81 7

Wihlt man hier fir p, E, s und v die der Wirklichkeit ent-
sprechenden Werthe, so kann man fiir jedes J den Leitungs-
durchmesser bestimmen.

Der Werth der Arbeitseinheit E lisst sich nicht durch eine
einzige Zahl darstellen. Derselbe ist vielmehr verschieden je
nach ortlichen Verhaltnissen, und man kann im Allgemeinen, wie
schon in der Einleitung bemerkt wurde, den Rechnungen den
Durchschnittspreis einer Dampfpferdestirke als theuere Betriebs-
kraft und den einer Turbinenpferdestirke als billige Kraft zu
Grunde legen.

Wenn allgemein der Werth einer Pferdestirke pro Jahr mit
P bezeichnet wird, so erhilt fiir die oben angenommene Arbeits-
einheit, also fiir ein Sekundenkilogrammmeter: ‘

P

515.10°-75 =

b
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wodurch die Gleichung fir ¢ die Form annimmt:

710520 - Pes-p . ‘/P-s-p
= . J=16256-J -
1 ‘/( 9810 > /96 v

Nun wird man im Allgemeinen zwei Falle zu unterscheiden

haben, nimlich die, wo die Leitung einerseits aus Kupfer, anderer-
seits aus Eisen gefertigt ist.

Bei Anwendung kupferner Leitungen hat man zu setzen:

s = 0,017 Ohm,
d. i. der Widerstand eines Kupferdrahtes von 1 qmm Querschnitt
und 1 m Linge.
v = 2,20 - 8900 = 19580 Mk.

Der Kupferquerschnitt berechnet sich demmnach aus der

Formel :

g = 0,150+ JYP-p qmm = 0,0015 J-VP.p qem.
J muss hierbei in Ampéres gegeben sein.
Ebenso erh#lt man fiir Eisen:
s = 0,125 Ohm,
v=10,25 - 7800 = 1950 Mk.
g.=129-J.VP.p qum = 0,0129 JVP - p qem.
Der Kupferquerschnitt wird ungefiihr /; von dem des Eisen-
querschnittes, d. h. bei Annahme eines runden Querschnittes ver-
halten sich die Durchmesser vom Kupfer und Eisendraht ent-
sprechend, wie 1: 3.
Berechnet man weiter die Kosten, welche die Anlage von
1 Kilometer Lange verursachen wiirde, so erhilt man fiir Kupfer:
0,0015 - JVP-p + 19580 - 10~* = 0,0294 - J - VP p,
und in entsprechender Weise fiir Fisen:
0,0129 - J-VP.p - 1950+ 107* = 0,0253 J-VP-p.
Auch die Widerstinde, welche beide Leitungen fiir gegebene
Stromstirken erhalten, lassen sich aus obigen Gleichungen er-
mitteln. Es wird nimlich der Widerstand in Ohm pro Kilometer
s - 1000

Leitung W= , woraus sich entwickelt:
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W, — 0,017 - 1000 1133 — 1 .Ohm
0,150 JVP-p JYP.p Kilometer
(fir Kupferleitung),
0,125 - 1000 1 Ohm
— = 96,8 ———
1,29 JYP-p JYP. P Kilometer
(fir Eisenleitung).
Fir gleiche Stromstirken und gleiche Triebkraftpreise erhalt

man also fiir Anlage einer Leitung nahezu denselben Preis, und
auch denselben Widerstand, ohne dass das Material, Eisen oder
Kupfer einen erheblichen Einfluss iibte. Im Folgenden sind
daher die meisten Rechnungen nur fir Kupfer durchgefiihrt.

Man hat jetzt noch Zahlen zu wihlen fir P und p. Zu-
nichst fiir Dampfkraft kann man den Werth pro Pferdestirke
und Jahr zu 300 Mk. annehmen. Rechnet man dann weiter
12 Arbeitsstunden téglich bei 300 Arbeitstagen, d.i. p = 0,41,
so wird:

l g, = 0,016 J qem oder annihernd é’a qem,

(12 J
l g. = 0,142 J qem ” 7 dem.

Entsprechend erhilt man bei Annahme billiger Wasserkraft,
wo man P = 20 Mk. und p = 1 zu setzen hat, die Formeln:

[q; = 0,006 J qcm oder angenihert féfO qem,

(12a) 7
lq; = 07057 J qcm ” ” ﬁ qcm.

Man ist also sofort im sStande, fiir jede Anlage, wo eine
gegebene Arbeitsgrosse auf eine beliebige Entfernung iibertragen
werden soll, den Querschnitt der Leitung zu bestimmen, sobald
man nur iber die Héhe der Maximal-Spannung schliissig ist und
daher die Stromstirke bestimmt hat.

Betrachtet man der Reihe nach die Fille, wo die Hinter-
maschine eines Triebwerkes 5, 10, 5<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>