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Yorwort.

Bei den Verhandlungen iiber die in Deutschland in Aussicht ge-
nommene Priiffung fiir Eichtechniker hat sich ergeben, da von den zur
Zeit vorhandenen Biichern iiber Elektrizitédtszéhler keines geeignet ist,
als Lehrbuch zur Vorbereitung fiir diese Priifung zu dienen. Aus diesem
Grunde hat die Kommission fiir Zahler des Verbandes Deutscher Elek-
trotechniker die Herausgabe eines solchen Lehrbuches beschlossen. Die
Siemens-Schuckertwerke, die die Durchfithrung dieses Beschlusses iiber-
nommen hatten, haben mir die Bearbeitung des Buches iibertragen,
wobei sie mich von anderen Arbeiten freimachten und alle erforderlichen
Mittel zur Verfligung stellten.

Dem Direktor der Siemens-Schuckertwerke, Herrn Dr.-Ing. Dr.-Ing.
e.h. J.A.Moéllinger, méchte ich auch an dieser Stelle meinen verbind-
lichsten Dank dafiir aussprechen, daB er mich fiir die Bearbeitung des
Buches vorschlug und meine Arbeit in jeder Beziehung unterstiitzte.

Neben dem erwihnten Leserkreis diirfte das Buch aber auch fiir
jeden, der sich mit Zahlern befaft oder sich der Zahlertechnik widmen
will, niitzlich sein.

Es wurde angenommen, dal die meisten Leser dieses Buches be-
reits lingere Zeit im Eichraum einer Zihlerfabrik oder eines Elek-
trizitatswerkes tatig gewesen sind. Es erschien deshalb nicht notwen-
dig, zu weit auf praktische Einzelheiten einzugehen, zumal es kaum
moglich ist, sich die rein praktische Seite der Z&ihlertechnik durch
Studium eines Buches anzueignen. Das Buch soll die bereits erworbe-
nen Kenntnisse des Lesers mehr nach der theoretischen Seite hin ver-
tiefen und steht seinem Inhalt nach zwischen den Biichern, die vor-
wiegend die Theorie der Zahler behandeln, und den Biichern, die sich
mehr mit Zahlerkonstruktionen befassen, ohne auf die Wirkungsweise
ndher einzugehen.

Die Darstellung ist so einfach und anschaulich wie mgglich gehalten,
setzt aber immerhin die Kenntnis der elementaren Grundlagen der
Mathematik, Physik und Elektrotechnik sowie die Beherrschung des
Rechenschiebers voraus. Trotzdem wurden einige Abschnitte iiber die
Grundlagen der Elektrotechnik vorangestellt, um dem Leser das Stu-
dium zu erleichtern. Naheres iiber die Anordnung des Buches ist aus
der Einleitung ersichtlich.



v Vorwort.

Einige Fragen sind etwas breit behandelt, weil sie geeignet erschienen,
die allgemeinen elektrotechnischen Kenntnisse des Lesers zu vertiefen
und ihn zu selbsténdigem Denken anzuregen. Es ist auch piddagogisch
richtig, dem Lernenden an Lehrstoff mehr zu geben, als von ihm
bei der Priiffung oder in der Praxis verlangt wird. Ferner ist zu
beriicksichtigen, daBl erfahrungsgemil an den Zihlerfachmann oft
Aufgaben herantreten, deren Losung verhiltnismiBig gute theoretische
Kenntnisse erfordert, z. B. die Behandlung der Fehlschaltungen von
MeBwandlerzahlern, Blindstromfragen u. a.

Anordnung des Stoffes und Darstellungsweise schlieBen sich an
meine bei der Ausbildung von Zihleringenieuren und Zshlertechnikern
bei den Siemens-Schuckertwerken gehaltenen Vortrige an. Die Er-
fahrung muB zeigen, inwieweit eine Anderung in der Auswahl des
Stoffes und in der Darstellung wiinschenswert erscheint.

An dieser Stelle danke ich auch den Ingenieuren des Zahlerwerkes
der Siemens-Schuckertwerke, den Herren Dr.-Ing. W. Beetz und Ing.
K. KeBler, die die Fahnen durchsahen, und insbesondere den Herren
Ing. H. Niitzelberger und Dipl.-Ing. F. Wellhéfer, die mich tat-
kraftig bei der Fertigstellung der Handschrift und beim Lesen der
Korrektur unterstiitzt haben.

Ferner danke ich den Firmen: Allgemeine Elektricitéats-Gesellschaft,
Aronwerke Elektrizitdts-Gesellschaft, Bergmann-Elektrizitdtswerke und
Landis & Gyr fiir die Uberlassung von Druckschriften und Bildstocken.

Endlich méchte ich nicht versiumen, auch an dieser Stelle den
Herren Regierungsrat Dr. R. Schmidt und Herrn Regierungsrat Dr. R.
Scheld von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir die Unter-
stlitzung bei der Abfassung des Abschnittes iiber gesetzliche Bestim-
mungen und Vorschriften iiber Zéhler meinen verbindlichsten Dank
auszusprechen.

Niirnberg, im Juni 1930.
v. Krukowski.
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Einleitung.

Bevor man an das Studium dieses Buches herantritt, ist es niitz-
lich, sich etwas mit seinem Inhalt und der Art der gewihlten Dar-
stellung im allgemeinen vertraut zu machen. Es ist deshalb empfehlens-
wert, vor allem das Inhaltsverzeichnis durchzusshen.

Das Buch zerfillt in einzelne gréBere Abschnitte, die als Teile
benannt sind, z. B. Erster Teil. Elektrotechnische Grundbegriffe. Jeder
Teil zerfallt in Kapitel, die mit romischen Zahlen I, IT usw. numeriert
sind, wobei die Numerierung in jedem Teil mit I beginnt. Die Kapitel
zerfallen in Unterabschnitte oder Paragraphen, die mit arabischen
Zahlen 1, 2, 3 usw. bezeichnet sind. Diese Numerierung ist im ganzen
Buch fortlaufend, also ohne Riicksicht auf den Teil oder das Kapitel.
Die wichtigsten Formeln und Gleichungen sowie solche, auf die an
einer anderen Stelle des Buches Bezug genommen wird, sind numeriert,
wobei die Nummern neben der Formel oder Gleichung am Rande des
Textes in Klammern stehen. Diese Numerierung beginnt in jedem
Kapitel mit (1).

Der erste Teil bebandelt die allgemeinen Grundlagen der Elektro-
technik. Er soll aber nicht etwa einen allgemeinen Uberblick iiber
das ganze Gebiet der Elektrotechnik geben, sondern nur die wich-
tigsten Tatsachen, deren Kenntnis fiir das Verstéindnis der eigentlichen
Zshlertechnik unbedingt erforderlich ist, ins Gedédchtnis rufen und das
Verstindnis dieser Tatsachen beim Leser etwas vertiefen. Unter allen
Umsténden ist es jedoch empfehlenswert, daf auch Leser, die die
Grundlagen der Elektrotechnik bereits beherrschen, den ersten Teil
genau durchstudieren, da dies das Verstindnis des weiteren wesentlich
erleichtern wird.

Im zweiten Teil ist die Wirkungsweise und Konstruktion der nor-
malen Elektrizitdtszahler behandelt.

Der dritte Teil umfalt Tarife, Tarifapparate und Sonderzihler
und enthélt auch ein gréBeres Kapitel iiber Uhrwerke und Uhren.

Der vierte Teil unterrichtet den Leser kurz iiber die Blindstrom-
frage.

Der fiinfte Teil behandelt eingehend die MeBwandler.

v. Krukowski, Zahlertechnik. 1



92 Einleitung.

Im sechsten und siebenten Teil werden die Eichung und andere
praktisch wichtige Fragen ercrtert. Diese beiden Teile sind fiir den
praktisch titigen Zahlerfachmann von besonderem Interesse, weil hier
die Grundlagen der MeBtechnik, die Schaltung, Eichung und Instand-
haltung der Zihler, die gesetzlichen Bestimmungen usw. besprochen
werden.

Der Anhang am Schlu des Buches zerfillt in ,,Zusammen-
stellung® und ,,Tabellen‘. Die Zusammenstellung umfallt mathe-
matische Formeln, Definitionen und Einheiten physikalischer: und
elektrotechnischer Gréfen, ferner die wichtigsten in Betracht kom-
menden gesetzlichen Bestimmungen und Vorschriften des VDE. Die
Tabellen enthalten eine Zusammenstellung von Schaltzeichen, Normal-
schaltbildern, sowie die fiir Zéhler, MeBwandler und MeBgerdte zulis-
sigen Fehler u. dgl.; ferner eine neuartige Zusammenstellung der Kor-
rektionsfaktoren fiir Fehlschaltungen von Drehstromzihlern.

Beim Druck sind zwei verschiedene Schriftgrofen verwendet wor-
den. Fiir denjenigen, der sich der Prifung fiir Zahlerrevisoren unter-
ziehen will, geniigt die Kenntnis des GroBgedruckten. Das Klein-
gedruckte enthélt einige Feinheiten, deren Kenntnis niitzlich, aber
nicht unbedingt erforderlich ist. Beim ersten Lesen des Buches emp-
fiehlt es sich, das Kleingedruckte zu iiberschlagen.

Im Paragraph 46 und an verschiedenen anderen Stellen ist auf
Biicher und Aufséitze verwiesen, in denen Einzelheiten, die im vorlie-
genden Buch nicht behandelt werden konnten, zu finden sind.

Fiir die Hinweise auf andere Stellen des Buches sind folgende Ab-
kiirzungen gewdhlt:

8. heiit siche;

eine Zahl hinter s. bedeutet die Nummer eines Paragraphen.

Wenn vor einer Zahl S. steht, so wird auf eine bestimmte Seite
hingewiesen;

Abb. vor einer Zahl ist ein Hinweis auf eine Abbildung.

Ein Zus. ist der Hinweis auf die Zusammenstellung und ein Tab.
der Hinweis auf eine Tabelle des Anhanges.

Gl. mit einer nachfolgenden Zahl in Klammern ist ein Hinweis auf
eine Gleichung, wobei, wenn nichts weiter hinzugefiigt ist, die Glei-
chung im Kapitel, in dem der Hinweis gemacht wird, gemeint ist.

F.N. bedeutet FuBnote.

So z. B. bedeutet (s. 92) siche Paragraph 92, (s. Abb. 111, S.177)
sieche Abbildung 111, Seite 177.



Erster Teil.
Elektrotechnische Grundbegriffe.

I. Allgemeine physikalische Grundlagen.
Gleichstromtechnik.

1. Einleitung. Im vorliegenden Abschnitt wollen wir die physika-
lischen Grundlagen der Elektrotechnik, die dem Leser an und fiir sich
bekannt sein diirften, kurz behandeln und dabei allen Betrachtungen
im wesentlichen den Gleichstrom zugrunde legen. Mit dem besonders
wichtigen Wechselstrom, insbesondere mit dem Transformator werden
wir uns dann in den Abschnitten IT und IIT eingehender befassen.
Die Wirkungen der Elektrizitit, beispielsweise die durch sie verursachte
Erwirmung eines Drahtes, betrachten wir als die Wirkung des elek-
trischen Stromes, den wir uns als das FlieBen eines unsichtbaren
Stoffes im Draht vorstellen. Es ist dies eine Erscheinung, die wir mit
dem FlieBen von Wasser in einer Rohrleitung, die zwei iibereinander
angeordnete GefdBe verbindet, vergleichen konnen. In einem solchen
Rohr fliet das Wasser, weil zwischen den beiden Behiltern eine Héhen-
differenz (Niveaudifferenz) vorhanden ist. Die Ursache des FlieBens
eines elektrischen Stromes in einer Leitung ist das Vorhandensein einer
elektrischen Niveau- oder Spannungsdifferenz, kurz einer elek -
trischen Spannung. Die Wirkung des Stromes &ullert sich auch in
magnetischen und elektrochemischen Erscheinungen. Die Spannung, die
als Voraussetzung fiir das FlieBen des Stromes zu betrachten ist,
auBert sich auch unmittelbar z. B. dadurch, dafl eine Luftstrecke
zwischen zwei Leitern, an die eine bestimmte Spannung angelegt ist,
durchschlagen wird.

Die Stirke eines Wasserstromes, unter der wir die Menge des
Wassers, die in einer bestimmten Zeit durch das Rohr flieBt, ver-
stehen, hingt einerseits ab von der Hohendifferenz der beiden Be-
hilter, andererseits von dem Widerstand, den die Rohrleitung dem
FlieBen des Wassers infolge der in ihr auftretenden Reibung ent-
gegensetzt. Ahnlich ist es bei der Elektrizitit. Die Stromstéirke hingt
einerseits von der Spannung ab und andererseits von der Eigenschaft
des Leiters, die wir elektrischen Widerstand nennen.

1*



4 Allgemeine physikalische Grundlagen. Gleichstromtechnik.

Die Spannung wird entweder auf chemischem Wege mit Hilfe von
Elementen und Akkumulatoren oder auf dem Wege der elektromagne-
tischen Induzierung in Dynamomaschinen (Generatoren) erzeugt. Ob-
wohl die Elemente, Akkumulatoren und Generatoren eigentlich nur
Spannung erzeugen und der Strom als Folge der Spannung auftritt,
80 ist es iiblich von Stromerzeugern zu sprechen, nicht, wie es eigent-
lich logischer wire, von Spannungserzeugern.

Damit ein Strom zustande kommt, muBl der Stromkreis geschlossen
sein. Einen solchen geschlossenen Kreis zeigt Abb. 1, in der 4 die
Stromquelle und W der an die Klemmen der Strom-
quelle mit Hilfe entsprechender Verbindungsleitun-
gen angeschlossene Widerstand ist. Die fiir die Strom-
quelle in der Abbildung gewshlte Darstellung ist
die fiir eine Akkumulatorenzelle iibliche. Man unter-

A scheidet bei einer Stromquelle den positiven oder
ADb. L eIehloeICT  Plug. (+) Pol und den negativen oder Minus- (=)
Pol und nimmt an, daB der Strom in dem ange-
schlossenen Widerstand oder einem anderen ,,Verbraucher in der
Richtung vom -+ Pol nach dem — Pol, also in Richtung des einge-
zeichneten Pfeiles flieBt. Unser Stromkreis besteht aus der Akku-
mulatorenzelle, dem Widerstand und den Verbindungsleitungen, die
auch einen gewissen Widerstand darstellen. Der Strom flieBt von
dem -+ Pol des Akkumulators iiber den Widerstand zum — Pol und
im Innern des Akkumulators zuriick zum - Pol. Demnach flieBt der
Strom im Innern der Stromquelle vom — Pol zum + Pol. Man be-
trachtet aber, wie wir das eben getan haben, gewdhnlich nur den
,,ouBeren Stromkreis, der zwischen den Klemmen (Polen) der Strom-
quelle liegt. In diesem Stromkreis ist sowohl der Strom wie die Spannung
von -+ nach — gerichtet.

2. Das Ohmsche Gesetz. Die Beziehung zwischen den drei wich-
tigsten elektrischen Gréfen, ndmlich der Spannung, der Stromstirke
und dem Widerstand, wird durch das Ohmsche Gesetz ausgedriickt.
Dieses Gesetz ist die wichtigste Grundlage der Elektrotechnik. In
Worten lautet das Ohmsche Gesetz wie folgt: Die Stromstirke ist
direkt proportional der Spannungsdifferenz, die zwischen
den Enden eines Leiters herrscht, und umgekehrt propor-
tional dem Widerstande des Leiters. Wenn also bei einer be-
stimmten Spannung in einem gegebenen Leiter ein gewisser Strom
fieBt, so fliet bei doppelter Spannung ein doppelt so starker Strom.
Wird der Widerstand des Leiters auf den doppelten Betrag erhoht,
so geht die Stromstirke auf die Halfte zuriick; umgekehrt wird bei
Verminderung der Spannung die Stromstérke kleiner und bei Ver-
minderung des Widerstandes die Stromstarke grofer.

w



2. Das Ohmsche Gesetz. 5

Spannung, Stromstirke und Widerstand sind physikalische GrioSen.
Wir bezeichnen allgemein als GréBe etwas, was man messen oder iiber-
haupt zahlenmiBig ausdriicken kann. In diesem Sinne darf jedoch der
Begriff GroBe nicht verwechselt werden mit dem Begriff gro im
Gegensatz zu klein. Eine physikalische GroBe, also z. B. die Strom-
starke, kann an und fiir sich beliebig groll oder beliebig klein sein.
Um die Méglichkeit zu haben, mathematisch die Beziehungen zwischen
den verschiedenen GroBen auszudriicken, werden diese mit bestimmten
Buchstaben — meist grofen lateinischen und zwar im Druck in schréiger
Schrift (kursiv) — gekennzeichnet. Wir nennen solche Bezeichnungen
Formelzeichen und werden im folgenden stets die Spannung mit Z,
die Stromstirke mit J und den Widerstand mit R bezeichnen. Das
Ohmsche Gesetz, welches wir eben in Worten beschrieben haben, lautet
dann in mathematischer Ausdrucksweise

B
J = B (1)

Ein solcher Ausdruck ist eine Formel oder eine Gleichung. Meist
wird dabei die Bezeichnung Gleichung gewihlt, wenn eine der Gréfen
oder auch mehrere unbekannt und die tibrigen bekannt sind, so daB wir
durch Vornahme gewisser Umrechnungen (mathematischer Operationen)
die unbekannte GroéBe finden oder die Gleichung auflésen kénnen.
Wir werden, wie oben geschehen, die Gleichungen und Formeln, auf
die an anderer Stelle des Buches Bezug genommen ist, durch neben
der Gleichung oder Formel stehende eingeklammerte Zahlen kenn-
zeichnen.

Die wichtigsten Regeln fiir die Auflgsung einfacher Gleichungen
finden sich in der Zusammenstellung I. 4. £.

Aus unserer Gl. (1) folgt:

E=JR, (2)
ferner P

Die Gl (1) erlaubt uns die Stromstirke zu berechnen, wenn
Spannung und Widerstand bekannt sind. Die Gl. (2) erlaubt die
Berechnung der Spannung, wenn Stromstirke und Widerstand be-
kannt sind, und endlich die GIl. (3) ergibt den Widerstand, wenn
Spannung und Stromstirke bekannt sind. Wir konnen unsere Glei-
chungen folgendermaBen in Worten ausdriicken: Die Stromstéirke
ist gleich Spannung dividiert durch Widerstand, die
Spannung ist das Produkt von Stromstérke mal Widerstand
und der Widerstand ist gleich Spannung dividiert durch
Stromstirke.
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Wollen wir physikalische GroBen zahlenm#fBig ausdriicken, so
miissen wir bestimmte Einheiten fiir diese GroBen festlegen. In der
Praxis wird die Spannung in Volt, die Stromstirke in Ampere und
der Widerstand in Ohm gemessen. Néaheres dariiber, was ein Volt,
ein Ampere und ein Ohm ist, werden wir spiter kennenlernen (s. 180).
Der Bequemlichkeit halber werden in der Praxis fiir die Einheiten ab-
gekiirzte Bezeichnungen angewandt. Das Volt wird mit V, das Ampere
mit A und das Ohm mit £ bezeichnet!. Dabei werden die Abkiirzungen
der Einheiten, die nicht mit den Formelzeichen zu verwechseln sind, als
gerade Buchstaben gedruckt, wobei hinter den Buchstaben kein Punkt
zu setzen ist, es sei denn, dal} es sich um das Ende eines Satzes handelt.

Wenn bestimmte Zahlenwerte fiir verschiedene Gréfen festliegen,
80 kénnen wir an Stelle der Formelzeichen in die Formeln bzw. Glei-
chungen diese Zahlenwerte einsetzen und dann den Zahlenwert der
unbekannten Gréfe ausrechnen. So z. B. sei an ein Netz mit der Span-
nung 220V ein Widerstand von 53 £2 angeschlossen; dann konnen
wir die Stromstirke, die in dem Widerstand flieBt, berechnen, wenn
wir in Gl. (1) unsere Zahlenwerte. einsetzen und zwar ist K =220,
E 220

R=53; demnach berechnet sich die Stromstirke zu J= %= 53

=4,15 A.

Oder ein zweites Beispiel: Es sei ein Widerstand R = 3,5 2 gegeben.
Wir wollen durch diesen Widerstand einen Strom von 5 A schicken.
Hierzu ist es erforderlich, daB an die Enden des Widerstandes eine be-
stimmte Spannung E angelegt wird, die wir nach Gl. (2) zu E=J-R
=5-3,56=17,5 V berechnen.

Endlich wollen wir noch den Fall betrachten, in dem der Wider-
stand eine unbekannte GroBe ist: Es flieBe in einem Widerstand ein

Strom J =7,5A und die Spannung an den

< # 1 Enden des Widerstandes sei £=110V. Die
A7 2 Grofe des Widerstandes berechnet sich dann
: 110
7 E [7___9(_52__)| nach GI. (3) zu R= j = 78 = 14:,7 Q.
e e— 3. Reihenschaltung von Widerstinden. Wenn
o | an eine Stromquelle zwei Widerstdnde, R, und

bl R,, wie in Abb. 2 gezeigt, angeschlossen wer-

den, so nennen wir eine solche Verbindung
oder Schaltung Reihen- oder Serienschaltung.
Bei dieser Schaltung durchflieft die beiden Widerstinde der gleiche

Abb. 2. Reihenschaltung
zweier Widersténde.

1 Griechischer Buchstabe grofes Omega. Die griechischen Buchstaben werden
wir im folgenden 6fters gebrauchen. Es ist deshalb niitzlich, sich mit dem grie-
chischen Alphabet vertraut zu machen. Dieses findet sich in der Zusammen-
stellung I. 2.



4. Parallelschaltung von Widerstinden. Leitwert. 7

Strom J. Nach dem Ohmschen Gesetz Gl. (2) muB zwischen Anfang
und Ende (Klemmen) des ersten Widerstandes eine Spannung B, =J - R,
sein, an den Klemmen des zweiten Widerstandes eine Spannung
E,=J - R,. Die Gesamtspannung ¥, die erforderlich ist, um den Strom J
durch die beiden in Reihe geschalteten Widerstinde zu treiben, ist
demnach E =E,+ E,=J R, + J - R,=J-(R,+ R,). Die Gleichung
zeigt uns, daBl der Gesamtwiderstand R zweier in Reihe geschalteter
Widerstinde R, und R, gleich der Summe R, -+ R, ist, also

R =R, +R,. @)

Zu einem &hnlichen Ergebnis kommen wir auch, wenn mehrere
Widerstdnde in Reihe geschaltet sind. Sind diese Widerstéinde R,, R,,
B3 usw., so ist der Gesamtwiderstand der Reihenschaltung

R =R, + R, + R, usw. (5)

4. Parallelschaltung von Widerstinden. Leit-
wert. Abb. 3 zeigt eine andere wichtige Art der
Schaltung von zwei Widerstinden R; und R,,
niamlich die Parallelschaltung. Hier sind die An-
fainge beider Widerstinde miteinander verbun-
den und ebenso ihre Enden. Wenn an die Ver-
bindungspunkte der beiden Widerstinde eine
Spannuélg E angelegt ist, so wird im Widerstand ~ APb. 3. Parallelschaltung
R, ein Strom

+1l=
|

J1 =75 (6)

und im Widerstand R, entsprechend ein Strom

B
Jz = E (7)

flieBen. Die Stromquelle hat also jetzt einen Strom J (Gesamtstrom)
zu liefern, der gleich der Summe der beiden Teilstréme J, und J, ist.
Es ist demnach

J=J, +J,. (8)

Setzen wir in diese Gleichung fir J, und J, die Werte aus den
Gleichungen (6) und (7) ein, so erhalten wir

CELE g1
=gt =8lg g ®)

Wir kénnen uns die beiden parallel geschalteten Widerstinde durch
einen Ersatzwiderstand oder Kombinationswiderstand R, ersetzt denken,
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der so groB ist, daBl bei der Spannung E in ihm der Strom J fliet,
d. h.
E

1

Wir sehen also, daBl der GréBe (i -+ i) aus GL (9) die Grofle 1
R, " R, R
~aus GI. (10) entspricht, also ist

1 1 1
B 'R*l + E . (11)
Wir kénnen folgende Umrechnung vornehmen:
1 1 R, +R, R, +B&, ., 1 R, + R,
R, +R2 = R,R, = R, R, ° Demnach ist R RB -

Hieraus folgt
_R,-R,
= 12
1 + R 2 ( )
Diese Gleichung ist also der Ausdruck fiir den Kombinationswider-
stand zweier parallel geschalteter Widerstinde R, und B,. Wenn z. B.
zu einem Widerstand R, =20 2 ein zweiter Widerstand R,=10
parallel geschaltet ist, so berechnet sich nach Gl. (12} der Kombi-
nationswiderstand zu

R,-R, 20-10 200
R”Rl+32“20+10_§6—6’679'
Wenn die beiden parallel geschalteten Widerstinde R, und R, gleich
sind, also R, = R,, so folgt aus Gl. (12), dal
B R,-R,  R,-R, R} B
" R, +R, R, +R, 2R 2°

Dieses Ergebnis ist ohne weiteres verstindlich, denn, wenn man
zu einem Widerstand, in dem ein bestimmter Strom fliet, einen
zweiten gleich groBen parallel schaltet, so wird auch in diesem Wider-
stand der gleiche Strom flieBen. Der Gesamtstrom ist doppelt so groB,
d. h. der Kombinationswiderstand ist halb so gro8 wie jeder der parallel
geschalteten Widersténde.

Betrachten wir den Fall, dafl mehrere Widerstinde R,, B,, E;, R,
usw. parallel geschaltet, also an eine gemeinschaftliche Spannung E
angelegt sind, so flieBen in diesen Widerstinden die Strome J,, J,,
E . J — E .
EARE &

Jg, Jg usw., deren Gréfen die folgenden sind: J,=

E
J s=TF, USW. Der Gesamtstrom J ist die Summe der Einzelstréme,
3
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B
alsod =J,+J,+ Jyusw. Da J = & ist, wobei B derKombinationswider-
E E
stand der Parallelschaltung ist, so erhalten wir — + +
R_R B 'R
Dividieren wir diese Glelchung durch Z, so erhalten wir
L = + — 4 —— usw. 13)
R R R2 R3 (
Wir kénnen aus dieser Beziehung demnach R berechnen. In Worten
ausgedriickt sagt diese Gleichung folgendes: Bei Parallelschaltung
mehrerer Widerstiande ist der reziproke Wert des Kombinationswider-
standes gleich der Summe der reziproken Werte der Einzelwidersténde.
Wir nennen den reziproken Wert eines Widerstandes R, also die

GroBe % den Leitwert und wollen sie mit G bezeichnen. Je gréBer

der Widerstand ist, um so kleiner ist der Leitwert, und umgekehrt.
Unsere Gl. (13) kann also in Worten auch so ausgedriickt werden:
Bei Parallelschaltung ist der gesamte Leitwert gleich der
Summe der Leitwerte der einzelnen parallel geschalteten
Widerstinde. Das Rechnen mit Leitwerten ist bei parallel geschal-
teten Widerstinden und auch sonst bei sehr kleinen Widerstdnden
bequemer als das Rechnen mit den Widerstinden. Die Einheit des Leit-

1
wertes ist das reziproke Ohm <§> oder Siemens (S). Demnach hat z.B.

ein Widerstand von 20 £ einen Leitwert é% = 0,05 S.
Es mégen vier Widerstinde R;=10Q, R,=4 0, R,=2 Q2 und
R,=1 £ parallel geschaltet sein. Die einzelnen Leitwerte sind dann

G =15 =0108, G,=2=0258, G—3=0508, ¢, =1 — L0OS.

Der Leitwert des KomblnatlonSWIderstandes

ist demnach G =6+ 6,6, +6,=010 _ Lol

40,254-0,50 +1,00—1,85 S und der 4 %
11

Kombinationswiderstand ist R = 0= 185 fs 2

=0,541 Q. 00 J P

5. Kombinierte Parallel- und Reihenschal- +yl=

tung. Abb. 4 stellt eine weitere sehr wich- Abb.4 Paralllll_ und Reihen-
tige Schaltung dar, ndmlich den Fall, in  schaltung von Widerstiinden.
dem zwei Widerstinde R, und R, parallel

geschaltet sind und in Reihe mit dieser Parallelschaltung ein Wider-
stand R, liegt. Die Spannung der Stromquelle sei F; sie liefert den
Strom J, der den der Parallelschaltung vorgeschalteten Widerstand R,
durchflieBt, sich dann in die Stréme J; und J, verzweigt, die in den
Widersténden R; und R, flieBen, und sich dann wieder zum Strom J
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vereinigt. Dabei liegt an der Parallelschaltung eine bestimmte Span-
nung Ep und an dem vorgeschalteten Widerstand eine Spannung .
Die Gesamtspannung E ergibt sich zu E=E,+ H,. Wir kénnen
nach dem Obigen den Kombinationswiderstand R berechnen, wenn
wir nach Gl. (12) den Kombinationswiderstand R;, von R; und R,
berechnen und hierzu R; addieren. Es ist also

R,-R,
R—R1,2+R3‘R1+E+R3~ (14)
Die St tirke J berechnet sich zu J B B Die S
€ romstarke erecnnet SiC Z =L =5 T . 1€ a1 -
1o e E™ Ry, + B, P

nungen Fp und E berechnen sich als das Produkt aus Stromstérke J und
Widerstand R, , bzw. R;, also Ep=J R, und Ey=J*R;. Bei einem
bestimmten Strom J ist die Gesamtspannung F um so groBer, je groBer
der Kombinationswiderstand R;, und je groBer der vorgeschaltete
Widerstand R; ist. Wenn dagegen eine bestimmte Spannung E ge-
geben ist, werden die Spannung Fp an der Parallelschaltung und dem-
nach auch die Stréme J; und J, um so kleiner sein, je grofer der
Widerstand R, ist. Die gezeichnete Schaltung gibt die Méglichkeit in
einem Widerstand R; den Strom J; dadurch zu regulieren, daBl man
den Parallelwiderstand R, oder den vorgeschalteten Widerstand Ry
dndert. Dagegen ist es nicht mdoglich, die Stromstéirke J, bei unver-
anderter Spannung der Stromquelle durch einen Widerstand R, zu
verdndern, wenn der vorgeschaltete Widerstand R, nicht vorhanden ist.
Wir hitten dann den in Abb. 3 gezeichneten Fall der einfachen
Parallelschaltung. Denken wir uns zuerst, daBl in dieser Schaltung der
Widerstand R, unterbrochen ist; dann flieBt im Widerstand R, der

frither berechnete Strom J,= % . Der Gesamtstrom J ist in diesem
1
Fall gleich dem Teilstrom J,. SchlieBen wir nun den Widerstand R,

an, so flieBt in ihm der Strom J,= —Il? Der Gesamtstrom J ist jetzt
2
die Summe der beiden Stréme J; und J,, der Strom J, hat sich aber

nicht geéndert.

Anders liegen die Verhéltnisse, wenn der vorgeschaltete Wider-
stand R; vorhanden ist. Wir denken uns in der Abb. 4 zuerst den
Widerstand R, unterbrochen. Dann flieBt in R, und R, der gleiche
Strom. Dieser Fall entspricht dann der Schaltung Abb. 2. Die Span-
nungen verteilen sich proportional den Widerstinden. Wir kénnen die
Stromstirke nun dadurch beeinflussen, daB wir R, &ndern. Je groBer
R; ist, um so kleiner ist der Strom und demnach auch die Spannung
an dem Widerstand R,. Diese Art der Regelung, die wir als Reihen-
oder Serienregelung bezeichnen wollen, wird sehr oft angewandt. Denken
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wir uns nun, daB bei einem bestimmten Wert des Widerstandes R, der
Widerstand R, angeschlossen wird, dann wird in ihm ein Strom J, flieBen.
Der Widerstand Rg wird jetzt vom Gesamtstrom J, +J, durchflossen,
der groBer ist als der Strom vor dem Anlegen des Widerstandes R,.
Die Spannung an RE; wird jetzt hoher; demnach bleibt fiir den Wider-
stand R, eine geringere Spannung iibrig und der Strom J, wird kleiner.
Die Beachtung des Obigen ist auBerordentlich wichtig.

Wir wollen diese Verhiltnisse uns noch an einem Beispiel klar-
machen. Die Spannung unserer Stromquelle (Abb. 4) sei E=100V.
Es seien zuerst nur zwei in Reihe geschaltete Widerstinde R, =6 Q
und R;=2 2 angeschlossen. Der Gesamtwiderstand ist in diesem Fall
also 6 42 =8 £ und der Strom, der die beiden Widerstinde durchflieBt,

1
berechnet sich zu %Q: 12,56 A. Die Spannung an R, ist 12,5-2=25V,

der Rest, also 100 —25 =175V, entfillt auf R,. Es wird nun parallel

zu R; der Widerstand R,=10 Q gelegt. Der Kombinationswiderstand

der beiden parallel geschalteten Widerstéinde berechnet sich zu
6-10 60

zen Schaltung zu R =2 - 3,75 =15,75 0. Demnach ist jetzt der Strom auf
T 100
5,75
tragt demnach B, =2-17,4=234,8 V gegeniiber friither 25 V. Die Span-
nung an der Parallelschaltung von R, und R, berechnet sich zu 100 — 34,8
=65,2 V. Wir konnen diese Spannung auch als Produkt des Gesamt-
stromes J und des Kombinationswiderstandes R;, berechnen. Der
Strom im Widerstand R, ist jetzt J, = t%%=10,9 A; vor dem An-
legen des Widerstandes R, war er 12,5 A.

6. EMK und Klemmenspannung. Wir haben bis jetzt immer von
Spannungen gesprochen, die an die Enden von Widerstinden angelegt
sind, oder von der Spannung, die der Stromerzeuger e
an seinen Klemmen aufweist. Diese Spannung be-
zeichnen wir bei genaueren Betrachtungen als
Klemmenspannung. Sie ist nicht in allen Fillen die
gesamte Spannung, die im Stromerzeuger auftritt.

Wir wollen zuerst annehmen, da8 an die Klemmen m

eines Stromerzeugers, also eines Akkumulators, +K —/(
einer Dynamomaschine oder dgl. nichts ange- G
schlossen ist, d. h. daB diese Stromquelle nicht Abb. 5. Augerer und
belastet ist. Wir stellen uns also vor, daB an funerer Widerstand.
die Klemmen der in Abb. 5 gezeichneten Stromquelle, die dieses
Mal als Generator G angenommen ist, zuerst kein Widerstand, d. h.

=17,4 A angewachsen. Die Spannung am Widerstand R, be-
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keine Belastung angeschlossen ist, also der Generator leer liuft. In
seinen Wicklungen wird eine Spannung erzeugt, die wir elektromotorische
Kraft oder kurz EMK! nennen. Thre GréBe £ konnen wir genau so wie
die GroBejederanderen Spannung mit einem geeigneten Spannungsmesser
(Voltmeter) bestimmen, den wir an die Klemmen K des Generators G
anlegen. Belasten wir nun unseren Generator dadurch, daBl wir an seine
Klemmen einen Widerstand R, anschlieBen, so wird in diesem Wider-
stand ein Strom J flieBen. Wie wir bereits frither gesagt haben, muf} in
diesem Fall ein geschlossener Stromkreis vorhanden sein. Der Strom fliet
demnach von der + Klemme (4 K) des Generators durch den Wider-
stand R, zur — Klemme (— K) und dann im Innern des Generators
durch seine in der Abbildung angedeutete Wicklung zuriick zur
-+ Klemme. Diese Wicklung des Generators hat auch einen gewissen
Widerstand, den wir inneren Widerstand nennen und mit R, bezeichnen
wollen. Die EMK mu8 also den Strom sowohl durch den duBeren Wider-
stand R, wie auch durch den inneren Widerstand R; treiben. Auf den
duBeren Widerstand entfillt dabei eine Spannung

Eg=J-R, (15)

und auf den inneren eine Spannung, die wir als Spannungsabfall der

Stromquelle bezeichnen,
e=J-R,. (16)

Wenn wir jetzt zwischen den Klemmen des belasteten Generators
die Spannung messen wiirden, so wiirde dies die Spannung E, sein,
die wir als Klemmenspannung bezeichnen. Die EMK ist also die Summe
der Klemmenspannung und des inneren Spannungsabfalls, also

E=Eg+e=J-R,+ J-R,. (17)
Hieraus folgt, daBl die Klemmenspannung den Wert
EK =FK—c¢ (18)

hat, was nichts anderes bedeutet, als dafl die Klemmenspannung gleich
der EMK abziiglich des inneren Spannungsabfalles ist. Ferner zeigt
uns die Gl. (16), daB dieser Spannungsabfall proportional der Strom-
stirke ist. Hieraus ergibt sich, daB bei gleichbleibender EMK die
Klemmenspannung mit wachsender Stromstérke fillt. Bei vielen Be-
trachtungen, z. B. denjenigen, die wir in den vorhergehenden Ab-
schnitten angestellt haben, interessiert die EMK nicht und man spricht
dann kurz von Spannung und laft den Index K weg. Man muB sich
aber im klaren sein, da EMK und Klemmenspannung nicht das
gleiche ist. Alles, was wir bis jetzt iiber den inneren Spannungs-

1 Wenn von mehreren elektromotorischen Kriften die Rede ist, so werden
wir EMKe schreiben. i
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abfall unseres Generators G gesagt haben, bezieht sich sinngem#fl auch
auf Akkumulatoren oder andere Stromgquellen, die alle einen be-
stimmten, wenn auch meist kleinen inneren Widerstand haben, also
auch kleine Spannungsabfille aufweisen.

7. Parallel- und Reihenschaltung von Stromquellen., Wenn man nur
eine Stromquelle hat, so kann man die Wirkung des Spannungsabfalles,
der bei wachsender Belastung ein Abfallen der Klemmenspannung
zur Folge hat, je nach der Art des Strom-
erzeugers auf verschiedene Weise ausgleichen, so #a
z. B. bei Dynamomaschinen durch Verstirkung —UUUUUULA
ihrer Erregung. Von grofer Bedeutung ist der
Spannungsabfall dann, wenn zwei oder mehrere
Stromerzeuger parallel arbeiten. In Abb. 6 sind &
zwei parallel geschaltete Generatoren G4 und @,, I, K —/f
die auf gemeinschaftliche Leitungen arbeiten, ge- | W
zeichnet. Die -- Pole, Klemmen -} K, beider 4

£y
Generatoren liegen an der 4 Leitung des Netzes,
Ty +K A
die — Pole, Klemmen — K, an der — Leitung.
Beide Generatoren haben demnach stets die gleiche W

Klemmenspannung Eg. Die inneren Widersténde e

der beiden Generatoren seien R, und R,. Wenn Ab‘;;,ﬁge}’gﬁ:}iﬁf;‘;ﬁ_‘"‘g
an die Netzleitungen irgendeine Belastung, z. B.

der Widerstand R, angeschlossen ist, der einen Strom J aufnimmt, so
liefert der Generator G; den Strom J;, der Generator G, den
Strom J,, die zusammen den Strom J ergeben, also J=J;-J,.
Nach Gl. (17) ist die EMK von @ E,=Eg-+¢;, und entsprechend
ist B,=Eg+¢e, wo & und g die Spannungsabfille der beiden
Generatoren sind. Nach Gl. (16) ist ¢, =J- R, und ¢, =J, - R,. Diese
Betrachtung zeigt uns, dafl ein Generator einen um so groferen An-
teil an der Stromlieferung hat, je grofer seine EMK ist und je
kleiner sein innerer Spannungsabfall bzw. sein innerer Widerstand ist.
Wenn die beiden Generatoren bei nicht eingeschalteter Belastung
bereits parallel geschaltet gewesen sind, so miissen sie, falls nicht der
eine Generator durch den anderen Strom schicken soll, die gleiche
EMK haben, da bei Leerlauf die EMK gleich der Klemmenspannung
ist. Falls man nach Einschaltung der Belastung die Erregung der
Generatoren nicht geéindert hat, also ihre EMK unverindert gelassen
hat, muBl bei Belastung F g &, =E g+ ¢, sein oder & =¢,. Demnach
Ji R,=J, R,. Hieraus folgt %= % . Bei gleicher EMK verhalten
sich also die Strome umgekehzrt prtl)portiona.l den inneren Wider-
sténden, d.h. derjenige der beiden parallel geschalteten Generatoren
oder allgemein Stromerzeuger liefert mehr Strom, der einen kleineren
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inneren Widerstand hat. In der Praxis liegen die Verhiltnisse noch
verwickelter, weil sich in Wirklichkeit die EMK, die wir bis jetzt als
eine von der Belastung unabhingige GréBe angenommen haben, auch
mit der Belagtung dndert.
Die obige Betrachtung gilt sinngema8 nicht nur fiir zwei, sondern
auch fiir mehrere parallel geschaltete Stromquellen.
Eine andere Art der Verbindung mehrerer Stromquellen ist die
Reihen- oder Serienschaltung (Abb. 7), bei der jeweils der 4 Pol der
einen Stromquelle mit dem -~ Pol der anderen
& L & verbunden wird. Wenn die EMKe der Strom-

quellen E,, E,, E, usw. sind, so ist die gesamte

T_l I_o—' l_o_' H EMK gleich der Summe der einzelnen EMKe; es
: ! ist also E=E,+E,+E,. Die Reihenschaltung
kommt in erster Linie bei Akkumulatoren und
galvanischen Elementen in Betracht. Ein Gegen-
stiick der Reihenschaltung ist die Gegenschaltung,
die fiir zwei Akkumulatoren in Abb. 8 dargestellt ist. In diesem Fall
ist die gesamte EMK gleich der Differenz der einzelnen EMKe, also
E=EF,—E, und hat die Richtung der gréferen der

E, & beiden EMKe. Das iiber die EMKe von in Serie oder
?_' l—o—{ H gegeneinander geschalteten Stromquellen Gesagte gilt

Abb. 7. Reihenschaltung'
von Akkumulatoren.

sinngemi auch fiir die Klemmenspannungen.

<—F=ErEr— 8. Elektrischer Widerstand von Leitern. Spezifischer
Abb.8. Gegen- 'Widerstand und Leitfihigkeit. Der elektrische Widerstand
schaltung von . . .. . . .
Akkumulatoren.  eines Leiters, beispielsweise eines Drahtes, ist von ver-

schiedenen GrofBen abhingig, und zwar sowohl von den
Abmessungen des Leiters, wie von dem Material, aus dem der Leiter
besteht. Ein aus bestimmtem Material angefertigter Draht von
1 Meter (m) Linge und 1 Quadratmillimeter (mm?) Querschnitt hat
einen bestimmten Widerstand ¢ Ohm. Wir nennen diese GroSe, die
von der Art des Materials abhingig ist, spezifischen Widerstand.
Der spezifische Widerstand ist also eine Materialkonstante. Bei
Kupfer ist der spezifische Widerstand etwa 0,018, d. h. ein Kupfer-
draht von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt hat einen Widerstand
von etwa 0,018 . Hat nun der Draht von 1 mm?2 Querschnitt nicht
eine Linge von 1 m sondern von ! Meter, so ist offenbar sein Wider-
stand /-9 Ohm, da man sich einen solchen Draht als Reihenschaltung
von [ Drahten von je 1 m Lénge vorstellen kann. Bei einem bestimmten
Material mit einem bestimmten Querschnitt ist also der Widerstand
proportional der Linge des Leiters. Wenn wir nun einen Draht von
1 m Linge und ¢ mm? Querschnitt haben, so kénnen wir uns diesen
Draht ersetzt denken durch ¢ parallel geschaltete Drahte von je 1 mm?2
Der Widerstand dieser Parallelschaltung wird g-mal kleiner sein als
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der Widerstand eines Drahtes. Er wird also £ Ohm haben, d.h. der

q
Widerstand ist umgekehrt proportional dem Querschnitte. Aus diesen
Uberlegungen folgt, daB der Widerstand eines Drahtes vom spezifischen
Widerstand g, einer Lénge ! und einem Querschnitt ¢

l
r=2" (19)
q
ist. Fir einen Kupferdraht mit ¢=0,018, [=75m und ¢=4 mm?
berechnet sich der Widerstand zu

r=0oL 008 TS _ 4300
q 4
Wir kénnen auch an Stelle des spezifischen Widerstandes den rezi-
proken Wert, den wir Leitfihigkeit nennen und mit » bezeichnen,

einfithren. Es ist also

< (20)

und umgekehrt o= (21)

Fiir Kupfer ist also » ~ 1 & 56. Das Zeichen ~ bedeutet an-

néhernd gleich (s. mathematische Zeichen Zus. I. 1.).
Wir erhalten demnach
Rzg_lzl._l,=L_ (22)
q ® ¢ gq=
Der spezifische Widerstand ¢ bzw. die Leitfdhigkeit » ist fiir
verschiedene Materialien verschieden (s. Tab. 7). Den Wert fiir
Kupfer haben wir oben angegeben, fiir Aluminium ist ¢ &~ 0,03, » ~ 34.

Demnach hat ein Aluminiumdraht einen im Verhéiltnis —gi— groferen

Widerstand als ein Kupferdraht von gleichen Abmessungen.

Unter Zuhilfenahme der Gl. (22) kdnnen wir auch den Querschnitt g,
den spezifischen Widerstand p oder die Leitfahigkeit » berechnen, wenn
die anderen Gréfen bekannt sind. Es folgt aus dieser Gleichung:

el 1
ferner 0= %q— (24)
l
und H o= (25)

R-q
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9. Querschnitt eines Leiters. In der Praxis ist es oft notwendig,
den Querschnitt eines Leiters zu bestimmen. Dies kann dadurch ge-
schehen, daB man die Abmessungen des Leiters bestimmt und hier-
aus den Querschnitt berechnet. Z. B. berechnet sich bei einem Draht,
dessen Querschnitt ein Quadrat mit der Seitenlinge o ist, der
Querschnitt zu ¢g=a? Bei einem Runddraht, dessen Durchmesser d

2
ist, ist g=m f‘—i—, wo 7z =3,14159 ist. Wenn z. B. der Durchmesser eines

2
Drahtes d =8 mm ist, so ist sein Querschnitt q:%% A 50 mm?2.

Am bequemsten berechnet man den Querschnitt von Runddréhten
mit Hilfe eines Rechenschiebers wie folgt: Man sucht auf der unteren
feststehenden Teilung des Rechenschiebers die Zahl, die dem Durch-
messer entspricht, im obigen Beispiel also die Zahl 8. Auf diese Zahl
stellt man den Teilstrich 1,128 der Zunge ein, der mit C bezeichnet ist.
Dann entspricht der Teilstrich, der sich auf der oberen festen Teilung
des Rechenschiebers gegeniiber dem Anfang der Zungenteilung (der mit
1 bezeichnete Strich) befindet, dem Querschnitte, in unserem Falle
also 50 (s. hierzu FuBnote zu Zus. I.5. a).

Die Berechnung des Querschnittes bei anderer Form desselben er-
folgt auf Grund der Formeln, die fiir die Flicheninhalte in der Zu-
sammenstellung I.5.a angegeben sind.

Wenn ein bestimmter Draht vorliegt, so ist die Bestimmung des
Querschnittes aus seinem Gewicht genauer als durch Bestimmung der
Abmessungen. Das Volumen eines Drahtes — gleichméfBigen Quer-
schnitt vorausgesetzt — ist V' =1-g, wobei I die Linge in cm, ¢ der
Querschnitt in cm? ist. Das Gewicht in Gramm ist P=V-s, wo s das
spezifische Gewicht des betreffenden Materials ist. Daraus folgt:

P=l-g-s (26)
und
P
=, P)
1= (27)

Fiir den praktischen Gebrauch ist es bequemer, die Linge in m aus-
zudriicken, den Querschnitt in mm?2, wobei man zum gleichen Ergebnis
kommt. Die Werte des spezifischen Gewichtes findet man fiir die meisten
in Betracht kommenden Stoffe in Tabelle 7.

Es sei z. B. das Gewicht eines Kupferdrahtes P =45 g, seine Linge
{=370 cm =3,70 m, Das spezifische Gewicht von Kupfer ist s=8,89.
Demnach ist der Querschnitt des Drahtes ¢= % 1,37 mm?2,

3,70-8,89

Die Bestimmung des Querschnittes aus der Linge, dem Gewicht
und dem spezifischen Gewicht empfiehlt sich besonders bei Leitern
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von kompliziertem Querschnitt, dessen Ermittlung aus den Abmessungen
Schwierigkeiten bereitet.

10. Temperaturkoetfizient des Widerstandes. Bei den Betrachtungen
iiber den spezifischen Widerstand o und die Leitfahigkeit »x haben wir
bis jetzt den EinfluBl der Temperatur unberiicksichtigt gelassen, also
stillschweigend eine bestimmte Temperatur zugrunde gelegt. Der spezi-
fische Widerstand, mithin auch die Leitfihigkeit, dndert sich mit der
Temperatur, demnach ist auch die GréBe eines Widerstandes von der
Temperatur abhéngig. Bei einigen Stoffen ist allerdings der Einflul der
Temperatur auf den Widerstand sehr gering.

Wir wollen annehmen, daf3 ein Widerstand bei einer bestimmten
Temperatur ¢, beispielsweise 200, genau 1 (2 betréigt. Steigt die Tem-
peratur um 19 so wird der Widerstand um « Ohm gréBer. Er betragt
demnach (14 o) Ohm. « ist der Temperaturkoeffizient des elektrischen
Widerstandes des Materials, aus dem der Widerstand angefertigt wor-
den ist. Ist der Temperaturanstieg nicht 19 sondern A¢°% *, so ist die
Anderung des Widerstandes entsprechend gréBer, d. h. a« A¢ und der
Widerstand betrégt jetzt (1 4 aAf) Ohm. Wenn bei der Ausgangs-
temperatur der Widerstand nicht 1 £2 gewesen ist, sondern R, Ohm,
so0 ist sein Wert R bei der Temperaturerhohung um A4¢° entsprechend
grofler. Es ist also

R=Ry,(1+ adi). (28)

Wir haben bis jetzt angenommen, dafl bei steigender Temperatur
der Widerstand steigt, also der Temperaturkoeffizient « positiv ist.
Bei einigen Stoffen fillt der Widerstand bei steigender Temperatur,
o ist dann mit negativem Vorzeichen in die GI. (28) einzusetzen. Bei
Temperaturerniedrigung ist entsprechend der Widerstand beim posi-
tiven Temperaturkoeffizienten kleiner, beim negativen Temperatur-
koeffizienten groBer als bei der Ausgangstemperatur; A¢ ist in die Formel
dann negativ einzusetzen. Wenn wir die Ausgangstemperatur mit ¢,
bezeichnen, die Temperatur, bei der der Widerstand R ist, mit ¢,,
so ist At=1t,—¢,;. Das Vorzeichen von A ist positiv oder negativ, je
nachdem ¢, groBer als #; ist oder umgekehrt. Bei reinen Metallen
(also nicht Legierungen) ist der Temperaturkoeffizient positiv und be-
trigt etwa 0,004, also o =-+0,004. Dieser Wert trifft fiir Kupfer ziem-
lich genau zu. Demnach wichst bei Temperaturerhéhung von 1° der
Widerstand eines Kupferleiters um etwa 0,4%. Man kann sich be-
quemer merken, daB bei 10% Temperaturerhhuug der Widerstand
um 4% steigt. Der Temperaturkoeffizient von Aluminium, das in

* A ist der grofle griechische Buchstabe Delta und wird zur Kennzeichnung
einer Differenzgrofle benutzt.
v. Krukowski, Zihlertechnik. 2
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der Zahlertechnik als Material fiir die Bremsscheiben eine grofle Be-
deutung hat, ist etwas niedriger, er betrigt etwa 0,0037. Bei reinem
Nickel und reinem Eisen ist der Temperaturkoeffizient gréBer und
betrigt etwa 0,006. Bei Legierungen ist der Temperaturkoeffizient kleiner
als bei reinen Metallen. Bei bestimmten Legierungen ist er so klein,
daB er auch bei sehr genauen Messungen zu vernachlissigen ist. Bei
Kohle und bei Fliissigkeiten, Elektrolyten (s. hierzu 103) ist der Tem-
peraturkoeffizient negativ. (Werte von « s. Tab. 7.)

Wenn der Widerstand eines Leiters bei zwei verschiedenen Tem-
peraturen und sein Temperaturkoeffizient bekannt ist, so kann auf
Grund der Gl. (28) die Temperaturdifferenz 4¢ berechnet werden. Es ist

R—R,

At =
¢ By-a

(29)

Auf diesem Prinzip beruhen die sog. Widerstandsthermometer, fer-
ner die Bestimmung der Erwadrmung von Wicklungen von Maschinen
und Apparaten.

Wir nehmen an, daff im kalten Zustand bei einer Raumtempera-
tur von ¢,=18,09 die Bewicklung einer Kupferspule den Widerstand
R=237,5 2 hat. Nach einer lingeren Belastung mit einer bestimmten
Stromstiarke wurde ein Widerstand von 43,3 2 gemessen. Es berechnet
sich hieraus unter Annahme eines Temperaturkoeffizienten o= 0,004
die Temperaturzunahme zu

A B— By 433315 _ 58
" Ryx 37,5-0,004 0,15

= 38,79.

Demnach betrigt die Temperatur der stromdurchflossenen Spule
t,=18,004 38,79=156,7°.

11. Stromstirke und Elektrizititsmenge. Wenn in einem Leiter ein
elektrischer Strom flieBt, so wird durch diesen Leiter infolge der herr-
schenden Spannungsdifferenz eine bestimmte Elektrizitdtsmenge @ be-
fordert. Diese Elektrizitdtsmenge ist um so gréfer, je gréBer die Strom-
stiarke J und je groBer die Zeitdauer ¢ ist, wihrend der der Strom flieSt.
Sie berechnet sich als das Produkt aus Stromstirke und Zeit, also

Q=J-t. (30)
Hieraus ergibt sich umgekehrt die Stromstidrke zu
J = Q . (31)

i

Die genaue Definition der Stromstérke lautet demnach: Stromstérke
ist die in der Zeiteinheit flieBende Elektrizititsmenge.
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Es muB} aber beachtet werden, dall die Stromstérke nicht das gleiche ist
wie die Elektrizitatsmenge. Die Stromstérke ist aufzufassen als die
Intensitdt des Flielens des elektrischen Stromes. Wir kénnen fiir jeden
noch so kurzen Zeitraum die Stromstérke mit geeigneten MeBgeriiten
bestimmen. Andert sich die Stromstirke sehr schnell, so miissen MeB-
gerite mit entsprechend kleiner Tragheit verwendet werden, z. B. der
unter 19. beschriebene Oszillograph.

Als Einheit der Elektrizitdtsmenge dient in der Physik das Coulomb
(C). Das Coulomb ist gleich eine Amperesekunde (Asec), d. h. es wird
beispielsweise dann durch einen Leiter 1 C beférdert, wenn in diesem
Leiter eine Sekunde lang ein Strom von J = 1 A flieBt; umgekehrt kann
man das Ampere als diejenige Stromstérke definieren, bei der in einer
Sekunde ein Coulomb beférdert wird.

In der Technik wird als Einheit der Elektrizitdtsmenge
die Amperestunde (Ah) verwendet. Die Elektrizitdtsmenge von
1 Ah wird also beispielsweise dann befordert, wenn ein Strom J = 1 A
wahrend der Zeit ¢ = 1 h flieBt. Wir erhalten aber auch dann 1 Ah,
wenn ein Strom J = 0,1 A 10 Stunden lang flieBt. Die Elektrizitats-
menge wird mit Amperestundenzéhlern gemessen. Da die Elektrizitats-
menge unter gewissen Voraussetzungen das Mal fiir die verbrauchte
elektrische Energie ist, wird sie auch kurz als Verbrauch bezeichnet.

12. Arbeit und Leistung. Zur Erklérung der besonders wichtigen
Begriffe Arbeit und Leistung wollen wir nochmals auf den unter 1. an-
gestellten Vergleich zwischen dem elektrischen Strom und dem flieBenden
Wasser zuriickgreifen. Wenn das Wasser von einem hoher liegenden
Niveau auf ein niedriger liegendes fliet, so kénnen wir die in ihm auf-
gespeicherte Arbeit oder Energie ausnutzen, wenn wir es beispielsweise
durch eine Turbine leiten. Es ist leicht einzusehen, daf3 die Arbeit, die
eine solche Maschine abgibt, um so gréfier ist, je groBer die Wassermenge
und je groBer das Gefille ist. Der Wassermenge entspricht bei der Elek-
trizitdt die Elektrizititsmenge @, dem Gefille die Spannungsdifferenz
oder Spannung K. Daraus kann man schlieBen, dafl die elektrische
Arbeit oder Energie A proportional der Elektrizitdtsmenge
@ und der Spannung E ist oder daB sich die elektrische Arbeit als
Produkt von Elektrizitdtsmenge und Spannung berechnet, d.h.

A=Q-E. (32)
Da nach Gl. (30) @ = J.¢ ist, so ist
A=E-J-t. (33)

Die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit ist die Leistung
oder der Effekt N. Wir erhalten sie durch Division der Arbeit 4 durch
2*
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die Zeit t, in der die Arbeit geleistet worden ist. Es ist also

T
N=§=Et t_g.J, (34)

d.h. die elektrische Leistung ist das Produkt von Strom-
stirke und Spannung. Tritt eine bestimmte Leistung wihrend einer
Zeit t auf, so berechnet sich die Arbeit als Produkt von Leistung und
Zeit, also

A=N-t. (35)

DieEinheitderelektrischen Leistungist das Voltampere (VA)
oder das Watt (W). Die Leistung von 1 Watt ist beispielsweise dann vor-
handen, wenn bei 1Volt Spannung 1 Ampere flieBt. Fir die Praxis ist
in vielen Fillen das Watt eine zu kleine Einheit und die Leistung wird
deshalb auch in Kilowatt (kW) ausgedriickt, wobei 1 kW = 1000 W ist
(s. hierzu auch unter 26 8. 54).

Die Einheit der Arbeit ist in der Praxis die Wattstunde
(Wh) oder Kilowattstunde (kWh).

Es sei betont, dal man streng zwischen dem Begriff Leistung und
Arbeit zu unterscheiden hat. Der Unterschied zwischen den beiden
GroBen ist dhnlich wie der Unterschied zwischen der Elektrizitdtsmenge@
und Stromstirke J. Die Leistung ist gewissermaflen ein Maf3 fiir das
Arbeitsvermdgen. Man kénnte die Leistung auch als Leistungsfahigkeit
bezeichnen. Von einer bestimmten Leistung kann auch dann gesprochen
werden, wenn iiberhaupt noch keine Arbeit abgegeben wird. Man kann
z. B. sagen, daB die Leistung eines elektrischen Generators 300 kW
betrigt; damit sagt man, daf3 diese Maschine imstande ist, 300 kW abzu-
geben. Gibt die Maschine 300 kW wihrend 1 Stunde ab, so betrigt
die elektrische Arbeit 300 kWh. Wiirde die Maschine die Leistung
wihrend 5 Stunden abgeben, so wiirde die Arbeit 300-5 = 1500 kWh
betragen.

13. Verschiedene Energieformen. Wirkungsgrad. Wir haben eben
gesehen, dafl eine Wasserturbine eine Arbeit abgibt. Diese Arbeit ist
mechanische Arbeit oder mechanische Energie. Dem elektrischen Strom
entspricht elektrische Arbeit oder elektrische Energie. Es gibt jedoch
auch noch andere Formen von Arbeit, von denen die wichtigsten die
Wirme und die chemische Energie sind. Alle Energieformen koénnen in
den gleichen Einheiten ausgedriickt werden, und man geht mehr und
mehr dazu iiber, alle Energieformen in Wh bzw. kWh zu messen; des-
gleichen die diesen Energieformen entsprechenden Leistungen alle in W
bzw. kW auszudriicken. Es gibt aber auch andere Einheiten, so z. B.
wird oft die mechanische Leistung in Pferdestérken (PS) und die mecha-
nische Arbeit in Pferdestiirkestunden (PSh) ausgedriickt (1PS ~ 736 W
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& 0,736 kW und 1 PSh A~ 736 Wh & 0,736 kWh). Als Einheit der
Wirmeenergie wird die Kalorie (cal.) benutzt. (Siehe hierzu Zusammen-
stellung II, Nr.15 und Nr. 16.)

Wenn einer Maschine oder einer anderen Einrichtung Energie in
bestimmter Form zugefithrt wird, so mufl in irgendeiner Form die
gleiche Energiemenge abgegeben werden. Diese wichtige Tatsache
nennt man das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Wenn
wir beispielsweise einem idealen Elektromotor eine bestimmte elek-
trische Energie zufithren, so mull er die gleiche Energie in Form
mechanischer Energie abgeben. In Wirklichkeit wird jedoch ein Teil der
zugefithrten Energie zur Deckung der unvermeidlichen Verluste der
Maschine aufgebraucht, so daf sie weniger Energie abgibt, als ihr zu-
gefithrt worden ist; so z. B. wird ein Teil der einem Elektromotor zu-
gefithrten elektrischen Energie durch die im Motor auftretenden Rei-
bungsverluste und Wirmeverluste in den Wicklungen verbraucht. In
jedem Fall mufl aber die Summe der mechanisch abgegebenen und der
den Verlusten entsprechenden Energie gleich der zugefithrten elektri-
schen Energie sein. Wenn wir die zugefiihrte Energie mit 4, und die
niitzlich abgegebene, beim Elektromotor also die mechanische Energie,
mit A, bezeichnen, so ist 4, kleiner als 4,. Das Verhiltnis

4,
=4 (36)
nennt man Wirkungsgrad. Es ist auch iiblich, den Wirkungsgrad
in Prozenten auszudriicken. In diesem Fall ist

Ag o
== . 37
i 4, 100% (37)
Es miissen natiirlich 4, und 4, in den gleichen Einheiten ausgedriickt
werden.
Wenn z. B. ein Elektromotor wihrend einer bestimmten Zeit 250 kWh

aufgenommen hat und die von ihm abgegebene Energie 210 kWh be-

21
trigt, so berechnet sich der Wirkungsgrad zu 7 = % 100% = 84,0%.
Da die wihrend einer bestimmten Zeit — konstante Leistungs-
aufnahme und -abgabe vorausgesetzt — zugefiihrte und abgegebene

Arbeit proportional der Zeitdauer ¢ ist, so konnen wir den Wirkungsgrad
auch aus dem Verhiltnis der zugefithrten Leistungen N, und der ab-
gegebenen N, berechnen, d. h.

N, N o
=26 __2a, L. 38
=N =% 100% (38)
14. Wirmewirkungen des elektrischen Stromes. Wenn der elektrische
Strom J einen Widerstand R durchflieBt, so ist die von diesem Widerstand
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aufgenommene Leistung N = E.J, wobei E die Spannungsdifferenz
zwischen den Enden des Widerstandes ist. Da nach dem Ohmschen
Gesetz B = J. R ist, so ergibt sich fir die Leistung auch der Ausdruck
N =J.R.J = J% R. Fliefit der Strom J wihrend der Zeit ¢ durch den
Widerstand, so ist die vom Widerstand aufgenommene elektrische
Arbeit 4 = N.t = J%. R.t. Diese dem Widerstand zugefiihrte elektrische
Energie wird in Form von Wirmeenergie abgegeben. Die Wirmeenergie
kann genau so wie die elektrische Energie in Wh bzw. kWh gemessen
werden. Es ist aber, wie oben gesagt, iiblich, die Wirmeenergie in Ka-
lorien zu messen, und zwar ist eine Kalorie diejenige Warmemenge, die
notwendig ist, um 1 g Wasser um 1° C zu erwiirmen. Diese Kalorie be-
zeichnet man auch als kleine oder Gramm-Kalorie (cal), zum Unterschied
von der groflen oder Kilogramm-Kalorie (kcal). Einer Wattsekunde
entsprechen 0,24 kleine Kalorien. Hieraus berechnet sich die Wirme-
menge in cal, die in einem Widerstand beim Durchgang des elektri-
schen Stromes entwickelt wird, zu:

Q=024.E.J.t =024.J%. R.t = 0,24 N¢, (39)

wobei E in Volt, J in Ampere, B in Ohm, N in Watt und ¢ in
Sekunden ausgedriickt wird. Diese wichtige Beziehung nennt man
Joulesches Gesetz.

Die durch den elektrischen Strom in einem Widerstand entwickelte
Energie erhoht die Temperatur des Widerstandes. Wie grol die Tem-
peraturerhéhung ist, hingt einerseits von der GroBSe der zugefithrten
elektrischen Energie, andererseits von der Fahigkeit des Widerstandes,
die Wiarme nach auBen abzugeben, ab. Soll die Temperaturerh6hung
eines Leiters ein bestimmtes MaB nicht iiberschreiten, so darf der Leiter
je nach seinem Vermogen, die Wirme abzufiithren, einen bestimmten
Widerstandswert nicht iiberschreiten. Die Fahigkeit, die Warme abzu-
fithren, héngt in erster Linie von der GréBe der Oberfliche des Leiters
ab, auflerdem auch von der Beschaffenheit dieser Oberfliche. Blanke
Leiter geben die Wirme leichter ab als solche, die z. B. mit Baum-
wolle oder dgl. umkleidet sind. Ferner ist die Wiarmeabgabe davon ab-
héingig, ob der Widerstand sich in Luft, Ol oder dgl. befindet.

Diese wichtigen Tatsachen mogen an einigen Beispielen erértert
werden. Wenn wir durch einen Draht von kreisférmigem Querschnitt
(Runddraht), der frei in der Luft ausgespannt ist und einen Quer-
schnitt von 1 mm? hat, 10 A schicken, so wird seine Temperatur
nach einer gewissen Zeit etwa 20° mehr als die Temperatur der
umgebenden Luft betragen. Wiirden wir an Stelle des Runddrahtes
ein Band aus dem gleichen Material von sehr geringer Stérke und
solcher Breite verwenden, da sein Querschnitt wiederum 1 mm? ist,
so wiirde zwar der Widerstand des Leiters je Lé#ngeneinheit, dem-
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nach auch der Spannungsabfall, und die zugefiihrte Energiemenge die
gleiche bleiben, aber die Oberflaiche wird wesentlich gréfier sein. Die
Erwarmung dieses diinnen Bandes wiirde wesentlich geringer sein als
die des runden Drahtes.

Wenn wir beispielsweise 10 runde Dréahte von je 1 mm? Querschnitt
parallel schalten und diese Drahte in einem gewissen, nicht zu kleinen
Abstand voneinander frei ausspannen wiirden, so kénnten wir durch diese
parallel geschalteten Drihte 100 A durchschicken, und jeder der Drihte
wiirde sich genau so erwédrmen wie der einzige Draht im ersten Beispiel.
Wenn wir dagegen an Stelle der 10 Drihte einen einzigen Draht von
10 mm? Querschnitt nehmen wiirden, so wiirde die Temperaturerhhung
dieses Drahtes bei 100 A wesentlich héher sein als bei den 10 einzelnen
parallel geschalteten Drahten, und zwar deshalb, weil in diesem Fall die
Oberfliche des Drahtes wesentlich kleiner ist als die der 10 einzelnen
Dréahte.

Noch ungiinstiger wiirden die Verhéltnisse liegen, wenn wir unseren
Draht von 1 mm? Querschnitt in mehreren Lagen auf eine Spule auf-
wickeln wiirden. In diesem Fall wiirden als Abkiihlungsflichen nur die
Flichen, die in Berithrung mit AuBlenluft stehen, in Betracht kommen.
Wiirde man in diesem Fall die Aufgabe stellen, dafl diese Drahtbewick-
lung sich nicht mehr als um 20° erwidrmen darf, so miiite der Strom
wesentlich kleiner als 10 A sein.

Diese Beispiele zeigen deutlich, dal die in der Praxis oft gemachte
Annahme, daB ein Draht stets mit einer bestimmten Amperezahl je mm?
belastet werden darf, falsch ist. Die zuléssige Belastung héngt vielmehr
ganz davon ab, wie grof die Abkiihlungsoberflidche ist. Ferner ist natiir-
lich zu beachten, daf3 es nicht gleichgiiltig ist, aus welchem Material der
Leiter hergestellt ist. Je groBer der spezifische Widerstand des Leiters
ist, um so groBer ist bei gleichem Querschnitt sein Widerstand je
Léngeneinheit und demnach auch die beim Stromdurchgang auftretende
Wiérmemenge.

15. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. Induzierte
EMK. Die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes spielen
eine besonders groe Rolle. Eine genaue Behandlung derselben an dieser
Stelle wiirde uns jedoch zu weit fiihren und wir wollen nur kurz die
wichtigsten Tatsachen feststellen.

Wenn ein Leiter vom elektrischen Strom durchflossen wird, so ent-
steht in seiner Umgebung, genau so wie in der Umgebung eines Magneten,
ein magnetisches Feld, welches sich kreisformig um den Leiter schlieBt.
Nimmt man nach Abb. 9 an Stelle eines einfachen Leiters eine Spule
(Solenoid), so hat das magnetische Feld den durch strichpunktierte Linien
gezeichneten Verlauf. Es tritt bei der angedeuteten Stromrichtung am
Ende N der Spule aus, schlieBt sich um die Spule auBen herum und tritt
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am Spulenende 8 wieder ein. Die Stéirke § des magnetischen Feldes (Feld-
stirke) wird in Gaull gemessen; sie ist proportional der Stromstéirke J
und der Windungszahl s der Spule, d.h. der Amperewindungszahl (AW).
Fiir bestimmte Zwecke kann alsMaB der Feldstérke bequemer die Ampere-

» windungszahl je Zentimeter Spulenlinge (AW /cm)

4 gesetzt werden. Man kann sich das magnetische

DN /,/’ Feld erfiillt von magnetischen Kraftlinien den-

< ) s ken. Fiir die Rechnung nimmt man dabei an, da3

A~ .; Y o\  bei einer Feldstirke von 1 GauB jedes cm? von

I c_ ol ‘' einer Kraftlinie durchsetzt wird, und man gibt
i S5 i

I ' \} die Feldstirke des magnetischen Feldes in Kraft-

i o2 . linien je cm? an. Eine stromdurchflossene Spule

\ "‘!'1-1'-! 7 ,‘, verhilt sich dhnlich wie ein Magnet, wobei das

I/  Ende, an dem die Kraftlinien aus der Spule aus-
T treten, der Nordpol N, das andere Ende der Siid-
N " pol § ist.

Wenn wir die Spule auf einen Eisenkern auf-
bringen, so entsteht ein Elektromagnet, in dem
die magnetische Linienzahl wesentlich gréBer ist
als bei der gleichen Spule und der gleichen Stromstirke in Luft. Man
erklart sich diese Erscheinung dadurch, daB die magnetische Leitfahig-
keit oder Permeabilitdt u# des Eisens wesentlich gréBer ist als die der
Luft, die gleich 1 gesetzt wird. Man unterscheidet dabei in diesem Fall
zwischen der Feldstirke ,
+? ] /y; “| deren GroBe bei gegebener
b)/ ). 4 Spule nur von der Strom-
/ 27' starke J abhéngt, und der ge-

samten magnetischen Linien-

/

s

e

\

i
o
!
|
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Abb. 9. Solenoid.

i
/ o zahl je cm?, die man als ma-
C\l 0 J Le‘ + gnetische Induktion % bezeich-
0 AMom | 1] O4en not. Bei Luft ist B—H; bei
/ einem anderen Material, z. B.
/ / Eisen, ist
4
/// ,/ B=9-u, also u= %— (40)
i 1 4

Der Zusammenhang zwischen
der Feldstérke $ und der ma-
gnetischen Induktion $ wird in Form von Kurven, Magnetisierungs-
kurven, aufgetragen, wobei in der Technik die Feldstirke in AW/em
ausgedriickt wird. In Abb.10 ist durch die gestrichelte Kurve oa eine
solche Magnetisierungskurve einer bestimmten Eisensorte gezeichnet.
Dabei sind auf der Abszissenachse (horizontale Linie) die Feldstirken

Abb. 10. Magnetisierungskurve und Hysteresisschleife.



15. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. Induzierte EMK. 25

9 in AW/em, auf der Ordinatenachse (vertikale Linie) die magnetische
Induktion ®B aufgetragen. Wir erkennen an dieser Kurve den charakte-
ristischen Verlauf der Magnetisierungskurve von Eisen. Bei kleineren
Feldstirken steigt die Induktion verhaltnisméBig langsam an, etwa bis
zum Punkt 7, dann steigt sie bis zum Punkt 2 stark und zwar fast linear.
Im oberen Verlauf der Magnetisierungskurve ist die Permeabilitét wieder
geringer und die Magnetisierungskurve steigt langsam an. Von einer
gewissen Amperewindungszahl ab bleibt die Induktion praktisch kon-
stant, das Eisen ist gesattigt (Punkt a).

Eine weitere wichtige Erscheinung ist die Hysteresis. Wenn wir nach
Erreichung des Punktes ¢ mit der Magnetisierungsstromstérke, also der
Amperewindungszahl heruntergehen, so liegt der jetzt entstehende ab-
steigende Ast der Magnetisierungskurve hoher als die gestrichelte Kurve
(jungfriuliche Kurve). Beim Punkt b ist die Feldstdrke (Amperewin-
dungszahl) Null und trotzdem ist eine bestimmte Induktion B im Eisen
noch vorhanden. Diese Erscheinung nennen wir Remanenz. Um die
Induktion im Eisen auf Null zu bringen, miissen wir den Strom durch
die Spule in entgegengesetzter Richtung schicken. Diejenige Stromstérke,
die dem Punkt ¢, also der Induktion Null entspricht, ist ein Maf3 fiir die
magnetische Hérte oder Koerzitivkraft des Eisens. Wenn wir nun die
Feldstirke auf den gleichen Betrag wie friiher, jedoch in der negativen
Richtung bringen, so erreicht die Induktion im Punkt d den negativen
Hochstwert, der dem frither erreichten positiven Hochstwert Punkt a
entspricht. Vermindern wir jetzt die Stromstéirke, so durchliuft die
Magnetisierungskurve den ansteigenden Ast dea, der dem vorher be-
trachteten abfallenden entspricht. Der Vorgang ist ganz analog wie
frither. Die jungfriuliche Kurve liegt oberhalb des ansteigenden Astes.
Beim Durchlaufen eines solchen vollstindig magnetischen Zyklusses ent-
steht demnach eine Schleife, die man Hysteresisschleife nennt. Dabei
muB eine gewisse Energiemenge aufgewendet werden, deren Gréfe pro-
portional der Fliche der Hysteresisschleife ist. Fiir verschiedene Eisen-
sorten ist der Verlauf der Magnetisierungskurve und der Hysteresis-.
schleife verschieden.

Wenn die magnetischen Induktionslinien eine bestimmte Fléche ¥
durchsetzen, so bezeichnet man die gesamte Anzahl der magne-
tischen Linien als magnetischen FluB @, der sich zu

P=9-F (41)
berechnet.

Wenn wir in einem magnetischen Feld einen Leiter so bewegen,
daB8 er die Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine EMK induziert
(induzierte EMK). Sie ist proportional der Anzahl der je Zeiteinheit vom
Leiter geschnittenen Kraft- bzw. Induktionslinien, oder anders aus-
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gedriickt proportional der Feldstirke und der Geschwindigkeit der
Bewegung des Leiters. Abb. 11a oben zeigt, welche Richtung die in-
duzierte EMK hat bei einer bestimmten Richtung des magnetischen
Feldes und der Bewegung des Leiters. Andert sich eine dieser Richtungen,
so andert sich auch die Richtung der EMK. In der anderen in der Abb.11a
unten gewihlten Darstellung des Zusammenhanges der einzelnen Rich-
tungen sind durch gestrichelte Kreise noch die Kraftlinien angedeutet,
die ein in der Richtung

a b der EMK im Leiter flie-

el reld Bender Strom hervorruft.
Wenn wir anstelle eines

_ ) Leiters eine Schleife oder
Bewaguny < Bewequny Spule ins magnetische

& Feld bringen, so wird in
ihr stets dann eine EMK

Fepd induziert, wenn die An-

N zahl der Kraftlinien, die

Bewequrig &SE Beweguny  sie durchsetzen, sich én-

h dert, also z. B. dann,

o Richtung der induzierten%}i]l[bi{l.l. b Richtung der Bewegung wenn die Schleife gedreht
eines stromdurchflossenen Leiters. - wird. Bildet der Leiter

oder die Schleife einen
Teil eines geschlossenen Kreises, so hat die induzierte EMK in diesem
Kreis einen Strom zur Folge. Auf dem Prinzip der Induktion beruhen
die elektrischen Generatoren.

Umgekehrt, wenn wir durch einen im magnetischen Feld befindlichen
Leiter einen Strom schicken, so wird auf den Leiter eine Kraft ausgeiibt,
und der Leiter wird, wenn er nicht festgehalten wird, sich senkrecht
zur Richtung der magnetischen Kraftlinien bewegen. Die auf den Leiter
ausgeiibte Kraft ist proportional der Stromstérke und der magnetischen
Feldstirke. Abb. 11b oben zeigt, in welcher Richtung bei der angenom-
‘menen Feld- und Stromrichtung sich der Leiter bewegt. In der gleichen
Abbildung unten sind aulerdem noch die vom Leiterstrom hervorgerufe-
nen magnetischen Kraftlinien angedeutet. Auf dem Prinzip der Bewegung
eines stromdurchflossenen Leiters im magnetischen Feld beruhen die
Elektromotoren, die die Umkehrung von Generatoren darstellen.

Genau wie bei einem Motor wird auch bei einem Generator eine
Kraftwirkung zwischen den stromdurchflossenen Leitern und dem magne-
tischen Feld hervorgerufen, und zwar sucht diese Kraft die Bewegung
zu hemmen, d.h. zur Stromerzeugung ist der Aufwand einer Kraft,
die einer bestimmten Leistung entspricht, erforderlich. Die Gréfle dieser
Leistung ist bei einem idealen Generator (Wirkungsgrad 100%) gleich
der abgegebenen elektrischen Leistung.
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16. Elektrostatische Erscheinungen. Neben den bis jetzt behandelten
Korpern, die die Elektrizitéat gut leiten, also in erster Linie den Metallen,
die man kurz als Leiter bezeichnet, gibt es noch eine Reihe von Stoffen,
die Isolatoren, die eine praktisch zu vernachlissigende elektrische
Leitfahigkeit aufweisen und deshalb als Nichtleiter bezeichnet werden.
Zu solchen Stoffen gehort z. B. Hartgummi, Porzellan, Glas, einige
Fliissigkeiten, z. B. Ol und Gase, also auch Luft. Diese Stoffe werden
zur Vermeidung des Uberganges elektrischen Stromes zwischen zwei
unter Spannung stehenden Leitern oder zwischen einem Leiter und
der Umgebung verwendet.

Wenn zwischen zwei Leitern, zwischen denen eine elektrische Span-
nungsdifferenz besteht, ein Isolator (Dieelektrikum) liegt, durch den
kein Strom im normalen Sinne des Wortes flieit, so ist immer im Isola-
tor ein elektrisches Feld vorhanden. Zwei durch einen Isolator ge-
trennte leitende Kérper oder Belege bilden einen Kondensator. Wenn
wir an die beiden Belege des Kondensators eine Spannung anlegen, so
wird dieser Kondensator geladen, d.h. es wird in ihm eine gewisse
Elektrizitatsmenge aufgespeichert. Im Moment der Ladung des Kon-
densators flieBt in seinen Zuleitungen ein Ladestrom, der jedoch nach
sehr kurzer Zeit, ndmlich dann, wenn der Kondensator aufgeladen ist,
aufhort zu flieBen, und zwischen den Belegen des Kondensators ist dann
ein elektrisches Feld vorhanden. Umgekehrt, wenn die Belege eines
geladenen Kondensators miteinander durch einen Leiter verbunden
werden, so entlidt sich der Kondensator, d.h. in der Verbindungsleitung
flieBt kurze Zeit ein Entladestrom. Die obigen Erscheinungen nennen
wir elektrostatische. Wir werden uns mit dem Kondensator eingehender
im Abschnitt Wechselstromtechnik befassen.

1I. Wechselstromtechnik.

17. Grundbegriffe. Zuerst mége an Hand der Beschreibung einer ein-
fachen Versuchsanordnung (Abb.12) das Wesen des Wechselstromes und
der Unterschied zwischen Gleichstrom und Wechselstrom erldutert wer-
den. An den Enden 4 und B eines aus Widerstandsmaterial bestehenden
Schleifdrahtes D ist eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen, und zwar
ist mit dem Punkt A der positive Pol der Batterie, mit dem Punkt B
der negative verbunden. Der Batteriestrom flieit also in der Richtung
des in der Zuleitung zum Schleifdraht gezeichneten Pfeiles. Die untere
AnschluBiklemme des Spannungszeigers (Voltmeters) V ist an die Mitte M
des Schleifdrahtes, die obere an einen Schleifkontakt S, der auf dem
Schleifdraht gleitet, angeschlossen. Der Spannungszeiger ist ein Dreh-
spulmeBgerit (s. 182), dessen Nullpunkt in der Mitte liegt. Im span-
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nungslosen Zustande steht also der Zeiger in der Mitte auf Null, ist die
obere Klemme mit dem -+ Pol einer Stromquelle, die untere mit dem
— Pol verbunden, so schligt das Gerdt nach links aus (- Seite), im
umgekehrten Falle nach rechts (— Seite). Wir denken uns zuerst,
daB sich der Schleifkontakt am linken Ende des Schleifdrahtes, also
im Punkt A4, befindet. Das Voltmeter schligt dann nach der + Seite
aus und zeigt eine bestimmte Spannung -+ ¢ an, die, wenn man von
den Spannungsabfallen in den Zuleitungen absieht, die halbe Klemmen-
spannung der Batterie ist. Verschieben
wir nun den Schleifkontakt nach rechts,

L
so wird die Spannung am MeBgerat sinken.
A »4.«\_ v Wenn der Schleifkontakt genau auf der
Mitte M des Schleifdrahtes steht, so ist
A 5. o g die Spannung Null. Verschiebt man den
o 2 Schleifkontakt weiter von M nach rechts,
e .o & so wird die obere Klemme des Voltmeters
jetzt die negative sein, die untere die posi-
tive. Das MeBgerit schligt also nach der
< +1 l I - —Seite aus, wobei die von ihm angezeigte
Abbwm- Erzeugung einer Spannung wiederum um so gréfer sein
echselspannung.

wird, je weiter der Schleifkontakt nach
rechts steht. Den hochsten Wert erhalten wir, wenn sich § an dem
Ende B des Schleifdrahtes befindet. In diesem Falle ist die Spannung
genau so grofB wie im Falle, in dem der Schleifkontakt sich im Punkt 4
befindet, nur ist sie entgegengesetzt gerichtet. Wir wollen sie deshalb
mit — e bezeichnen.

Wenn wir den Schleifkontakt in irgend einem Moment auf dem
Schleifdraht stehen lassen, so wird an den Klemmen des Spannungs-
zeigers eine bestimmte Spannung e, (Gleichspannung) herrschen. Im
Spannungszeiger wird dabei ein dieser Spannung und dem Widerstand
des Gerdtes entsprechender Strom i, (Gleichstrom) flieBen.

Stellen wir uns nun vor, da wir den Schleifkontakt rasch von A4
nach B und umgekehrt hin- und herbewegen, dann wiirde die Span-
nung am Voltmeter sich fortwihrend dndern und die Werte von + e
bis Null, von Null bis — ¢, dann wieder bis Null und von Null bis + ¢
usw. durchlaufen. Solange die Bewegung des Schleifkontaktes so lang-
sam erfolgt, daB das Voltmeter den Spannungsschwankungen folgen
kann, kénnen wir die in jedem Augenblick herrschende Spannung e,
ablesen oder, wenn das Voltmeter ein schreibendes wire, auf einem
Registrierstreifen aufzeichnen. Bei rascher Bewegung des Schleif-
kontaktes wird aber das Voltmeter den Anderungen der Spannung nicht
mehr folgen kénnen und da nicht nur die GréBe der Spannung sondern
auch die Richtung fortwéhrend gedndert wird, wird das Voltmeter
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das Bestreben haben, bald nach links, bald nach rechts auszuschlagen.
Infolge der Tragheit seines beweglichen Systems wird es jedoch iiber-
haupt keine Spannung anzeigen, sondern auf seinem Nullpunkt stehen
bleiben. Nichtsdestoweniger fliet in dem Spannungszeiger fortwéahrend
ein Strom. Dieser Strom ist ein Wechselstrom und die Spannung am
Voltmeter eine Wechselspannung.

Wenn wir an Stelle des Drehspulspannungszeigers ein MeBgerdt an-
schlieBen, dessen Ausschlag zwar von der GréBe der Spannung, aber
nicht von seiner Richtung abhingt, beispielsweise ein Dreheisen- oder
Hitzdrahtspannungszeiger (s. 185 und 184), so wiirden wir feststellen, daf3
dieser Spannungszeiger bei langsamer Bewegung des Schleifkontaktes
wieder die jeweils herrschende Spannung ihrer Grée nach anzeigt. Da-
gegen wiirden wir die Richtung der Spannung nicht mehr erkennen
kénnen. Wiirden wir jetzt wieder den Schleifkontakt rasch hin- und her-
bewegen, so daBl wir eine Wechselspannung erhalten, so wird im Gegen-
satz zu frither der Spannungszeiger eine bestimmte Spannung anzeigen.
Diese Spannung ist kleiner als + e baw. —e; sie ist ein besonderer
Mittelwert, den wir Effektivwert nennen und mit E bezeichnen.

Der Effektivwert ist das Maf fir die Grofe der Spannung bei
Wechselstrom und hingt einmal von der GréBe der Hochstwerte
(Scheitelwerte) - ¢ bzw. —¢ ab und auBlerdem von der Art, wie die
verschiedenen Spannungswerte durchlaufen werden. In dem betrach-
teten Fall hingt dieser Wert von der Geschwindigkeit des Schleif-
kontaktes an den verschiedenen Stellen des Schleifdrahtes ab. Wir er-
halten je nach der Art der Bewegung verschiedene Spannungskurven.

Dem Effektivwert der Spannung £ entspricht im Spannungszeiger
ein bestimmter Effektivwert J der Stromstarke.

Eine andere Art der Erzeugung einer Wechselspannung bzw. eines
Wechselstromes, die praktisch allein in Betracht kommt, ist im Prin-
zip die, daB man eine Spule im magnetischen Feld umlaufen 148t oder,
was in seiner Wirkung das gleiche ist, ein magnetisches Feld sich um
eine Spule drehen 1a8t. Auf diesem Prinzip beruhen die Wechselstrom-
erzeuger oder Wechselstromgeneratoren (s. 87).

Die praktisch wichtigste Art des Verlaufes einer Wechselspannung
oder eines Wechselstromes ist die sinusférmige. Eine solche sinusférmige
Spannungskurve entsteht beispielsweise, wenn in einem gleichméBigen
(homogenen) magnetischen Feld eine Spule mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit umlauft.

18. Graphische Darstellung des Wechselstromverlaufes. Liniendia-
gramm. Wir wollen uns jetzt etwas naher mit dem Verlauf von Wechsel-
spannungen und Wechselstromen befassen. Einen besonders klaren
Begriff von den Vorgédngen kénnen wir uns machen, wenn wir diese
graphisch darstellen.
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In Abb. 13 ist eine sinusformig verlaufende Spannungskurve ge-
zeichnet. Auf der horizontalen Achse (Abszisse) sind die Zeiten ¢ bei-
spielsweise in Sekunden aufgetragen, die vertikalen Werte (Ordinaten)
geben die in verschiedenen Zeitmomenten herrschenden Spannungen e,
an. Wir fangen mit der Betrachtung unserer Kurve im Punkt Null
an. Dieser Punkt entspricht dem Durchgang der Spannung durch Null.
Weiter steigt die Spannung allméhlich bis zu ihrem positiven Héchst-
wert, Scheitelwert, + e, dann sinkt sie wieder auf Null und steigt
wieder, jedoch in entgegengesetzter Richtung an, weshalb die ent-
sprechenden Werte der Spannung unterhalb der Abszissenachse liegen.

'z Die Spannung erreicht

& . e den negativen Scheitel-
T wert —e und fillt wieder
+ auf Null. Dann wieder-

oc holt sich der Vorgang in

gleicher Weise. Die Zeit-
dauer T, die zwischen

- 7 zwei Durchgéingen der
Spannung durch Null in
gleicher Richtung liegt

-8 oder zwischen zwei auf-
Abb, 18. Liniendiagramm einer Wechselspannung, . o
einander folgende positive
oder negative Scheitelwerte, nennt man die Periodendauer oder
kurz eine Periode. In dem von uns frither behandelten Fall der
Anordnung mit dem auf einem Schleifdraht gleitenden Kontakt wiirde
eine Periode zum Beispiel die Zeit sein, in der der Schleifkontakt von
Punkt 4 nach B und wieder zuriick nach 4 gleitet.

‘Beim Umlaufen einer Spule im magnetischen Feld wird eine Periode
bei einer vollen Drehung der Spule, also beim Drehwinkel von 360°
durchlaufen, Wir konnen deshalb auch sagen, eine Periode entspricht
360 elektrischen Graden. Wenn wir die Scheitelwerte + e bzw. —e gleich 1
setzen, so sind die Zwischenwerte beim gezeichneten sinusférmigen
Verlauf der Kurve gleich dem Sinus der entsprechenden elektrischen
Winkel. Der positive Scheitelwert - e entspricht einer Viertelperiode,

S

T/4=90° 7/2)<ﬂ" WTk2700  T=l360°

T T
also ¢ = — oder 90°%; bei ¢t = —, also 1809, ist die Spannung gleich

4 2’
3 _
Null; bei t = ZT’ also 2700, ist die Spannung —e, bei { = T', also

360° ist wieder der Wert Null erreicht. Alle Werte der Spannung er-
geben sich ohne weiteres aus den Werten, die der Sinus bei dem be-
treffenden Winkel o hat. So ist z. B. bei 30° die Spannung 0,5. Ist der
Scheitelwert nicht 1, sondern ein beliebiger Wert e, so ergeben sich
die verschiedenen Werte der Spannung durch Multiplikation des Sinus
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des betreffenden Winkels mit e. Die einzelnen Werte ¢, der Spannung
nennen wir Momentanwerte oder Augenblickswerte. Nach dem
Obigen berechnet sich der Momentanwert zu e; = e.sin .

Die Anzahl der Perioden, die die Kurve in einer Sekunde durchliuft,
ist die Periodenzahl oder Frequenz f. Sie wird neuerdings in Hertz
(Hz) ausgedriickt, z. B. bedeutet f =50Hz, daf die Frequenz 50 Perioden
je Sekunde ist. Einer Periode entsprechen zwei Wechsel. Man spricht
deshalb auch anstatt von der Frequenz von der Wechselzahl. Es ent-

spricht z. B. einer Frequenz 50 die Wechselzahl 100. Es ist ]‘:51,—
Wenn z. B. die Periodendauer 7' = 0,02 sec ist, so ist die Frequenz
f= 002 = 50 Hz. Diese Frequenz ist die in der Technik am meisten
verwendete. Andere iiblichen Frequenzen sind, 15, 16%/;, 25, 40, 42
und 60.

Von grofler Bedeutung bei theoretischen Betrachtungen ist noch
die GroBe, die man Kreisfrequenz (oder Wechselgeschwindigkeit) nennt.
Wir wollen sie mit w bezeichnen. Die Wechselgeschwindigkeit berechnet
sich zu w = 27 . f, wobei m = 3,1416 das bekannte konstante Verhilt-
nis der Lange des Kreisumfanges zu der Linge des Halbmessers (Ra-
dius) des Kreises ist. Aus dem Obigen ergeben sich fiir die gebréuch-
lichsten Frequenzen folgende Werte von w:

Frequenz f 15 163/, 25 40 42 50 60
Kreisfrequenz 94,3 104,7 157,1 251,3 263,99 314,2 377

In der obigen Gleichung fiir den Momentanwert der Spannung kann der Win-
kel o, der einer bestimmten Zeit ¢ entspricht, entweder in Graden oder, was fir
gewisse theoretische Betrachtungen zweckméifBiger ist, im sog. Bogenmal} aus-
gedriickt sein. Der Zusammenhang zwischen dem Winkel « und der Zeit ¢ ergibt
sich auf Grund folgender Uberlegung:

Dem Winkel von 360 elektrischen Graden entspricht eine volle Perioden-
dauer 7', also 7' = 360°. Einer beliebigen Zeit ¢ entspricht ein Winkel «, der sich
zu 3600 verhilt wie die Zeit ¢ zu 7', also % = ﬁt,— oder o = 360-%.

Wir wollen den Momentanwert fiir einen bestimmten Fall berechnen. Bei
einer sinusformig verlaufenden Wechselspannung von der Frequenz f = 25 Hz ist
der Scheitelwert € = 600 V. Es soll der Momentanwert e, fir ein Zeitmoment
t = 0,006 sec berechnet werden. Da f = 25 Hz ist, soist 7' = 2—15 = 0,04 sec. Dem-
nach berechnet sich der dem Zeitmoment ¢ = 0,006 sec entsprechende Winkel
Zu o = 360-% = 360'%00(1’? = 54%. Dem Winkel o = 54° entspricht sina
= sin 54° = 0,809. Dara,us ergibt sich der gesuchte Momentanwert der Spannung
zu e, = €-sin o = 600-0,809 = 485 V.

Bei der Festlegung der Winkel im BogenmaB wird als GréBe des Winkels
die Lénge des dem Winkel entsprechenden Kreisbogens bei einem Halbmesser




32 Wechselstromtechnik.

des Kreises, der gleich 1 ist, angenommen. Der Umfang eines Kreises ist 2m-r.
Bei einem Halbmesser » = 1 ist der Umfang des Kreises demnach 2 7. Dem vollen
Kreis entspricht ein Winkel von 360°; also ist ein Winkel von 3609 gemessen im
BogenmaB gleich 27. Die Griofe o eines Winkels, gemessen im BogenmaB, der

79 hat, verhalt sich offenbar zu 27 wie 7° zu 3609 oder L —"ﬁ oder o = M .
27 360 360
So z. B. ist die GroBe eines Winkels von 60° im Bogenmafl gemessen « = %%

=2x.0,1667 = 2. 3,1416 . 0,1667 = 1,045.

Driicken wir in der oben angegebenen Gleichung fiir den Momentanwert den
Winkel o im BogenmaB aus, so ergibt sich folgendes:

Der Periodendauer 7, also einem Winkel von 3609, entspricht im Bogenmaf
der Winkel 2 7. Einer beliebigen Zeit ¢ entspricht also der Winkel « == 2n-%.

Wir kénnen diesen Ausdruck auch wie folgt schreiben o = 2n-%-t oder, da

51?, = fist,« = 2x f-t. Nach dem Obigen ist 2 x f die Kreisfrequenz . Hieraus

ergibt sich fiir den Momentanwert der Ausdruck e, = ¢-sin @ t.

Wenn eine Wechselspannung (Abb. 14), die durch die Kurve e,
dargestellt ist, an die Enden eines Widerstandes R angelegt ist, so fliefft
in dem Widerstand ein Wechselstrom. In jedem Moment ergibt sich
die GroBe dieses Stromes, der
Momentanwert 4, wie bei
Gleichstrom auf Grund des

¢

Ohmschen Gesetzes zu 7, = %f.

Es ist ohne weiteres ersicht-
lich, dafl der Strom einen
dhnlichen Verlauf hat wie
die Spannung. Wenn z. B.
der Widerstand, an den die
Wechselspannung angelegt ist,
R =228 ist, so sind die Momentanwerte des Stromes in Ampere
halb so groB wie die entsprechenden Momentanwerte der Spannung
in Volt. Wenn man fiir die Stromstirke, in Ampere gemessen, den
gleichen MafBstab wahlt wie fiir die Spannung in Volt, so ergibt
sich, wie in der Abbildung gezeigt ist, eine Stromkurve, deren Ordi-
naten jeweils halb so groB sind wie die entsprechenden Ordinaten der
Spannungskurve.

Abb. 14. Wechselspannung und Wechselstrom.

19. Der Oszillograph. Bei den praktisch in Frage kommenden Frequenzen ist
es natiirlich nicht moglich, die Momentanwerte der Spannung oder des Stromes
mit einem Zeigerinstrument zu bestimmen und auf diese Weise den Verlauf der
Spannungs- oder Stromkurve festzustellen. Dies ermdéglicht ein besonderer Apparat,
némlich der Oszillograph (Abb. 15). Sein wesentlicher Teil ist eine Draht- oder Band-
schleife D, die sich im Felde eines starken Stahlmagnets oder Elektromagnets M
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befindet. Die Schleife ist durch eine Feder F gespannt. Schicken wir durch die
Schleife einen Wechselstrom, so wird sie sich &hnlich wie das bewegliche System
eines Drehspulinstrumentes, entsprechend der sie durchflieBenden Stromstirke
verdrehen. Da die Trigheit der Schleife sehr klein und sie entsprechend gedampft
ist, so folgt die Schleife jeder Anderung des Stromes. Die Bewegungen der Schleife
werden photographisch aufgezeichnet. Von einer Lichtquelle L wird unter Zwischen-
schaltung einer Linse und eines Spaltes ein Lichtstrahl auf einen kleinen, an der
Schleife befestigten Spiegel S geworfen, der ihn auf eine mit photographischem

A
L

- -

Abb. 15. Prinzip eines Oszillographen.

Papier Piiberzogene rotierende Trommel wirft. Zwischen der Trommel und dem Spie-
gel befindet sich noch eine zylindrische Linse. Das optische System ist so gewéhlt,
daB bei stillstehender Schleife und stillstehender Trommel auf dem photographi-
schen Papier ein heller Punkt entsteht. Beim Rotieren der Trommel und der unter
EinfluB des Wechselstromes hin- und herschwingenden Schleife wird auf dem
photographischen Papier der Verlauf des Wechselstromes aufgezeichnet. Die
Schleife kann in der Mefschaltung entweder dhnlich wie ein Stromzeiger an einem
Nebenwiderstand oder dhnlich wie ein Spannungszeiger unter Vorschaltung eines
Vorwiderstandes benutzt werden. Auf diese Weise kann der Verlauf einer Wechsel-
spannung oder eines Wechselstromes bestimmt werden.

20. Mittel- und Effektivwerte, Wir haben bereits oben gesehen, da$
die normalen Wechselstrom-Mefgerite einen bestimmten Mittelwert,
namlich den Effektivwert anzeigen. In der Praxis spielen in erster Linie
nur diese Effektivwerte (# und J) eine Rolle. Wenn man bei Wechsel-
strom kurz von Spannung und Stromstérke spricht, so versteht man
darunter stets Effektivwerte. Wichtig ist noch die Tatsache,
daBl ein Wechselstrom von einem bestimmten Effektiv-
wert J die gleiche Warmemenge in einem Widerstand ent-
wickelt wie ein Gleichstrom von der gleichen GréBe J;
ferner daB ein fiir Gleich- und Wechselstrom geeignetes
MeBgerdt, welches mit Gleichstrom geeicht ist, bei Wech-
selstrom direkt die Effektivwerte anzeigt. Geeignet sind,
wie oben bereits gesagt, fir Wechselstrom solche MeBgeréte, deren
Ausschlag von der Stromrichtung unabhingig ist.

v. Krukowski, Zihlertechnik, 3
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Bei einer sinusformig verlaufenden Kurve betrigt der Effektivwert
70,7% des Scheitelwertes. Wenn wir die Scheitelwerte der Spannung
und des Stromes mit ¢ und 7z bezeichnen, so berechnen sich demnach
die entsprechenden Effektivwerte zu E = 0,707:¢ bzw. J = 0,707 -7.

Umgekehrt, wenn der Effektivwert E oder J bekannt ist, berechnen

_ E _
sich die Scheitelwerte zu e =W=1,414-E und ¢+ =1,414-J. Das

. . e v
Verhiltnis 7 bzw. 7

demnach bei sinusférmigen Kurven 1,414 ist, nennt man Scheitel-
faktor. Diese Grofle spielt bei der Bestimmung der Durchschlags- bzw.
Uberschlagsspannung bei nicht sinusférmigem Verlauf der Spannungs-
kurve eine Rolle.

des Effektivwertes zum Scheitelwert, welches

Wir wollen uns jetzt noch etwas genauer mit den bei Wechselstrom in Betracht
kommenden Mittelwerten befassen. Dabei werden wir gleich sehen, da8 es auBer
dem Effektivwert noch einen anderen Mittelwert gibt, der jedoch nur theoretisch
von Bedeutung ist.

Um die Betrachtungen besonders einfach und anschaulich zu gestalten, wih-
len wir fiir unsere Betrachtungen einen Wechselstrom, dessen Verlauf nicht sinus-
f6rmig ist, und zwar soll die Stromstirke sich jeweils sprungweise dndern. Ferner

——— /A-.——_‘-—TA—;;\: _______
} N § N
7‘/% L * . hé . 4‘;28./'7‘&"9/)‘/
18 27 24 127 30 33 6

0T36.51'21
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Abb, 16, Stufenférmige Stromkurve.

nehmen wir an, daf die Periodendauer eine sehr lange ist. Abb. 16 zeigt den Ver-
lauf der zu betrachtenden Kurve. Die Periodendauer ist zu 7 = 36 sec gewihlt
(also 360° = 36 sec). Der Verlauf der Kurve ist so, daf die einzelnen Momentan-
werte sich wie bei einer Sinuslinie viermal wiihrend einer Periode wiederholen
und daB der Verlauf symmetrisch ist. Wir betrachten zuerst die erste Viertel-
periode, also die Zeit ¢t = 0...9sec. In der Zeit t =0... 3 sec ist die Strom-
stirke (Momentanwert) 4, = 20 A, in den néchsten 3 sec ¢t =3 ... 6 sec ist die
Stromstérke i, = 70 A und wihrend der niichsten 3sec, also ¢ =6...9sec i,
=100 A. Naheliegend wire anzunehmen, dal der Effektivwert der Mittelwert aus
diesen drei Werten ist. Wir werden aber gleich sehen, da8 dies nicht der Fall ist.
Wir wollen jedoch zuerst diesen Mittelwert, den wir mit M (%,) bezeichnen wollen,
berechnen. Zu diesem Zweck miissen wir die durch die Kurve und die Abszissen-
achse eingeschlossene Fliche bestimmen und sie durch die entsprechende Linge
der Abszissenachse dividieren. Die Bestimmung der Fliche ist im vorliegenden Falle
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sehr einfach. Wir unterteilen die der ersten Viertelperiode entsprechende Fliche
in die in der Abbildung schraffiert gezeichneten Rechteckstreifen, rechnen die
Fliche jedes Streifens als Produkt Linge mal Hohe aus, addieren die drei Flichen
und dividieren die so erhaltene Gesamtflaiche durch die Linge der Abszissenachse,
die der ersten Viertelperiode entspricht. Der erste Streifen hat die Fliche F,
= 3+20 = 60; entsprechend erhalten wir fiir den zweiten Streifen ¥, = 370 = 210
und fiir den dritten F; = 3+100 == 300. Die Gesamtfliche ergibt sich zu ¥ = F,
+F, + F; = 60 4 210 -+ 300 = 570. Die entsprechende Lange der Abszissenachse

570

ist 9; demnach ist der gesuchte Mittelwert, also die mittlere Ordinate M (7,) = 5

= 63,3 A. Da die Breite aller Streifen im vorliegenden Falle die gleiche ist,
namlich drei Einheiten, so kénnten wir den Mittelwert auch noch einfacher be-
stimmen; es geniigt die einzelnen Momentanwerte ¢, zu addieren und die Summe

durch 3 zu dividieren. Es ergibt sich auf diese Weise M (4,) = @iﬂ;—”ll_qo
= 1_22 = 63,3 A. Es muB jedoch betont werden, daB dieses vereinfachte Ver-

fahren zur Bestimmung der mittleren Ordinate nur bei gleicher Breite der Strei-
fen anwendbar ist.

Es ist ohne weiteres klar, da3 der in obiger Weise bestimmte Mittelwert auch
fir das zweite Viertel der Periode, also fiir die Zeit von 9. .. 18 sec, genau der
gleiche ist, da in dieser Zeit die Kurve die gleichen Werte nur in umgekehrter
Reihenfolge als in der ersten Viertelperiode durchlauft. Auch in der zweiten Hilfte
der Periode, also in der Zeit von 18 . . . 36 sec ist offenbar der Mittelwert der Strom-
stirke der gleiche wie in der ersten Halfte, jedoch ist er in diesem Falle entsprechend
den negativen Momentanwerten der Stromstéarke gleichfalls negativ, also — 63,3 A.

Wiirden wir den betrachteten Wechselstrom durch einen Drehspulstromzeiger
schicken, welcher so trige wire, daf} er auf die einzelnen Schwankungen des Stro-
mes nicht anspricht, sondern nur entsprechend der mittleren Stromstirke aus-
schligt und wiirde man diesen Stromzeiger in der Zeit von 0...18 sec einge-
schaltet lassen, so wiirde er tatsdchlich den Mittelwert der Stromstarke, also
63,3 A anzeigen.

Schicken wir unseren Strom in der gleichen Zeit von 0... 18 sec durch ein
elektrolytisches Bad, beispielsweise ein Silbervoltameter, so wird sich die gleiche
Menge Silber ausscheiden wie bei einem Gleichstrom von 63,3 A in der gleichen Zeit
von 18sec. Da 1 A in 1 sec 0,001118 g Silber ausscheidet, so wire demnach die
ausgeschiedene Silbermenge 0,001118-63,3-18 = 1,273 g. Da der Mittelwert
M (¢,) fur die Menge des elektrolytisch ausgeschiedenen Stoffes theoretisch maf-
gebend ist, so bezeichnet man diesen Wert auch als elektrolytischen Mittel-
wert.

Wenn wir aber unseren besonders trigen Stromzeiger auch in der zweiten
Hilfte der Periode, also in der Zeit von 18 .. .36 sec eingeschaltet lieen, so wiirde
er in dieser Zeit das Bestreben haben, sich in der entgegengesetzten Richtung um
den gleichen Betrag wie frither abzulenken und die Gesamtablenkung wére Null.
Wiirden wir das Silbervoltameter auch wihrend der zweiten Hilfte der Periode
eingeschaltet lassen, so wiirde der elektrolytische Vorgang sich in der umgekehrten
Richtung abspielen als in der ersten Hélfte. Das in der ersten halben Periode auf
der einen Elektrode ausgeschiedene Silber wiirde jetzt wieder auf die andere
Elektrode iibergehen; zum SchluBl der Periode wiirde das Gewicht jeder Elek-
trode das gleiche sein wie im Zeitpunkt Null Sekunden. Bei dem in der Technik
zur Anwendung kommenden Wechselstrom, beispielsweise von der Frequenz 50,
liegen die Verhiltnisse ganz ahnlich, nur spielen sich die Vorgédnge entsprechend

3*
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rascher ab (0,02 sec an Stelle von 36 sec) und auch ein ganz normales Drehspul-
instrument mit verhiltnismaBig geringer Trégheit zeigt keinen Ausschlag.
Schalten wir dagegen an Stelle des Drehspulstrommessers einen fiir Wechsel-
strom brauchbaren, also beispielsweise einen Dreheisenstrommesser ein, dessen
Ausschlag unabhingig von der Stromrichtung ist, so wird dieses MeBgerit einen
bestimmten Ausschlag zeigen. Dieser Ausschlag wird einem bestimmten Mittel-
wert der Stromstirke entsprechen, der jedoch héher ist als der von uns eben be-
rechnete Wert M (z,), und zwar zeigt das Instrument den erwihnten Effektiv-
wert J an. Der Ausschlag eines nur auf die GroBe nicht auf die Richtung des Stro-
mes reagierenden MeBgerites hingt von dem Quadrate der Stromstirke ab. Bei
Wechselstrom wird der Ausschlag demnach von dem Mittelwert der Quadrate der
Momentanwerte, dem ,,quadratischen Mittelwert‘, abhéngen. Dieser quadra-
tische Mittelwert hat noch eine andere wichtige Bedeutung. Der Energieverbrauch
in einem Widerstand bzw. die erzeugte Stromwiirme ist auch nicht der Stromstirke,
sondern dem Quadrate der Stromstirke proportional. Dies ist auch der eigent-
liche Grund, warum das mittlere Quadrat der Stromstirke von grofler Bedeutung
ist. Aus obigen Griinden ist der bei Wechselstrom mafBgebende Mittelwert oder
Effektivwert der Stromstirke eine solche Stromstirke, die in einem Widerstand
dieselbe Wirmemenge erzeugt wie ein Gleichstrom von der gleichen Grofe in der
gleichen Zeit. In einem Widerstand R ist die beim Stromdurchgang erzeugte Warme-
menge proportional der elektrischen Arbeit 4 = R-J%:¢t. Wenden wir diese
Gleichung in unserem Fall an, so ergibt sich folgendes: In den ersten 3 sec der
Periode ist die in Wirme umgewandelte Arbeit A4, = R-i?-3 = R-20%-3.
Wir konnen der Einfachheit halber annehmen, daBl der Widerstand R = 1 ist.
Dann ist 4; = 20%-3 = 400-3; entsprechend ist die Arbeit in den nichsten
3sec 4, = 702-3 = 4900-3 und in den folgenden 3 sec 4; = 100%-3 = 10000-3.
Der Mittelwert der Arbeit ergibt sich nach #hnlicher Uberlegung wie oben als
Mittelwert aus 4,2 4 4,% + ¢,% also 400+ 490;) + 10000 = 15300 _ 5100. Die Ge-
samtarbeit ist also proportional 5100, Dieser Wert ist das mittlere Quadrat M (i%),
dem dieselbe Energiemenge bzw. dieselbe Warmeentwicklung entspricht wie dem
Quadrate J? eines Gleichstromes J oder wir kénnen sagen, dafl die Quadrat-
wurzel aus M (3), also | M (i2), der Wert ist, der der Stromstirke J bei Gleich-
strom entspricht; denn wenn wir umgekehrt diesen Wert zum Quadrat erheben,
80 bekommen wir einen Wert, der J2? entspricht. Diese Quadratwurzel aus dem
mittleren Quadrate der Stromstirke ist in unserem Fall | 5100 = 71,3; demnach
hat unser Wechselstrom wihrend der betrachteten Viertelperiode die gleiche
Energie zur Folge wie ein Gleichstrom von 71,3 A und ein Dreheisenstrommesser
oder ein anderes geeignetes MeBgerit, welches mit Gleichstrom geeicht ist, wiirde
den Wert von 71,3 A anzeigen. Die so berechnete Quadratwurzel aus dem mittle-
ren Quadrate der Stromstirke ist der Effektivwert J des Wechselstromes. Das
mittlere Quadrat, demnach auch der Effektivwert, ist, wie ohne weiteres ersicht-
lich, auch in der zweiten Viertelperiode, also in der Zeit von 9 ... 18 sec, genau
so grof wie in der ersten. Der Wert gilt also fiir die halbe Periode und, was
besonders wichtig ist, dieser Wert ist der gleiche auch fiir die zweite halbe Periode,
also fiir die Zeit von 18...36 sec, und zwar ist er in diesem Falle nicht nur der
GroBe nach der gleiche wie in der ersten halben Periode, sondern er hat auch das
gleiche Vorzeichen; er ist auch in der zweiten halben Periode positiv. Dies folgt
ohne weiteres daraus, dafl das Quadrat einer negativen GroBe auch positiv ist. Es
ist z.B. +702=(+70) - (4 70) = 44900 und (— 70)2 = (— 70) - (— 70) = --4900.
Hat der Strom einen anderen Verlauf als wir angenommen haben, beispiels-
weise einen sinusformigen, so liegen die Verhéltnisse ganz dhnlich, nur ist die Be-
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stimmung des Mittelwertes bzw. des Mittelwertes der Quadrate in diesem Falle
etwas schwieriger. In Abb. 17 ist eine sinusférmig verlaufende Stromkurve s dar-
gestellt, deren Scheitelwert + wieder zu 100 A angenommen ist. Den Mittelwert
erhalten wir, wenn wir die von der Sinuskurve und der Abszissenachse eingeschlos-
sene Fliche z. B. mit Hilfe eines Planimeters bestimmen und den erhaltenen Wert
durch die entsprechende Lange der Abszissenachse dividieren. Wir wiirden auf
diese Weise fiir die erste halbe Periode den elektrolytischen Mittelwert M (i,)
= 63,7 A erhalten. Dieser Mittelwert betragt also bei einer Sinuskurve 63,7% des
Scheitelwertes oder M (7,) = 0,637-¢. Fir die erste halbe Periode ist dieser Wert
wiederum positiv, fiir die zweite halbe Periode negativ.
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Abb. 17, Wechselstrommittelwerte.

Zwecks Berechnung des Mittelwertes der Quadrate M (i}) zeichnen wir die
12-Kurve, die sich ergibt, wenn man die einzelnen Momentanwerte zum Quadrate
erhebt. Diese Kurve ist gleichfalls in der Abbildung eingezeichnet, wobei fiir sie
ein kleinerer, rechts angegebener Ordinatenmafstab gewahlt ist, da sonst die
einzelnen Werte von 4] in der Zeichung zu groB ausfallen wiirden. So betrigt
beispielsweise der Scheitelwert 1002 = 10000. Die i2-Kurve verlduft, wie dies aus
dem Vorhergehenden ja klar ist, auch in der zweiten Hélfte der Periode oberhalb
der Abszissenachse. Dividieren wir die durch die ¢2-Kurve und die Abszissenachse
eingeschlossene Fliche durch die Linge der Abszissenachse, so erhalten wir den
quadratischen Mittelwert M (¢2). Bei der Sinuskurve ist M (¢7) = 0,5-12. Hieraus
ergibt sich der Effektivwert J =} M (33) = J 0,5-72=0,707-%. Der Effektiv-
wert betrigt also bei der Sinuskurve 70,7% des Scheitelwertes. Die genaue Ermitt-
lung der Beziechung zwischen dem Mittelwert, Effektivwert und Scheitelwert ist
nur unter Zuhilfenahme der Differential- und Integralrechnung maoglich.

Interessant ist noch, daB das Verhiltnis des Mittelwertes und Effektivwertes
zum Scheitelwert bei der zuerst betrachteten stufenférmig verlaufenden Kurve
fast das gleiche ist wie bei der Sinuskurve.

Alles, was wir bis jetzt iiber den Mittelwert und Effektivwert bei Strom ge-
sagt haben, bezieht sich sinngemiB auch auf die Spannung. Dies wird klar, wenn
man sich vergegenwirtigt, daB wir die Klemmenspannung an einem Widerstand
erhalten, wenn man die Stromstirke mit dem Widerstand multipliziert.
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Auch bei der Spannung betrigt bei sinusformigem Verlauf der Spannungskurve
der Mittelwert M (e,) 63,7% des Scheitelwertes ¢ und der Effektivwert E
= VM (e}) betrigt 70,7% des Scheitelwertes. Die von Wechselstrom-Spannungs-
zeigern angezeigten Spannungen sind wiederum Effektivwerte.

21. Linien- und Vektordiagramm. Das von uns bis jetzt angewandte
Verfahren zur Darstellung des Verlaufes von WechselstromgréBen
nennt man Liniendiagramm. Weit wichtiger ist aber fiir die Behand-
lung der Wechselstromvorginge das Vektordiagramm. Es erlaubt ebenso
wie das Liniendiagramm auf sehr bequeme Weise fiir jeden Winkel «
bzw. jeden Zeitmoment # den Momentanwert abzulesen und ist
zeichnerisch einfacher. Ferner — und das ist das Wesentliche — ist
das Vektordiagramm auch beim Arbeiten mit Effektivwerten anwend-
bar. Abb. 18 links stellt ein Vektordiagramm in der einfachsten Form

€
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Abb. 18, Linien- und Vektordiagramm.

dar. Die Gerade 04 ist ihrer Linge nach im bestimmten MaBstab der
Scheitelwert e einer Wechselspannung. Wir nennen diese Strecke
einen Vektor! und miissen uns vorstellen, daB dieser Vektor, dessen
Anfang im Punkt O liegt, in der Pfeilrichtung (Uhrzeigerrichtung) mit
einer solchen Geschwindigkeit umlauft, daB er eine volle Drehung in der
Zeitdauer T' einer Periode vollfiihrt. Sein Ende 4 beschreibt dann einen
Kreis, dessen Halbmesser (Radius) gleich O 4 ist. Wenn unsere Wechsel-
spannung die Frequenz 50 hitte, so miilten wir uns vorstellen, daf3 der
Vektor in 0,02 sec eine Umdrehung macht.

Als Anfangslage des Vektors 04 wollen wir diejenige Lage be-
zeichnen, bei der der Vektor wagrecht liegt und sein Ende von O nach
links gerichtet ist. Wir wollen diese Richtung als die positive Abszissen-
richtung + X bezeichnen. Die senkrechte Linie, die durch den Punkt O
nach oben gerichtet ist, bezeichnen wir als die positive Ordinatenrich-
tung -+ Y. Entsprechend ergeben sich die negativen Abszissen- und

1 Allgemein versteht man unter einem Vektor eine gerade Linie, die eine be-
stimmte Linge, eine bestimmte Richtung und einen bestimmten Richtungssinn
hat, den man durch einen Pfeil kennzeichnet.
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Ordinatenrichtungen — X und — Y wie in der Abbildung angegeben.
Wir denken uns nun, daBl unser Vektor im bestimmten Moment die aus-
gezogen gezeichnete Lage besitzt, die einer Drehung des Vektors um
den Winkel o aus seiner Anfangslage entspricht. Wir ziehen nun durch
das Ende des Vektors 4 eine Linie, die wagrecht, also parallel zur X-Achse
verliuft. Sie ist also ein vom Punkt 4 auf die Ordinatenachse Y ge-
falltes Lot. Es ist aus der Abbildung ersichtlich, daB die Strecke O B,
die zwischen dem Punkt O und dem Schnittpunkt B des eben erwidhnten
Lotes mit der Ordinatenachse liegt, gleich dem Produkt aus der Linge O A
und demsin ¢ ist. Da wirangenommenhaben, daf} die Linge des Vektors 0 4
gleich dem Scheitelwert e ist, so entspricht demnach die Strecke OB
dem Momentanwerte e, = e-sin o.. Wir nennen die Strecke OB die
Projektion des Vektors 04 auf die Ordinatenachse Y.
Allgemein kénnen wir sagen : Wenn die Léange eines Vektors dem Scheitel-
wert einer Wechselstromspannung e entspricht, so sind die Projektionen
dieses Vektors auf die Ordinatenachse die der entsprechenden Lage des
Vektors entsprechenden Momentanwerte e,. Es ist auch ohne weiteres
klar, daB diese Projektionen nicht nur die GréBe des Momentanwertes,
sondern auch sein Vorzeichen ergeben, und zwar ist der Momentanwert
positiv, wenn die ihm entsprechende Projektion in die positive Richtung
der Ordinatenachse, also wie in unserem Falle nach oben féllt, negativ,
wenn sie nach unten fallt. Der Deutlichkeit halber ist in der Abbildung
gestrichelt noch eine Lage des Vektors, die einem Winkel o’ entspricht,
gezeichnet. Wie man sieht, ist in diesem Fall der Momentanwert ne-
gativ.

Um das Wesen des Vektordiagramms besonders anschaulich zu
machen, ist im rechten Teil der Abbildung dieselbe Wechselspannung
im Liniendiagramm dargestellt, wobei der Scheitelwert genau so grof3
wie im Vektordiagramm gezeichnet ist. Die Schnittpunkte der Sinus-
linie mit den verlingerten Loten, die vom Endpunkt des Vektors auf
die Ordinatenachse gefillt sind, erlauben auf der Sinuslinie die den
Winkeln o, «” usw. entsprechenden Momentanwerte abzugreifen.

Wenn wir uns die einzelnen Lagen des Vektors vergegenwértigen,
80 sehen wir z. B., daBl bei o = 0% und o = 180° <also t=0und ¢ = g)
e, = 0 ist; ferner dafl fir « = 90° und o = 270° (also t= 7 und
t= z T) ¢, = e ist, wobei ¢, im ersten Fall positiv, im zweiten negativ ist.

Es ist klar, daB alles, was wir iiber die Anwendung des Vektordia-
gramms zur Darstellung einer Wechselspannung gesagt haben, sinn-
gemidlB fiir die Darstellung anderer WechselstromgroBen, also z. B.
eines Wechselstromes gilt. Man trigt in jedem Falle als Lange des Vektors
die Grofie des Scheitelwertes der betreffenden GroSe auf.
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Wichtig ist noch die Tatsache, daBl das Vektordiagramm nur bei
sinusférmigem Verlauf der betrachteten Gréflen streng anwendbar ist.
Demgegeniiber kann im Liniendiagramm, wie wir bereits kennenge-
lernt haben (s. Abb. 16), ein beliebiger Verlauf einer Wechselstromgrofe
dargestellt werden.

22. Addition von zwei Wechselstromen. Ein Wechselstromgenerator
(Abb. 19), mége Strom an zwei parallel geschaltete Stromverbraucher,
z. B. zwei Glithlampen oder zwei Motoren, die durch I und 2 bezeichnet
sind, abgeben. Der vom Verbraucher
1 aufgenommene Strom (Effektiv-
wert) sei J;, der von 2 aufgenom-
mene J,. Die beiden Stréme werden
durch die beiden in der Abbildung an-
gedeuteten Strommesser gemessen.
AuBlerdem wird durch den dritten,
vor der Verzweigung liegenden
Strommesser der gesamte vom Ge-
nerator gelieferte Strom J gemessen.
Abb. 19, Parallelschaltung von Verbrauchern. ~ Hétten wir es im vorliegenden Falle

mit Gleichstrom zu tun, so wiirde
der von diesem Strommesser angezeigte Gesamtstrom gleich der Summe
der beiden Teilstrome sein. Wir werden gleich sehen, dafl die Verhalt-
nisse bei Wechselstrom verwickelter liegen. Es kénnen némlich je nach
der Art der Stromverbraucher die Stromkurven in den beiden Ver-
brauchern entweder so liegen, daB sie zur gleichen Zeit durch Null gehen
und demnach auch zur gleichen Zeit ihre positiven und negativen
Scheitelwerte erreichen. Liegt dieser Fall vor, so sagen wir, daB die beiden
Stréme in Phase liegen oder phasengleich sind. Es kann aber auch aus
Griinden, die wir spiter kennenlernen werden, der Fall eintreten, da8
die beiden Stréme nicht zur gleichen Zeit durch Null gehen oder ihre
Scheitelwerte erreichen, obwohl die Frequenz, die durch den strom-
liefernden Generator gegeben ist, bei beiden Strémen natiirlich die
gleiche ist. In diesem Fall sagen wir, daB die beiden Strome gegen-
einander eine Phasenverschicbung haben oder phasenverschoben sind.

Wir wollen zuerst den Fall, daB die beiden Stréme phasengleich
sind, betrachten. Das Linien- und Vektordiagramm hierfiir zeigt Abb. 20.
Der Scheitelwert des im Verbraucher I flieBenden Stromes seiz, = 15A;
der Scheitelwert des Stromes im Verbraucher 2 sei 7, = 10A . Die Effek-
tivwerte der beiden Strome sind demnach J, = 15-0,707 = 10,60 A
und J, =10-0,707 = 7,07 A.

Genau wie bei Gleichstrom ist natiirlich in jedem Moment der Ge-
samtstrom gleich der Summe der beiden Teilstréme ; mit anderen Worten,
der Momentanwert ¢, des Gesamtstromes ist gleich der Summe der
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Momentanwerte 4; ; und 4, , der beiden Teilstréme. Um den Verlauf des
Gesamtstromes im Liniendiagramm zu erhalten, brauchen wir nur die
fir die gleichen Augenblicke geltenden Momentanwerte der beiden
Teilstrome zu addieren und erhalten auf diese Weise die stidrker aus-
gezogene Kurve dieses Stromes.

Im Vektordiagramm stellen die Vektoren 0.4 und O B die Scheitel-
werte ; und 7, dar, wobei die beiden Vektoren stets die gleiche Richtung
haben, was ja ohne weiteres daraus folgt, daB} die beiden Stréme im
gleichen Moment den Wert Null haben und im gleichen Moment ihre
positiven und negativen Scheitelwerte erreichen. Der Vektor des Ge-

i+

Abb. 20. Addition zweier phasengleicher Wechselstrome.

samtstromes ist O C. Er liegt in der gleichen Richtung wie die Vektoren 2,
und 7, und seine Lange ist gleich der Summe der Léngen dieser Vektoren
oder mit anderen Worten, der Scheitelwert des gesamten Stromes ist
gleich der Summe der Scheitelwerte der Einzelstrome. In der Abbildung
ist die Lage der einzelnen Vektoren fiir einen Winkel « eingetragen und
man sieht, daB die sich im Vektordiagramm ergebenden Momentanwerte
fir die Einzelstrome und fiir den Gesamtstrom die gleichen sind wie
fiir denselben Winkel « im Linjendiagramm.

Da im vorliegenden Fall der Scheitelwert des Gesamtstromes gleich
der Summe der Scheitelwerte der Einzelstréme ist, so ist auch der
Effektivwert J des Gesamtstromes gleich der Summe der Effektivwerte
der Einzelstréme. Es ist also J =J; + J, = 10,60 4 7,07 = 17,67.
Wir kommen zum gleichen Ergebnis, wenn wir den Scheitelwert des
Gesamtstromes ¢ = 7; -+ 7, = 15 + 10 = 25A mit 0,707 multiplizieren.
Wir erhalten 7 = 25 - 0,707 = 17,67 A. Diese Berechnung des Effektiv-
wertes des Gesamtstromes aus dem Scheitelwert des Gesamtstromes
ist in jedem Fall richtig, dagegen ist das einfache Addieren der Effektiv-
werte der Einzelstréme nur dann richtig, wenn, wie in dem betrachteten
Beispiel, die beiden Stréme phasengleich sind.
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Abb. 21 zeigt das Vektor- und Liniendiagramm fiir den allgemeineren
Fall, daB die in den Verbrauchern I und 2 flieBenden Stréme gegen-
einander in der Phase verschoben sind, und zwar ist angenommen, daf
in 1 wieder ein Strom mit dem Scheitelwert 15 A, in 2 ein Strom mit
dem Scheitelwert 10 A flieBt. Die Kurven der beiden Strome sind jedoch
gegeneinander derart verschoben, daf der Strom im Verbraucher 2
um eine gewisse Zeit, die einem Winkel y entspricht, spéter als die
Stromkurve 1 durch Null geht, seinen positiven und negativen Scheitel-
wert erreicht usw, Wir sagen kurz, die Stromkurve 2 eilt der Strom-

o
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Abb. 21. Addition zweier phasenverschobener Wechselstrome.

kurve 1 um einen Winkel y nach. Die Kurve des Gesamtstromes [1 - 2]
— im Diagramm wieder stirker ausgezogen gezeichnet — ergibt sich
wie frither, wenn man die zusammengehérenden Momentanwerte der
Stromkurven I und 2 addiert. Hier mufl man aber auf das Vorzeichen
der beiden zu addierenden Momentanwerte achten. Sind die Vorzeichen
der zusammengehorenden Werte gleich, so sind sie normal zu addieren;
sind sie verschieden, so ist die Summe gleich der Differenz der beiden
in Betracht kommenden Léingen, wobei die Richtung der Summe
die Richtung der lingeren Linie ist. Im Sonderfall, da} einer der Werte
Null ist, ist die Summe natiirlich gleich dem anderen Wert. Haben
beide Werte entgegengesetztes Vorzeichen, aber die gleiche Gréfle, so
ist die Summe gleich Null. Es ergibt sich so z. B., daBl im Zeitpunkt Null
die Summenkurve die Kurve 2 schneidet, da hier die Kurve I durch
Null geht. Im Zeitmoment, der dem Winkel ¢ entspricht, fallt die Sum-
menkurve mit der Kurve 7 zusammen, da hier umgekehrt die Kurve 2
durch Null geht. Zwischen diesen beiden betrachteten Punkten geht die
Summenkurve durch Null, und zwar in einem Zeitmoment, dem der
Winkel y entspricht, in dem die Ordinaten der Kurve I und 2 emander
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sind.

Der Verlauf der Summenkurve zeigt uns verschiedene interessante
Tatsachen. Wir sehen vor allem, da8 sie ihrer Phasenlage nach zwischen
den Kurven 7 und 2 liegt. Thre Phasenverschiebung gegen die Kurve 1



22. Addition von zwei_Wechselstromen. 43

ist 5, wobei y kleiner als y ist. Ferner konnen wir uns leicht iiberzeugen,
daB der Scheitelwert der Kurve [I 4- 2] kleiner ist als die Summe der
Scheitelwerte von 1 und 2. Diese Summe betrigt 15 4 10 = 25. Der
Scheitelwert der Kurve [1 4 2] betragt dagegen nur 21,5 A. Demnach
ist auch der Effektivwert des Summenstromes kleiner als die Summe
der Effektivwerte der Einzelstrome. Er ist J = 21,5 0,707 = 15,21 A.
Demgegeniiber betragt die Summe der Effektivwerte der Einzelkurven,
wie wir oben gesehen haben, 17,67 A. Diese Tatsache, dal bei Wechsel-
strom bei Phasenverschiebung der Teilstrome der Effektivwert des Ge-
samtstromes, also kurz der Gesamtstrom, kleiner ist als die Summe der
Effektivwerte der Einzelstréme, ist von grundlegender Bedeutung.

Bei der Aufstellung des Vektordiagramms, in der Abbildung links
gezeichnet, kommt die Phasenverschiebung zwischen den Strémen 1
und 2 wie folgt zum Ausdruck. Wenn wir fiir einen bestimmten Moment
im Diagramm die Lage des Vektors 04, der dem Scheitelwert s, der
Stromkurve 1 entspricht, eintragen, so miissen wir den Vektor OB,
der dem Scheitelwert 7, des zweiten Stromes entspricht, gegen den ersten
Vektor um den Phasenverschiebungswinkel ¢ der beiden Strome ver-
schoben einzeichnen, wobei zu beachten ist, in welcher Richtung der
Strom 2 gegen den Strom 1 verschoben ist. Da in unserem Fall 2 gegen 1
nacheilt, so miissen wir den zweiten Vektor gegen die eingezeichnete
Drehrichtung der Vektoren gedreht einzeichnen. Stellen wir beispiels-
weise das Diagramm fiir den Zeitmoment Null auf. Hier ist der Momen-
tanwert des Stromes 1 Null; der Vektor O 4 ist also wagrecht von Null
nach links aufzutragen. Im selben Moment hat der Strom 2 eine be-
stimmte negative Grofle. Hieraus ergibt sich ohne weiteres die Lage des
Vektors O B. Die so erhaltene gegenseitige Lage der beiden Vektoren
bleibt in jedem Moment die gleiche. Wenn wir z. B. einen Moment be-
trachten wollen, der einem Winkel a entspricht, so miissen wir beide
Vektoren um den Winkel o aus der betrachteten Anfangslage verdrehen
und kénnen dann fiir diesen Winkel « die beiden Momentanwerte ab-
lesen. Der Scheitelwert des Gesamtstromes ist die Diago-
nale des Parallelogramms, dessen Seiten die Vektoren der
Teilstrome sind. Mit anderen Worten, wir miissen die beiden Vek-
toren so zusammensetzen, wie dies in der Mechanik mit Kréften ge-
schieht, die gegeneinander um einen gewissen Winkel verschoben sind
(Parallelogramm der Krifte). Man sagt in diesem Falle, daB8 der Vektor
des Gesamtstromes die geometrische Summe der Teilvektoren
ist. Den Verlauf des Summenstromes [ +- 2] kann man im Vektordia-
gramm ohne weiteres verfolgen, wenn man sich den Summenvektor
umlaufend denkt. Der Effektivwert des Summenstromes ergibt sich
offenbar ohne weiteres, wenn man den Scheitelwert des Gesamtstromes
mit 0,707 multipliziert.
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Alles, was iiber die Addition von zwei Strémen gesagt worden ist,
gilt sinngemdfB auch fiir die Addition von zwei Wechselspannungen,
die gleichfalls sowohl phasengleich wie gegeneinander phasenverschoben
gein kénnen.

23. Vektordiagramm fiir Effektivwerte. Wir haben schon mehrfach
betont, daf praktisch die Effektivwerte von groferer Bedeutung sind
als die Momentanwerte und dall man in der Praxis es fast ausschlieBlich
mit Effektivwerten zu tun hat. Aufgaben, wie die Bestimmmung des
Effektivwertes des Gesamtstromes, wenn die Teilstréme gegeben sind
oder umgekehrt die Bestimmung der Teilstréme, die einem bestimmten
Gesamtstrom entsprechen u. dgl., kommen sehr haufig vor. Alle solche
und noch kompliziertere Aufgaben lassen sich sehr bequem mit Hilfe
von Vektordiagrammen, in denen direkt die Effektivwerte eingetragen
werden, l6sen.

Wir wissen, daf der Effektivwert einer Wechselstromgrsfe sich von
dem Scheitelwert nur durch einen konstanten Faktor, der bei sinus-
férmigem Verlauf der Kurven 0,707 ist, unterscheidet. Ferner sieht man
aus dem vorhergehenden Beispiel, dal man den Effektiv-
wert des Gesamtstromes aus dem Scheitelwert des auf
die gezeigte Art aus den Scheitelwerten der Einzel-
strome gewonnenen Gesamtstromes erhalten kann, Wir
kénnen nun in unser Vektordiagramm die Léngen der
Vektoren so wihlen, daB sie im bestimmten MaBstabe
direkt die Effektivwerte der betreffenden Grofie dar-
stellen, wobei wir die gegenseitige Lage der Vektoren
entsprechend der gegenseitigen Phasenverschiebung der
betreffenden Grofen eintragen. Wir kénnen aus solchen
Diagrammen dann direkt den Gesamtstrom und an-
dere uns interessierende GroBen ihrer Lage nach zu

Abb. 22. 5 i i
Vektordlpgramm flen gegebenen Grol'ien entnehmen. Das Diagramm dient
tiir Bffektivwerte. in diesem Falle nicht mehr zur Darstellung der Mo-
mentanwerte.

Wenn wir beispielsweise nur den Effektivwert des Gesamtstromes
in dem eben behandelten Fall, wo die beiden Einzelstréme die Effektiv-
werte 10,60 und 7,07 haben und gegeneinander um den Winkel ¢ = 609
verschoben sind, bestimmen wollen, so brauchen wir nur, wie in Abb. 22
gezeigt, den Strom I und 2 als zwei Vektoren, deren Anfang in einem
Punkt liegen, so aufzutragen, daf die Linge der beiden Vektoren im be-
stimmten MaBstabe die effektiven Stromstérken J; und J, darstellen
und daB sie gegeneinander um den Winkel 3 verschoben sind. Dabei
ist es an und fiir sich gleichgiiltig, in welche Lage wir den ersten Vektor
auftragen. Es kommt nur auf die richtige relative Lage der beiden Vek-
toren an. In der Abbildung ist willkiirlich der Vektor J; senkrecht nach
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oben gerichtet gezeichnet. Addieren wir die beiden Vektoren durch
Bildung der Diagonale des Parallelogramms geometrisch, so erhalten
wir den Effektivwert J des Gesamtstromes und wir kénnen aus dem
Diagramm ablesen, welche Phasenverschiebung der Gesamtstrom gegen
die beiden Teilstrome hat. Wir sehen deutlich, da der Gesamtstrom
dem Strom J; um den Winkel y nacheilt und dem Strom J, um den
Winkel o — y voreilt,

Wir haben den zeitlich nacheilenden Vektor gegeniiber dem anderen
Vektor wieder mit dem entsprechenden Verschiebungswinkel entgegen-
gesetzt der Uhrzeigerrichtung eingetragen, d. h. angenommen, daB die
Vektoren in der Uhrzeigerrichtung umlaufen. Es ist an und fiir sich
gleichgiiltig, welche Richtung des Diagramms man annimmt und es
wird z. Z. sogar sehr oft die entgegengesetzte Drehrichtung verwendet.
Bei Losung bestimmter Aufgaben ergibt jedoch die von uns gewihlte
Drehrichtung iibersichtlichere Ergebnisse (z. B. bei Aufgaben iiber
Blindstrome). Ferner ist die Anwendung der gewihlten Drehrichtung
fiir den Zahlertechniker vorteilhaft, weil in einer Reihe von Biichern
iiber Zahler (z. B. bei Mollinger, s. hierzu 46) diese Drehrichtung an-
gewendet worden ist. Wir werden bei allen unseren Betrachtungen diese
Drehrichtung anwenden.

Es sei noch hervorgehoben, dafl die Lage des Vektordiagramms in
der Zeichenebene gleichgiiltig ist, d. h. man kann den Vektor, von dem
man ausgeht, in beliebiger Lage zeichnen.

Wir wollen uns noch merken, daB es iiblich ist, auch dann wenn
die Stromstirken und Spannungen im Vektordiagramm als Effektiv-
werte eingetragen werden, die magnetischen Wechselfliisse als Scheitel-
werte einzuzeichnen.

24. Addition und Subtraktion von Vektoren. Obwohl wir im wesent-
lichen bereits kennengelernt haben, wie zwei Vektoren zu addieren sind,
wollen wir wegen der Wichtigkeit dieser Frage uns im folgenden noch
etwas niher mit ihr beschéftigen und auch das Subtrahieren vonVektoren
behandeln. Die Addition der Vektoren, wie wir sie in Abb. 22 kennen-
gelernt haben, nennen wir vektorielle oder geometrische Addition. Wir
wollen in Zukunft eine solche Addition durch eckige Klammern an-
deuten. So z. B. soll die Gleichung J = [J; 4 J,] andeuten, dal} die
beiden Stréme (Effektivwerte) J, und J, geometrisch addiert werden
und den Summenstrom J ergeben.

Wir wollen wieder annehmen (Abb. 23a), daBl zwei Vektoren 7 und 2,
die beispielsweise die Effektivwerte zweier Strome darstellen, zu addieren
gind. Die Anfinge der beiden Vektoren liegen im Punkt 0; ihr Ende
sind die Punkted und B. Um das zur Bildung der Summe nétige Paral-
lelogramm zu konstruieren, zichen wir durch das Ende A4 des Vektors 1
eine Gerade, die parallel zu Vektor 2 verlduft. Auf dieselbe Weise ziehen



46 Wechselstromtechnik.

wir durch den Endpunkt B des Vektors 2 .eine Gerade parallel zum
Vektor 1. Der Schnittpunkt dieser beiden Hilfslinien ist C. Die Punkte O,
A4, C, B bilden das gesuchte Parallelogramm, dessen Diagonale OC
die geometrische Summe [I + 2] der beiden Vektoren I und 2 ist. Die
Pfeilspitze, also das Ende des Summenvektors, liegt in C. Aus der
Abbildung ist deutlich zu ersehen, dafl es zur Bildung des Summen-
vektors eigentlich nicht notwendig ist, das ganze Parallelogramm zu
konstruieren. Es geniigt vom Ende A aus parallel zu O B die Strecke 4 C,
die genau dieselbe Linge hat wie O B, einzutragen und den Endpunkt C
dieser Strecke mit dem Anfangspunkt O der beiden Vektoren zu ver-
binden, um den Summenvektor zu erhalten. Es ergibt sich hieraus
folgende allgemeine Regel: Um die Summe zweier Vektoren I

Abb. 28. Addition zweier Vektoren. Abb. 24. Addition dreier Vektoren.

und 2 zu bilden, wird der Vektor 2 unter Beibehaltung
seiner Richtung und GroBe mit seinem Anfang an ‘das
Ende des Vektors I angesetzt. Die Verbindungslinie zwi-
gschen dem Ende des so angesetzten zweiten Vektors und
dem Anfang des ersten Vektors ist der Summenvektor,
wobei sein Anfang mit dem Anfang des ersten Vektors und sein Ende
(Pfeilspitze) mit dem Endpunkt des zweiten zusammenféllt,

Um die Addition zweier Vektoren durchfithren zu kénnen, ist es
gar nicht notwendig, dall die Anfinge beider Vektoren, die zu addieren
sind, zusammenfallen, so kénnte z. B. Vektor 2 als der oben getrennt
gezeichnete Vektor O’ B’ gegeben sein.

Das gewihlte Beispiel zeigt uns auch, daff der Summenvektor unter
Umsténden kleiner ist als jeder der beiden zu addierenden Vektoren.
Es ist auch leicht einzusehen, daB es bei der Addition der Vektoren,
genau so wie bei der Addition irgendwelcher Zahlen, gleichgiiltig ist,
in welcher Reihenfolge man addiert. Man kommt zum gleichen Ergebnis
(Abb. 23b), wenn man zum Vektor 2 den Vektor I addiert.
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Aus der eben abgeleiteten Regel fiir die Addition von zwei Vektoren
folgt ohne weiteres, wie man mehrere Vektoren zu addieren hat. Wenn
beispielsweise drei Vektoren I, 2 und 3 (Abb. 24a) zu addieren sind, so
konnen wir ja zuerst zwei dieser.Vektoren, z. B. 7 und 2, nach der obigen
Regel addieren und dann zu der Summe [1 -+ 2] den dritten Vektor in der-
selben Weise addieren und erhalten auf diese Weise die Gesamtsumme
[1 4+ 2 + 3]. Aus der Abbildung ist aber ohne weiteres zu ersehen, daf3
wir den Summenvektor [1 4 2] gar nicht zu zeichnen brauchen. Nachdem
wir den Vektor £ an den Vektor I in der richtigen Weise angesetzt haben,
brauchen wir nur den Vektor 3 an das Ende das Vektors 2 richtig anzu-
setzen. Die obige Betrachtung gilt sinngemifB natiirlich auch fiir eine
beliebige Anzahl von Vektoren. Es ist auch ohne weiteres klar, daB auch
im Falle mehrerer Vektoren die Reihenfolge, in der sie aneinander ange-
setzt werden, gleichgiiltig ist (Abb. 24Db).

Nachdem wir gelernt haben, wie man zwei
Vektoren addiert, konnen wir uns auch ohne
weiteres klarmachen, wie man zwei Vek-
toren subtrahiert, also die Differenz zweier
Vektoren bildet. Wenn wir einen Vektor 2
vom Vektor I subtrahieren wollen, d. h. die
geometrische Differenz [1—2] bilden wollen,
so ist es das gleiche, wie wenn wir zum Vektor 1
den negativen Vektor — 2 addieren. Es ist
niimlich [1 — 2] =[1+- (— 2)]. Ein negativer =~ 4P 2 Subtraktion zweicr
Vektor der gleichen GroBe wie ein bestimm-
ter positiver Vektor hat die gleiche Lénge wie der positive, ist jedoch
um 180° gegen diesen gedreht oder umgeklappt. In Abb.25a sind
zwei Vektoren 7 und 2 dargestellt. Es soll nun der Vektor 2 vom
Vektor 1 subtrahiert werden. Der negative Vektor — 2 ist nach dem
Obigen der umgeklappte Vektor 2. Dieser Vektor ist gestrichelt in
der Verlingerung des Vektors 2 angedeutet. Wir miissen nun nach
unserer Additionsregel den Vektor — 2 an den Vektor 1 ansetzen
und erhalten auf diese Weise den Differenzvektor [1 — 2]. Wir
kommen, wie aus der Abbildung leicht zu ersehen ist, zum gleichen
Differenzvektor noch einfacher, wenn wir den Vektor 2 an den Vek-
tor 1 so ansetzen, dal die Anfinge beider Vektoren zusammenfallen,
Dann ist die Verbindungslinie der Enden der beiden Vektoren der
gesuchte Differenzvektor. Es ergibt sich folgende einfache Regel:
Um die Differenz[1 — 2] zweier Vektoren I und 2 zu bilden,
setzt man den Vektor 2 an den Vektor I so an, daBl die An-
finge beider Vektoren zusammenfallen. Die Verbindungs-
linie der Enden der beiden Vektoren ist dann die gesuchte
Differenz, wobei das Ende des Differenzvektors mit dem




48 Wechselstromtechnik,

Ende des ersten Vektors zusammenfallen muBl. Es ist zu
beachten, dafl beim Subtrahieren zweier Vektoren genau so wie beim
Subtrahieren zweier Zahlen die Reihenfolge nicht gleichgiiltig ist. Der
Vektor [2 — 1] ist zwar seiner Gr6Be nach genau so groB wie der Vektor
[ — 2], hat aber entgegengesetztes Vorzeichen, d. h. in unserem Bei-
spiel wiirde das Ende, die Pfeilspitze des Vektors [2 — I] mit dem
Ende des Vektors — I zusammenfallen (Abb. 25b).

25, Zerlegung eines Vektors in zwei Komponenten, Den Summen-
vektor zweier Vektoren nennen wir auch resultierenden Vektor. Die
beiden Teilvektoren nennen wir Komponenten.

Von Wichtigkeit ist auch die Zerlegung eines Vektors in zwei Kom-
ponenten, deren Richtung gegeben ist. Diese Zerlegung ist ein umge-
kehrter Vorgang wie die Addition. Wie man sie vornimmt, ist eigentlich
ohne weiteres klar. Die Strecke OA (Abb. 26) zeigt einen Vektor I, der
in zwei Komponenten, deren: Richtungen durch die diinn ausgezogenen

A
J-sin =T,
\ Jeosg=In |p
o ¥ 7] ¢ /3
Abb, 26. Zerlegung eines Vektors in zwei Abb. 27. Zerlegung eines Stromes in Wirk-
Komponenten. und Blindstrom,

Linien angedeutet sind, zerlegt werden soll. Wir miissen also zwei solche
Vektoren I’ und 1”7 finden, die die vorgeschriebenen Richtungen haben
und die so groB sind, daB ibre geometrische Summe [I" 4 1''] den Vek-
tor I ergibt. Wir bilden ein Parallelogramm, dessen zwei Seiten in der
vorgeschriebenen Richtung der Teilvektoren liegen und dessen Diagonale
der Vektor 1 ist. Zu diesem Zwecke ziehen wir durch den Endpunkt 4
unseres Vektors zwei Linien, die parallel zu unseren vorgeschriebenen
Richtungen sind. Die Seiten dieses Parallelogramms ergeben dann die
gesuchten Teilvektoren, und zwar stellen die Strecken OB und C A4
die Komponente 1, die in der einen Richtung liegt, und die Strecken O C
und B4 die Komponente 1" dar.

Besonders wichtig ist der Fall, dal ein Vektor, der beispielsweise
den Strom J (Abb. 27) darstellt, in zwei Komponenten, die aufeinander
senkrecht stehen, zu zerlegen ist. Die eine Richtung ist dabei meist
die Richtung der Spannung . Die Zerlegung in die beiden Komponenten
ist dabei sehr einfach. Wir brauchen nur vom Endpunkt 4 des Vektors J
das Lot 4 B auf die Richtung der Spannung E zu féllen. Dann sind die
beiden gesuchten Komponenten die Strecken OB und BA, wobei OB
die Richtung der Spannung hat und BA senkrecht auf derselben steht.
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Wenn ¢ die Phasenverschiebung zwischen den Vektoren J und E ist, so ist
die GroBe des Vektors O B = J-cos ¢ und die des Vektors B4 = J -sing.
Der erste Vektor stellt den Wirkstrom, der andere den Blindstrom dar.
Wir werden uns mit dieser Frage noch weiter eingehend beschiftigen.
Selbstverstandlich gilt die geschilderte Art der Zerlegung zweier Vek-
toren in zwei senkrecht aufeinander stehende Komponenten sinngemif}
auch fiir jede andere Art von Vektoren.

26. Leistung, Blindlast und Scheinlast. Eine fiir den Zihlerfachmann
besonders wichtige Gréfle ist auch bei Wechselstrom die Leistung, denn
von ihrer GroBe hingt die GréBe des Verbrauches ab, der von den

Abb. 28. Leistung bei ¢ = 0.

Zihlern angezeigt wird. Bei Gleichstrom ist die Leistung N = E-J.
Bei Wechselstrom &ndert sich die Leistung von Moment zu Moment.
Praktisch von Bedeutung ist der Mittelwert der Leistung. Dieser ergibt
multipliziert mit der Zeit die Arbeit oder den Verbrauch. Diesen mitt-
leren Wert der Leistung nennt man deshalb nur kurz Leistung und wir
wollen ihn wiederum mit N bezeichnen. Im Sonderfall, dal der Strom
und die Spannung phasengleich sind, berechnet sich diese Leistung wie
bei Gleichstrom zu N = E-J, wobei £ und J, wie wir bis jetzt immer
angenommen haben, Effektivwerte sind. Hat der Strom J gegen die
Spannung ¥ eine gewisse Phasenverschiebung ¢, so ist die Leistung nicht
mehr gleich £-J, sondern sie berechnet sich in diesem allgemeinen Fall
zu N = E-J cos¢p, wobei cosg der Leistungsfaktor genannt wird.
Wir wollen uns nun genauer mit der Leistung befassen.

Wir betrachten zuerst den einfachsten Fall, nimlich den der Phasen-
gleichheit zwischen Strom und Spannung, also ¢ =0, cosp =1. In Abb. 28
ist das zugehorige Liniendiagramm gezeichnet. Die Kurve e zeigt den

v. Krukowski, Zihlertechnik. 4
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Verlauf der Spannung, wobei angenommen worden ist, da der Effektiv-
wert £ = 200 V ist. Hieraus ergibt sich der Scheitelwert e = 200-1,414
= 282,8 V. Die Kurve ¢ stellt den Verlauf des Stromes dar. Es ist an-
genommen, daB der Effektivwert der Stromstérke J = 10 A ist; dem-
nach ist der Scheitelwert 7 = 10-1,414 = 14,14 A.

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daBl in jedem Augenblick der
Momentanwert der Leistung N, gleich dem Produkt der in diesem Mo-
ment herrschenden Augenblickswerte e; und ¢, des Stromes und der
Spannung ist. Also N, = e, i;. Berechnen wir fiir eine groflere Anzahl
von Zeitmomenten die Augenblickswerte N, so kénnen wir, wie dies
in der Abbildung geschehen ist, den Verlauf der Leistung (stark aus-
gezogene e-i-Kurve) zeichnen. Dabei ist folgendes zu beachten. Wenn
zwel miteinander zu multiplizierende GréBen, in unserem Falle e, und
i,, das gleiche Vorzeichen haben, so ist das Produkt positiv, haben
sie dagegen verschiedenes Vorzeichen, so ist das Produkt negativ. In
dem jetzt von uns betrachteten Fall, in dem der Strom phasengleich
mit der Spannung ist, haben die zusammengehérenden Werte von e,
und ¢; stets das gleiche Vorzeichen. In der ersten halben Periode sind
alle diese Werte positiv, in der zweiten alle negativ. Demnach sind, wie
aus der Abbildung ersichtlich ist, die Werte von N, immer positiv,
die Leistungskurve verlduft nur oberhalb der Abszissenachse. In den
Momenten, wo entweder der Strom oder die Spannung oder beide Null
sind, ist auch N, Null. Die uns besonders interessierende mittlere Leistung
erhalten wir, wenn wir die von der Leistungskurve und der Abszissen-
achse eingeschlossene, in der Abbildung schraffiert angedeutete Fliche
durch die Lange der Abszissenachse dividieren. Die so erhaltene mittlere
Ordinate ist dann die gesuchte mittlere Leistung oder N = M (N,).
Die Fliche kénnen wir entweder durch Planimetrieren oder unter Zu-
hilfenahme der Differential- und Integralrechnung bestimmen. In un-
serem Fall ergibt sich die Leistung zu N = 2000 W. Sie ist also gleich
dem Produkt von £-J, da 2000 = 200-10. Dies wird auf Grund folgender
Uberlegung verstindlich. Wir wissen, da8 beim Durchgang eines Wechsel-
stromes J durch einen Widerstand R in diesem die gleiche Energiemenge
bzw. Wirmemenge entwickelt wird wie beim Gleichstrom J. Diese
Energiemenge ist A = J2- R-t, wobei ¢ die Zeitdauer des Stromdurch-
ganges bedeutet. Setzen wir ¢ = 1, so erhalten wir die Energiemenge
in der Zeiteinheit, d. h. die Leistung N = J2-R. Wenn durch einen
Widerstand der Strom J flieBt, so mull zwischen seinen Enden die
Klemmenspannung % ==J-R herrschen und wir erhalten den Aus-
druck fiir die Leistung N = E-J. Wir kénnen uns nun vorstellen, da@3
in unserem Fall der Strom durch einen Widerstand flieBt, wobei dieser

Widerstand bei der gewdhlten Stromstirke und Spannung offenbar

R = % =20 Q ist. Demnach muf die Leistung N = 10%-20 = 100-20
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= 2000 W sein. Auf den gleichen Wert kommen wir, wenn wir die
Spannung mit der Stromstérke multiplizieren, d. h. 20010 = 2000 W.
Wir betrachten jetzt einen zweiten besonders charakteristischen Fall,
néimlich den, daB der Strom der Spannung um eine Viertelperiode
T
= 900 nacheilt. Dies trifft beispielsweise bei einer reinen Drossel-
spule (s. 31) zu. In Abb. 29 ist fiir diesen Fall wiederum der Verlauf
der Spannungskurve e und der Stromkurve 7 gezeichnet. Dabei ist an-
genommen, dafl die Effektivwerte wiederum wie im ersten Beispiel
E =200V und J = 10 A sind.

t
" 2N A1
\S

Abb. 29. Leistung bei ¢ = 900°.

Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB in diesem Fall die zusammen-
gehérigen Momentanwerte ¢, und ¢, von Strom und Spannung von Null
T T
bis i (das erste Viertel der Periode) und von ) bis g T verschiedenes
T . T
Vorzeichen haben, von 1 bis ) und von 1 T bis T gleiches Vorzeichen.

Hieraus ergibt sich nach dem Obigen, dafl im ersten und dritten Viertel
der Periode die Leistungskurve negativ, also unterhalb der Abszissen-
achse, im zweiten und vierten Viertel positiv, also oberhalb der Abszissen-
achse, verlauft, wie die stark gezeichnete Leistungskurve e-4 zeigt. Die
oberhalb der Abszissenachse liegenden positiven und die unterhalb der
Abszissenachse liegenden negativen Leistungsfldchen sind einander gleich.
Wir sehen, dafl im vorliegenden Fall die mittlere Leistung N =0 ist.
Die Leistung pendelt gewissermaBen zwischen einem bestimmten posi-
tiven und einem gleich groBen negativen Wert hin und her. Diese
Leistung bezeichnen wir als Blindleistung oder Blindlast N,.

Wir haben zwei Grenzfille kennengelernt, nimlich den Fall der
Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung, in dem die Leistung
wie bei Gleichstrom N = £ -J ist und den Fall, in dem der Strom um 90°

4*
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gegen die Spannung verschoben ist, in welchem N = 0 ist und wo nur
eine Blindlast auftritt. Es moge noch bemerkt werden, dafl es dabei
gleichgiiltig ist, ob der Strom der Spannung um 90° nacheilt oder vor-
eilt. Dagegen werden wir spéter sehen, dafl die Blindlast bei Voreilung
ein entgegengesetztes Vorzeichen hat als bei Nacheilung.

Wir betrachten jetzt den allgemeinen Fall, dafl der Strom um einen
beliebigen Winkel ¢ gegen die Spannung nacheilt. In Abb. 30a ist dieser
Fall im Liniendiagramm dargestellt. Es sind wiederum die gleichen
Effektivwerte fiir Strom und Spannung wie in den ersten zwei Beispielen
angenommen. Die Phasenverschiebung ist zu ¢ = 60° gewéhlt worden.
Bilden wir wieder unter Beachtung des Vorzeichens der zusammen-
gehorigen Werte von e, und ¢, die Leistungskurve, so erhalten wir den
in der Abbildung gezeichneten Verlauf. Die Kurve verlauft wie i zweiten
Beispiel zum Teil oberhalb, zum Teil unterhalb der Abszissenachse.
Die durch die Kurve und die Abszissenachse eingeschlossenen Flichen
sind in diesem Fall jedoch nicht gleich groB3; es iiberwiegen die positiven
Flichen. Die mittlere Leistung N, also die mittlere Ordinate erhalten
wir, wenn wir die beiden positiven Flichen addieren und von der Summe
die Summe der negativen Flichen abziehen und die so erhaltene Diffe-
renzfliche durch die Lénge der Abszissenachse 7' dividieren. Sie er-
gibt sich zu N = 1000 W. Allgemein berechnet sich die Leistung, wie
oben erwihnt, zu N = E:J-cosp. In unserem FKall ist ¢ = 609, also
cosp = 0,5. Hieraus folgt der eben angegebene Wert der Leistung
2000:0,5 = 1000 W, da E-J in unserem Fall gleich 2000 ist.

DaB dies so sein muB, folgt aus folgender Uberlegung. Wir kénnen
uns vorstellen, daf} der Strom aus zwei Komponenten besteht (s. 25),
von denen die eine in Phase mit der Spannung liegt, die andere um 90 ¢
gegen die Spannung verschoben ist. Der in Phase mit dem Strom liegen-
den Komponente, die wir Wirkstrom nennen und mit J,, bezeichnen,
entspricht eine bestimmte Leistung, die sich als Produkt der Spannung
und dieser Komponente zu N = E-J,, berechnet. Die gegen die Span-
nung um 90° verschobene Komponente, die wir Blindstrom nennen
und mit J, bezeichnen, hat keine Leistung zur Folge. Die Leistung ist
gewissermaflen nur durch den Wirkstrom bedingt. Der Wirkstrom be-
rechnet sich zu J, = J-cosp. Demnach ist die Leistung

N=E-J,=E-J-cosg. (1)

Der Blindstrom berechnet sich zu J, = J-singp. Die entsprechende
Blindlast ist Ny =E-J, = B-J-sing. ()
In unserem Beispiel ist cos ¢ = cos 60° = 0,5 und sing = sin 60°

= 0,866. Demnach ist J, =10 X 0,56 =5A und J, =10 x 0,866
= 8,66 A. In Abb. 30b ist nochmals der Verlauf der Spannungskurve e
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und der Verlauf der in Phase mit der Spannung liegenden Kurve 1,
des Wirkstromes gezeichnet, ferner ist die Leistungskurve e-¢, dar-
gestellt. In der Abb. 30¢ ist entsprechend die Spannungskurve und die

+
L3000
A
» 5
£y, § T i
% T @
3 7%
200 A
a T ” 1000
o0 25 ¥y
Vo /%\%
0 0
- 7000
g
Q
§
)
1
1‘2 %
b ”
P/
5
I
©
$
§
£ 300 %
BN T - 7600
T 2 75
” - 1000
70
5

]
[ 0 4
- 7000
1500

Abb. 30. Leistung bei ¢ = 60°.

um 900 gegen sie verschobene Kurve ¢, des Blindstromes, sowie der
Verlauf der zugehorigen Leistungskurve e+, eingezeichnet. Der ersten
Leistungskurve entspricht die von uns bereits berechnete Leistung
N = 1000, der zweiten Kurve entspricht eine mittlere Leistung Null.
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Aus der obigen Betrachtung ergibt sich das wichtige Ergebnis, daB
bei Wechselstrom mit Ausnahme des Sonderfalles der Phasengleichheit
zwischen Strom und Spannung die Leistung kleiner ist als das Produkt
E-J. In gewisser Beziehung ist jedoch das Produkt E-J auch bei be-
liebigen Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung von
Bedeutung. Die GroBe der elektrischen Maschinen und Transformatoren
hingt nimlich im wesentlichen von der Hohe der Spannung und von
der Stromstirke, fiir die die betreffende Maschine oder Transformator
gebaut ist, also von dem Produkt E-J ab. Dieses Produkt nennen wir
Scheinlast oder Scheinleistung, auch Richtleistung und bezeich-
nen es mit N,

N,=EJ (3)
ist also unabhiingig von der jeweils herrschenden Phagenverschiebung.

Wie wir bereits gesehen haben, ist die Einheit der Leistung auch
bei Wechselstrom das Watt (W). Entsprechend werden gréBere Leistun-
gen in Kilowatt (kW), (1 kW = 1000 W), angegeben oder gemessen.
Die modernen Wechsel- und Drehstromgeneratoren werden fiir mehrere
Tausende von Kilowatt gebaut. Entsprechend sind auch die Gesamt-
leistungen der modernen Kraftwerke sehr groB. Aus diesem Grunde
werden neuerdings oft diese groBen Leistungen in Megawatt (MW) an-
gegeben, wobei 1 MW = 1000000 W = 1000 kW istl. Wenn ein Kraft-
werk beispielsweise iiber eine Maschinenleistung von 150000 kW ver-
fiigt, so kann auch gesagt werden, die Leistung des Kraftwerkes be-
trigt 150 MW.

27. Leistungsfaktor cos ¢ und Blindlastfaktor sin ¢. Die Spannung
und die Stromstirke kénnen mit den fiir Wechselstrom geeigneten
Spannungs- und Stromzeigern bestimmt werden. Die Leistung wird mit
Hilfe von Leistungszeigern oder Wattmetern gemessen (s. 183). Ist die
Leistung, die Spannung und die Stromstérke bekannt, so kann aus die-
sen GroBen der Leistungsfaktor, der eine sehr wichtige GréBe ist, zu

N
E-J

berechnet werden. Ferner kann aus cosg der Winkel ¢ und der zuge-
horige Wert von sin @ bestimmt werden und auf diese Weise auch die
Blindlast zu N, = E-J-sing.

Fiir sin @ gibt es bis jetzt keine bestimmte Bezeichnung. Diese Grofe
konnte zweckmiBigerweise als Blindlastfaktor oder Blindleistungsfaktor
bezeichnet werden.

Die Blindlast kann auch direkt mit Hilfe eines besonderen, dem
Wattmeter #dhnlichen MefBgerites, des Blindlastzeigers, bestimmt

(4)

cos ¢ =

1 8. Zus.: II. Vorbemerkungen.
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werden. Sind die Blindlast N, die Spannung £ und die Stromstéirke J
bekannt, so berechnet sich der Blindlastfaktor zu
(3)

; b
sIn @ = E*j .
Wir werden auf das oben Gesagte bei der Behandlung der Verrech-
nung des Blindverbrauches nochmals naher zuriickkommen. An dieser
Stelle moge nur darauf hingewiesen werden, dafl es besonders bequem
ist, die zusammengehdrenden Werte von ¢, cos ¢ usw. aus den von Beetz
angegebenen trigonometrischen Skalen Tab. 9 abzugreifen.

28. Verbrauch bei Wechselstrom. Der einer bestimmten Zeit ent-
sprechende Verbrauch ergibt sich bei Wechselstrom genau so wie bei
Gleichstrom durch Multiplikation der Leistung mit der Zeit ¢. Wir haben
jedoch im vorhergehenden Paragraphen gesehen, daf es bei Wechsel-
strom verschiedene Leistungs- bzw. Lastgrofen gibt. Dementsprechend
unterscheiden wir verschiedene Arten des Verbrauches.

Die wichtigste Gré8e ist der Verbrauch, der der eigentlichen Leistung
N, némlich der Wirkleistung entspricht. Diese Grofle wird in Féllen,
wo Verwechslungen mdéglich sind, als Wirkverbrauch bezeichnet.
Er ist die Arbeit oder Energie 4 und berechnet sich zu

A=N-t=E-J,t=E-J-cosgp-t (6)

und wird genau wie bei Gleichstrom in Wattstunden (Wh) bzw. Kilo-
wattstunden (kWh) gemessen.
Entsprechend ergibt sich aus der Blindlast der Blindverbrauch
4, zu
A, =Nyt =E-J,-t =E-J-sing-t. (7)

Die entsprechenden Einheiten fiir den Blindverbrauch sind die Blind-
wattstunde (bWh) bzw. Blindkilowattstunde (bkWh). Mitunter werden
diese Einheiten auch als Blindvoltamperestunde (bVAh) und Blind-
kilovoltamperestunde (bkVAh) bezeichnet. Ferner ergibt sich ent-
sprechend aus der Scheinlast der Scheinverbrauch 4 zu

A, =Nt =E-J-t. (8)

Die Einheiten fiir den Scheinverbrauch sind die Voltamperestunde (VAh)
und Kilovoltamperestunde (kVAh).

Mit der Messung des Wirk-, Blind- und Scheinverbrauches werden
wir uns besonders eingehend befassen, da dies ja die Groflen sind, die
von Zihlern angezeigt werden.

29. Magnetische Wochselfliisse. Wenn wir durch eine eisenlose
Spule einen Wechselstrom schicken, so entsteht in dieser Spule genau
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wie bei Gleichstrom (s. 15) ein magnetisches Feld, dem ein bestimmter
magnetischer FluB} entspricht. Wie bei Gleichstrom ist die an einer be-
stimmten Stelle herrschende Feldstirke bzw. der FluB proportional
der jeweils herrschenden Stromstérke. Da nun der Strom ein Wechsel-
strom ist, also fortwahrend seine GréBe und Richtung éndert, so &ndert
sich entsprechend fortwiahrend auch die Feldstirke und der FluB.
Es entsteht ein magnetischer WechselfluBl bzw. Wechselfeld, die den
gleichen Verlauf haben wie der Strom. Geht die Stromkurve durch
Null, soist auch die Feldstirke und demnach auch der Flu8 gleich Null.
Erreicht der Strom seinen Scheitelwert i, so erreichen auch die Feld-
stirke und der Flu8 ihren Scheitelwert. Bei sinusférmigem Verlauf des
Stromes ist auch der FluB sinusférmig. Der Zusammenhang zwischen
Stromstirke und FluB ist ganz dhnlich wie zwischen der Spannung
und dem Strom in einem Ohmschen Widerstand. Wir erhalten ein
Liniendiagramm ahnlich wie Abb. 14, wobei in diesem Fall die eine
Kurve die des Stromes, die andere die des Wechselflusses wire.

Wenn die stromdurchflossene Spule einen Eisenkern hat, wird die
magnetische Linienzahl wie bei Gleichstrom entsprechend der groBen
magnetischen Leitfahigkeit oder Permeabilitdt des Eisens grofer sein.
Wir erhalten einen gréBeren FluB. Wir haben auch unter 15 gesehen,
daB der Flu8 bei Vorhandensein von Eisen nicht proportional der Strom-
starke ist, da die Magnetisierungskurve des Eisens keine Gerade ist;
ferner daf der FluB infolge magnetischer Hysteresis bei ansteigendem
Strom andere Werte hat als bei fallendem. Diese Tatsachen sind bei
Wechselstrom von groBer Bedeutung.

Die Momentanwerte des Wechselflusses wollen wir mit @, bezeichnen,
den Scheitelwert mit @ (also ohne Strich), und zwar deshalb, weil diese
Gr6Be beim Flufl besonders wichtig ist. Dagegen hat der Effektivwert
keine praktische Bedeutung. Wir haben auch bereits erwahnt (s. 23),
daB in den Vektordiagrammen stets dieser Scheitelwert eingetragen
wird, wihrend die anderen Gréfen im gleichen Diagramm als Effektiv-
werte eingetragen werden.

Bei einer eisenlosen Spule ist der Vektor des Flusses in entsprechendem
Mafstab in gleicher Richtung wie der Strom einzutragen, da die beiden
GroBen phasengleich sind. Andersliegen die Verhéltnisse, wenn die Spule
auf einem Eisenkern aufgebracht ist. In diesem Fall treten im Eisen
infolge der magnetischen Hysteresis und der Wirbelstrome Verluste
auf. Vorldufig wollen wir uns nur die Tatsache merken, dafl infolge der
Hysteresis- und Wirbelstromverluste nicht der ganze in der Spule
flieBende Strom als magnetisierender Strom wirkt und daf in diesem
Fall der FluB @ gegen den Strom J in der Spule um einen kleinen
Winkel v nacheilt. Wir konnen uns daher den Strom J in zwei
Komponenten zerlegt denken, eine in Phase mit dem Fluf liegende
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Komponente J,, und eine senkrecht auf dieser stehende Komponente J,,.
Die Komponente J,, nennen wir Magnetisierungsstrom; sie ist diejenige,
die den FluB hervorruft. Die Komponente i, ist die Verlustkomponente
oder der Verluststrom (Abb. 31).
. . J

Ferner wollen wir uns merken, daf im Jd‘\%=
vorliegenden Fall auch bei sinusférmigem In ¥
Verlauf des Stromes der Fluf nicht mehr ¢ t
sinusférmig verlduft. Die Kurve des Flusses  Abb.31. Magnetisierungs- und
ist also verzerrt. Umgekehrt ist bei sinus- Verluststrom.
formigem Verlauf des Flusses, und dieser Fall ist praktisch der wich-
tigere, die Stromkurve nicht sinusférmig, sondern verzerrt. Streng
genommen ist fiir verzerrte Kurven das Vektordiagramm nicht mehr
giiltig (s. 21), praktisch ist es aber doch zuldssig, mit dem Diagramm
zu arbeiten.

Es ist sehr interessant, sich die eben festgestellten Tatsachen etwas genauer
klar zu machen. Wir wollen dabei den Fall betrachten, daB der FluB @ sinusférmigen
Verlauf hat. In Abb. 32 links ist die Magnetisierungskurve 40 B und die Hysteresis-
schleife fiir einen bestimmten Fall aufgetragen. Diese Werte mégen fiir den be-
treffenden Eisenkern mit Gleichstrom gemessen worden sein. Auf der Abszissen-
achse sind die Stromstirken J in der Spule, auf der Ordinatenachse die zugehérigen
Werte @ des Flusses aufgetragen. Wenn keine Hysteresis vorhanden wére, so wiirde
der FluB bei verschiedenen Stromstirken die sich aus der Kurve 40 B ergebenden
Werte haben. Infolge der Hystersis verlauft der Flul bei fallendem Strom nach
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Abb. 32. Magnetisierungsstrom bei sinusférmiger FluBkurve.

der Kurve AOB, bei steigendem nach BDA. Wir kénnen nun die bestimmten Werten
von @ entsprechenden Werte der Stromstérke abgreifen und im Liniendiagramm,
wie in der Abbildung rechts gezeichnet, auftragen. Die Grofle des Flusses in ver-
schiedenen Momenten ist durch die Sinuskurve @ dargestellt. Dabei nehmen wir
an, daB der FluB zwischen den links gezeichneten gleichen Hochstwerten - @ und
— @ schwankt. Diese Werte sind also auch die Scheitelwerte unserer Sinuskurve.
Wir wihlen dabeiim Liniendiagramm fiir den FluB und Strom den gleichen Mafstab
wie im Magnetisierungsdiagramm. Dann konnen wir leicht im Liniendiagramm
den Verlauf des Stromes auftragen, und zwar nehmen wir zuerst an, dal die Hyste-
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resis nicht vorhanden ist, daB also der FluBl nach der mittleren Magnetisierungs-
kurve verlduft. Wenn wir z. B. in einem gewissen Moment ¢ den Wert @, des Flusses
haben, so brauchen wir nur fiir diesen Wert den entsprechenden Wert des Stromes ¢,
aus dem Magnetisierungsdiagramm abzugreifen und diesen Wert in das Linien-
diagramm eintragen. Bestimmen wir auf diese Weise eine gréfere Anzahl zu-
sammengehdrender Werte von 4, und @,, so erhalten wir den im Liniendiagramm
gestrichelt gezeichneten Verlauf des Stromes ¢. Wir ersehen die interessante Tat-
sache, daB die Stromkurve nicht sinusférmig verliuft, daB sie jedoch in gleichen
Momenten durch Null geht und in gleichen Momenten ihren Scheitelwert erreicht
wie die zugehorige FluBkurve. Im vorliegenden Fall liegt also der Strom in Phase
mit dem FluB. Er ist wie bei Gleichstrom ein reiner Magnetisierungsstrom. Wir
zeichnen nun (ausgezogene Kurve 7,) den Verlauf des Stromes unter Beriicksichtigung
der Hysteresis. Der zu einem gewissen FluB @, gehérende Wert 4, ergibt sich genau
wie oben, nur muB} beachtet werden, da8 die entsprechenden Punkte nicht auf der
mittleren Magnetisierungskurve, sondern auf der Hysteresisschleife liegen. Fiir
den gleichen Wert @, ergeben sich zwei verschiedene Werte von 4,, je nachdem
ob der Strom steigt oder fallt. Im ersten Falle ist der ansteigende Ast, im zweiten
der abfallende Ast der Hysteresisschleife maBgebend. Die zusammengehorenden
Werte sind im Linien- und Vektordiagramm mit den gleichen Zahlen bezeichnet.
Die sich ergebende ausgezogene Stromkurve 4, ist wiederum verzerrt, aber auBer-
dem gegen die FluBkurve phasenverschoben. Sie geht friiher als die FluBkurve
in positiver Richtung durch Null und erreicht beim Fallen der Stromstirke friiher
den Wert Null als die FluBkurve. Bemerkenswert ist noch, daB die Scheitelwerte
auch in diesem Fall zeitlich zusammenfallen.

30. Induzierte EMK. Prinzip des Transformators. Wir wissen (s. 15),
daB in einer Spule eine EMK induziert wird, wenn der magnetische FluB8,
der diese Spule durchsetzt, sich &ndert. Ist der magnetische FluB zeitlich
unverénderlich, so kann er in einer Spule nur dann eine EMK zur Folge
haben, wenn die Spule ihre Lage zum FluBl &ndert. Wenn wir beispiels-
weise eine Spule in den Luftspalt eines mit Gleichstrom erregten Elek-
tromagneten einfithren oder herausziehen oder sonst die Lage der Spule

andern, so wird eine EMK induziert. Anders

g liegen die Verhéltnisse, wenn wir es mit einem

Wechselfluf} zu tun haben. Da der WechselfluB

n sich fortwahrend &ndert, so wird durch ihn auch

-4+t~ in einer ruhenden Spule dauernd eine EMK in-
v duziert.

Wir betrachten folgende Anordnung (Abb. 33).

Auf einem Eisenkern K sind zwei Spulen I und

Abb. 33. Prinzip des II angeordnet. Die Spule I ist an die Klemmen

Transformators. .
eines Wechselstromgenerators ¢ angeschlossen,
so daf in ihr ein Wechselstrom flieBt, der einen WechselfluB hervor-
ruft.

Wenn die Spannungskurve unseres Generators eine sinusférmige
ist, so hat auch bei nicht geradliniger Magnetisierungskurve des Eisens
der FluB @ einen sinusformigen Verlauf. Durch diesen WechselfluBl
wird in der Spule II, die von diesem FluB durchsetzt wird, eine

s
I

(N,
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EMK induziert. Diese EMK hat gleichfalls einen sinusférmigen
Verlauf und eilt dem Fluf um 90° nach. Dies kann man sich in
folgender Weise klarmachen. Nach dem Induktionsgesetz ist die in
ad
i’
wobei d® die Anderung des Flusses wihrend der Zeit dt ist, und
dt so kurz ist, daB man annehmen kann, der Flul &ndere sich in
dieser Zeit gleichmiBig. Betrachten wir den Zeitmoment 7, in dem die
FluBkurve @ Abb. 34 durch Null geht und in der positiven Richtung an-

einem gewissen Moment induzierte EMK (Momentanwert) e, = —

Abb. 34. Induzierte EMK.

steigt. Der gewihlten GroBe der Zeit dt entspricht dann die eingezeichnete
Anderung d @ des Flusses. Dabei wiichst der FluB}, d@ ist also positiv,
die induzierte EMK negativ. Nehmen wir jetzt dieselbe Zeitdauer d¢,
aber in dem Augenblick 2, wo der FluBl seinen Scheitelwert erreicht.
Hier verlsuft in dem kurzen Moment dt die FluBkurve parallel zur Ab-
szissenachse, die Anderung des Flusses d @ ist in dieser Zeit gleich Null, es
wird also keine EMK induziert. In einem Zwischenmoment 3 verliduft
die Kurve flacher als im Moment 7. Die Anderung des Flusses d® ist
kleiner als im Moment 1, so daB die EMK zwar dieselbe Richtung wie
im Augenblick I hat, aber kleiner ist. Fiihren wir diese Uberlegung fiir
verschiedene Momente durch, so konnen wir den Charakter des Verlaufes
der Kurve der EMK erkennen. Diese EMK-Kurve ist, wie man rech-
nerisch feststellen kann, wiederum eine Sinuskurve, die der Flulkurve
um 90 *nacheilt. Wir kénnen zusammenfassend sagen: Ein sinusférmig
verlaufender WechselfluB induziert in einer Spule, die er
durchsetzt, eine gleichfalls sinusférmige EMK, die dem
FluB um 90° nacheilt. Uns interessiert praktisch nur der Effektiv-
wert E der EMK. Es ist leicht zu erkennen — auf die genaue Beweis-
filhrung wollen wir verzichten —, daB der Effektivwert der EMK um
so groBer ist, je groBer der Scheitelwert @ des Flusses ist. Ferner ist
die EMK um so gréBer, je rascher der FluB sich andert, d. h. je grofier
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die Frequenz f ist. AuBerdem ist die EMK proportional der Windungs-
zahl der Spule, da die in den einzelnen Windungen induzierten EMKe
sich addieren. Es gilt folgende wichtige Beziehung:

E = 4,44-®-f-5+107° Volt. 9)

Die in Abb. 33 gezeichnete Anordnung stellt das Prinzip eines
Transformators oder Wandlers dar. Die Primérspule I wird von einer
Wechselstromleitung gespeist, an der Sekundirspule II entsteht dann
eine EMK. Schliefen wir an die Sekundérspule irgendwelche Ver-
braucher an, so liefert der Transformator an diese Verbraucher Strom.
Die sekundiare EMK ist, wie wir noch niher kennenlernen werden, ab-
héngig von der primér angelegten Spannung und von den Windungs-
zahlen der beiden Spulen. Durch entsprechende Wahl der Windungs-
zahlen kann die Sekundirspannung in ein bestimmtes gewiinschtes
Verhiltnis zur Primirspannung gebracht werden. Wir haben auf diese
Weise die Moglichkeit, mit Hilfe des Transformators eine vorhandene
Spannung in eine andere umzuwandeln oder zu transformieren. Dabei
ist der Transformator im Grunde genommen ein sehr einfacher Apparat,
der keinerlei bewegliche oder umlaufende Teile enthilt. Die Moglich-
keit des Transformierens ist der Hauptgrund, warum man Wechsel-
strom anwendet.

31. Selbstinduktion. Wir wollen uns jetzt vorstellen, daB die einzelnen
Windungen der beiden auf dem Eisenkern aufgebrachten Wicklungen I
und II ganz nahe aneinanderliegen, d. h. daf} z. B. zwei getrennte Drahte
gleichzeitig nebeneinander auf den Eisenkern aufgebracht worden sind.
Die beiden Spulen haben demnach genau die gleiche Windungszahl
und gleiche relative Lage zum Eisenkern. Die Spule I ist wiederum an
den Generator & angeschlossen. Dies hat zur Folge, daB in der Spule 17
eine bestimmte EMK, deren GréBe sich auf Grund der oben angestellten
Uberlegung ergibt, induziert wird. Da nun die beiden Spulen in bezug
auf den magnetischen Flul genau gleich gelegen sind, so induziert der
FluB in der Spule I genau die gleiche EMK, welche der angelegten Span-
nung (Generatorspannung) entgegenwirkt. Diese Gegen-EMK, die durch
den in der Spule [ selbst flielenden, den Eisenkern magnetisierenden
Strom hervorgerufen worden ist, nennen wir die EMK der Selbst-
induktion und bezeichnen die ganze Erscheinung der Induzierung dieser
EMK kurz Selbstinduktion. Wir denken uns nunmehr die Spule IT
entfernt. Dadurch d&ndert sich an den Vorgéngen in der Spule I gar nichts.
Auf diese Weise erhalten wir an Stelle eines Transformators eine so-
genannte Selbstinduktionsspule oder Drosselspule.

Wenn wir den Widerstand der Wicklung unserer Drosselspule und
die Hysteresis- und Wirbelstromverluste im Eisen vernachlissigen, so
wird in der Drosselspule beim Anlegen einer Klemmenspannung (Genera-
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torspannung) E, nur ein Magnetisierungsstrom flieBen, der einen
magnetischen Flul von solcher Gréfle zur Folge hat, daB die durch ihn
in der Spule induzierte EMK der Selbstinduktion £ der Klemmenspan-
nung das Gleichgewicht halt. Die EMK £ ist also genau so groB wie die
Klemmenspannung E, nur ist sie der Klemmenspannung entgegenge-
setzt gerichtet, d. h. sie ist gegen diese um 1809 verschoben. Wir kénnen
nunmehr das Vektordiagramm unserer idealen Drosselspule zeichnen.
In Abb. 35 ist die EMK E nach unten aufgetragen. Demnach ist der
Strom J und der FluB @ um 90° gegen die EMK voreilend, also
wagrecht nach links aufzutragen. Die Klemmenspannung E, liegt
senkrecht nach oben. Wir ersehen aus dem Diagramm, daB der Strom
der angelegten Klemmenspannung um 90° nach-
eilt. Die Leistung (Effektverbrauch) dieser idealen Y
Drosselspule ist gleich Null, da cos ¢ fiir ¢p = 90°
gleich Null ist.

Wir sehen ferner, daB die Drosselspule dem
Stromdurchgang einen gewissen Widerstand ent-

E
gegensetzt, der sich aus der Beziehung TK be-

o]
rechnet. Diesen Widerstand nennen wir induk- S
tiven Widerstand, Reaktanz oder Blind- _ U \/
widerstand und bezeichnen ihn mit X. 9 \

E
WTK und wird wie jeder andere Widerstand

in Ohm ausgedriickt. Den normalen Widerstand R
nennen wir, zur Unterscheidung vom induktiven,
bei Wechselstrom Ohmschen Widerstand.

Der induktive Widerstand X einer Drossel- Abb. 35 Diagramm
spule ist der Frequenz f proportional. Dies folgt Drosselspule. 3
aus der Uberlegung, daB man zur Erzielung
einer bestimmten Stromstérke eine Klemmenspannung anlegen muB,
die der Frequenz proportional ist, denn die EMK E, die der Klemmen-
spannung gleich ist, ist ja der Frequenz f proportional. Wir kénnen den
induktiven Widerstand X auch durch folgende Gleichung ausdriicken:

X =2nfL=0wL (10)

Hier ist w die Kreisfrequenz (s. 18) und L eine Konstante, die die GroBe
der Induktivitdit der Spule charakterisiert. L nennen wir Selbst-
induktionskoeffizient.

Der Selbstinduktionskoeffizient L wird in Henry (H) gemessen. Ein
Henry ist nach dem Obigen der Selbstinduktionskoeffizient einer Spule,
deren Reaktanz bei einer Kreisfrequenz 1 gleich 1 £ ist. Ein Henry
ist eine ziemlich grofe Einheit, so daB in vielen Fillen der Selbst-
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induktionskoeffizient in Millibenry (mH) angegeben wird, wobei
1 mH=1/,40 H ist.

Der Selbstinduktionskoeffizient L einer Spule ist unter sonst gleichen
Verbiltnissen dem Quadrate der Windungszahl s, also s? proportional.
Dies wird aus folgender Uberlegung klar: Es sei eine Drosselspule von
bestimmtem induktiven Widerstand X gegeben. Bei einer Klemmen-
spannung K, nimmt sie den Strom J auf. Verdoppeln wir nun die Win-
dungszahl, so wird bei gleichem Strom die Amperewindungszahl die
doppelte sein. Demnach wird — unverénderlichen magnetischen Wider-
stand und gleiche Frequenz, also gleiches @ vorausgesetzt — der Fluf3
doppelt so gro sein. Dieser Flufl induziert je Windung die doppelte
EMK. Da nun auch die Windungszahl doppelt so groB} ist, so wird die
gesamte EMK viermal so grof3 sein wie vorher. Wir miissen also, um den
gleichen Strom zu erhalten, eine vierfache Klemmenspannung haben.
Demnach ist der induktive Widerstand der vierfache. Somit ist der
Selbstinduktionskoeffizient auch viermal so groB wie vorher, d.h. er
ist im Verhdltnis des Quadrates der Windungszahl gestiegen. Der Wider-
stand des magnetischen Kreises bleibt streng genommen nur bei einer
eisenlosen Drosselspule unveréndert. Bei einer Drosselspule mit einem
Eisenkern trifft dies praktisch immer noch zu, wenn der Eisenweg durch
einen gréBeren Luftspalt unterbrochen ist; ferner dann, wenn wir die
Stromstirke so weit reduzieren, daf der FluB @ unverindert bleibt.

Es sei z. B. eine kleine Drossel gegeben, die als Vorschaltdrossel fiir einen
Induktionszahler bestimmt ist. Wir wollen zuerst den Ohmschen Widerstand der
Wicklung vernachlissigen. Die an die Drosselspule angelegte Spannung betrigt
220 V. Die Stromstirke in der Drossel bei der Frequenz f = 50 Hz sei dann
J = 15mA = 0,015 A. Der induktive Widerstand der Drossel oder ihre Reaktanz

220
ist demnach X = gj— = 5,015 — 14666 2. Da X = w'L ist und w in unserem
Fall 314,2 (s. 18), so ist demnach der Selbstinduktionskoeffizient L der Drossel
gleich %26—3 = 46,7 H. Die Windungszahl der Drossel sei s = 5000. Wir kénnen

hieraus den FluB in der Drossel berechnen. Die in der Drossel induzierte
EMK, also auch die Klemmenspannung, berechnet sich nach Gl. (9) zu
E=444-0.f-5-1078 Volt. Daraus ergibt sich der Fluf zu

_E-10%8 _ 220-10°
T 444.fs  4,44-50.5000

/] =19800.

Wir nehmen nun an, daBl wir dieselbe Drosselspule bei gleicher Induktion fiir die

doppelte Stromstirke J’ = 30 mA = 0,03 A verwenden wollen. Dann muBl die

Amperewindungszahl bei der doppelten Stromstirke die gleiche sein; demnach

muf die Windungszahl halb so groB, also s’ = 2500 sein. Die je Windung induzierte

EMK ist wieder die gleiche, demnach ist die Gesamt-EMK halb so groB wie vorher,
220 E’ 110

d.h. B'= 5 = 110V. Die Reaktanz der Spuleist jetzt X'= 7= 003" 3670 Q2.
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Der Selbstinduktionskoeffizient der Spule berechnet sich jetzt zu
X’ _ 3670
»  314,2
Zu dem gleichen Ergebnis kommen wir auch ohne weiteres, da auf Grund obiger

Betrachtungen der scheinbare Widerstand und der Selbstinduktionskoeffizient bei
halber Windungszahl der Drosselspule auf ein Viertel heruntergeht.

L= =11,7H.

32. Reihenschaltung einer Selbstinduktion und eines Ohmschen
Widerstandes. Wir wollen jetzt den Fall (Abb. 36) betrachten, daf einer
idealen Drosselspule L ein Ohmscher Widerstand R vorgeschaltet ist. Die
Drosselspule mége dieselbe sein wie die, fiir die das Diagramm Abb. 35
aufgestellt worden ist, ihre Reaktanz sei '

X Ohm. Der Ohmsche Widerstand sei B Ohm. fr=I R
Die Klemmenspannung £ des Generators? [£1=TX

£r

'<“—'Eﬁ'_‘"‘(—‘£l._)‘

ADb. 36. Reibenschaltung einer Selbstinduktion Abb. 37. Diagramm zu Abb. 36.
und eines Ohmschen Widerstandes.

sei so groB, daB in der Drosselspule derselbe Strom J wie frither flief3t.
Dieser Strom durchflieBt natiirlich auch den Widerstand R. Im Vektor-
diagramm (Abb. 37) ist der Strom J und die Klemmenspannung E;
an der Drossel genau so wie frither aufgetragen. Der Strom eilt also
wiederum der Klemmenspannung E; um 90° nach. Die Klemmen-
spannung Ky am Ohmschen Widerstand liegt in Phase mit J. Die
gesamte angelegte Klemmenspannung E ergibt sich als geometrische
Summe von E; und Eg. Da der Winkel zwischen Ep und Ej, 900 ist,
und Ep=J R und E;=J-X ist, so folgt E?=E%}+ E}=(J R)?
+(J-X)2=J2- R24-J2- X2 Dividieren wir diese Gleichung durch /2,

2 _
so erhalten wir %= R2+ X2 oder §7 =1 R?*+ X2. Die GroBe VR2+ X2
nennt man Scheinwiderstand oder Impedanz und bezeichnet sie
mit Z. Z wird ebenso wie der Ohmsche und induktive Widerstand in
Obhm gemessen.

Die Impedanz ist also die geometrische Summe aus dem Ohmschen

1 In Fillen, in denen wir die EMK nicht betrachten wollen, wird der Ein-
fachheit halber der frither zur Unterscheidung der Klemmenspannung von der
EMK angewandte Index K fortgelassen.
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und induktiven Widerstand. Beriicksichtigen wir, da X =q-L ist,
8o erhalten wir fiir die Impedanz auch den Ausdruck

Z=VR*+ (w-L)2. (11)

Die Leistungsaufnahme der betrachteten Reihenschaltung berech-
net sich zu N=F-J-cos ¢ und ist der des Ohmschen Widerstandes
(J+Ep=4J?- R)gleich, da ja die Effektaufnahme der Drosselspule Null ist.

Wie aus der Abb. 37 ersichtlich ist, ergibt sich die Tangente des
Phasenverschiebungswinkels ¢ zu

8=, TR~ B (12)

Aus tgp konnen wir @ bestimmen. Man sieht, daB die Phasen-
verschiebung ¢ um so groBer ist, je groBer das Verhéltnis des induk-
tiven zum Ohmschen Widerstand ist.

33. Parallelschaltung einer Selbstinduktion und eines Ohmschen
Widerstandes. Diesen gleichfalls sehr wichtigen Fall stellt Abb. 38 dar.
Zur Aufstellung des Vektordiagramms Abb. 39 gehen

wir von der fiir den Ohmschen Widerstand R und die £
N\ Drosselspule L gemeinsamen
~, .
\/ Klemmenspannung ¥ aus, die
R wir beispielsweise vertikal
nach oben auftragen. Der
Jr Strom im Ohmschen Wider-
E . .
% stand Jp= R liegt in Phase
L mit E. Der Strom in der
Abb. 38, Parallelschaltung einer E E Abb. 39.
Selbstinduktion und eines Drosselspule J;==—+ Diagramm
Ohmschen Widerstandes. X ow-L zu Abb. 38,

eilt der Spannung E um 900
nach. Der Gesamtstrom J, der vom Generator geliefert wird, ergibt sich
als die geometrische Summe von J5 und J;. Die Phasenverschiebung
zwischen dem gesamten Strom und der Klemmenspannung ist ¢. Es
ist aus der Abbildung ersichtlich, daf

Die Leistungsaufnahme unserer Parallelschaltung berechnet sich
zu N=FE-J-cosp. Sie ist nur durch den im Ohmschen Wider-
stand flieBenden Wirkstrom Jz =+ cos @ bedingt, da der in der Drossel
flieBende Blindstrom J;=J"-sin ¢ keine Leistungsaufnahme verur-
sacht. Wir kénnen die Leistung auch hier aus der Bezichung N =E-J,
==J2- R berechnen.
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Die eben behandelten charakteristischen Félle der Reihen- und
Parallelschaltung von Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion
zeigen uns den Weg zur Losung dhnlicher Aufgaben (s. Zus. II. 65).

34. Drosselspule unter Beriicksichtigung der Verluste. Wir haben
bis jetzt angenommen, dafl die Bewicklung der Drosselspule widerstands-
los ist und daB in ihr der gesamte Strom Magnetisierungsstrom ist,
d.h. wir haben auch die Eisenverluste vernachlissigt. Eine solche
ideale Drosselspule 1a6t sich natiirlich in der Praxis nicht verwirk-
lichen. Wir kénnen jedoch leicht auf Grund der vorhergehenden Be-
trachtungen auch das Diagramm einer mit Verlusten behafteten Drossel-

spule aufstellen. Sind die Eisenverluste so klein, 7R
daB wir sie vernachldssigen kénnen, so kann
eine Drosselspule, deren Bewicklung einen be- e f

stimmten Widerstand hat, als Serienschaltung
einer idealen Drosselspule und eines Ohmschen
Widerstandes betrachtet werden. Das Diagramm
einer solchen Drosselspule ist identisch mit dem
fiir diese Reihenschaltung aufgestellten (Abb. 37).
Unter Beriicksichtigung der Eisenverluste er- 7 ¢
gibt sich das in Abb.40 dargestellte Diagramm. A om
Wir gehen wie frither vom FluB} @ aus, dem =G
die EMK £ um 90° nacheilt. Da im Eisen '
Wirbelstrom- und Hysteresisverluste (s. 29) auf- I
treten, der FluB} also, wie man sagt, belastet ist,
eilt der Strom J dem FluBl um einen bestimm-
ten Winkel p vor. Wir kénnen uns den Strom J
in den in Phase mit @ liegenden Magnetisierungs- ADbD. 40. Diagramm
. einer Drosselspule.

strom J,, und den senkrecht dazu, also in der H
Richtung der EMK liegenden Verluststrom J, \3
zerlegt denken. Die an die Drosselspule angelegte Klemmenspannung E g
setzt sich zusammen aus der zur Uberwindung der EMK erforderlichen
Spannung — £ und dem Ohmschen Spannungsabfall £ . Die erste Kom-
ponente entspricht der Klemmenspannung einer idealen Drosselspule.
Sie ist die um 180° umgeklappte EMK E. Die zweite Komponente liegt
in Phase mit dem Strom und berechnet sich zu £ =J-R. Wir sehen,
daBl sowohl der Ohmsche Spannungsabfall wie auch die Eisenverluste
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung verkleinern,
Die Leistungsaufnahme der Drosselspule berechnet sich wie friither zu
N=E-J-cos ¢.

35. Eigenschaften und Berechnung von Wicklungen. Nachdem wir die fiir
Spulen und Wicklungen grundlegenden Begriffe kennengelernt haben, wollen wir

uns mit einigen fiir Wicklungen von elektrischen Maschinen, Apparaten und Me8-
geriiten, zu denen ja auch die Zahler gehoren, wichtigen allgemeinen Gesichts-

¥

v. Krukowski, Zihlertechnik 5
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punkten befassen. Solche Wicklungen bzw. Spulen werden fiir bestimmte elek-
trische Verhaltnisse entweder auf Grund von Versuchen, also empirisch, oder
auf Grund von eingehenden Berechnungen, die alle in Betracht kommenden
Verhaltnisse beriicksichtigen, festgelegt. Liegt eine derartige Wicklung vor,
so lassen sich fiir Apparate oder Maschinen gleicher Type, jedoch fiir andere
elektrische Verhiltnisse, beispielsweise andere Stromstéirken oder Spannungen,
die Daten der Wicklung leicht bestimmen. Sollen die grundlegenden Eigenschaften
der betreffenden Maschine oder des betreffenden Apparates die gleichen bleiben,
80 miissen die Amperewindungszahl und die &uBeren Abmessungen fiir Spulen
fiir verschiedene Verhiltnisse dieselben sein. Unter der Annahme, da der zur
Verfiigung stehende Wickelraum in der gleichen Weise ausgenutzt wird, ergeben
sich fiir die verschiedenen Spulen folgende Eigenschaften:

1. Die Kupfermenge, oder allgemein Materialmenge, fiir die verschiedenen
Wicklungen ist die gleiche. Das Material ist gewissermafen nur anders unterteilt.

2. Die Windungszahlen s der Spulen fiir verschiedene Stromstéirken (gemeint
ist die Nennstromstéirke) verhalten sich umgekehrt wie die Stromstirken.

3. Die Ohmschen Widerstinde R verhalten sich wie die Quadrate der Win-
dungszahlen.

4. Die Selbstinduktionskoeffizienten L verhalten sich ebenfalls wie die Quadrate
der Windungszahlen.

5. Die Klemmenspannungen bzw. Spannungsabfélle, und zwar sowohl die
Ohmschen wie die induktiven, demnach auch die gesamten Spannungsabfille
verhalten sich wie die Windungszahlen, d. h. umgekehrt proportional den Strom-
starken.

6. Der Effektverbrauch J2-R ist bei allen Spulen der gleiche.

Die allgemeine Ableitung der angefiihrten Tatsachen macht keine besonderen
Schwierigkeiten. Wir wollen von ihr absehen, dafiir aber an einem Beispiel die
fir den Zahlerfachmann wichtigen
Verhiltnisse kennen lernen.

Es sei eine Spule, deren Abmes-
sungen aus Abb. 41 ersichtlich sind,
gegeben. Wir betrachten zuerst die
eigentliche Wicklung. Mit den Zu-
leitungen wollen wir uns spéter be-
fassen. Wie aus der Abbildung er-
sichtlich ist, ist der mittlere Durch-
messer einer Windung D, = 80 mm
= 0,080 m. Hieraus berechnet sich
die mittlere Windungslinge zu
l,==n-D, =3,14-0,080 ~ 0,25 m.
Mit Riicksicht darauf, daB die Spule
beim Stromdurchgang sich erwérmt, wollen wir die Leitfdhigkeit des verwendeten
Kupfers zu % = 52 annehmen. Wir betrachten zuerst eine Spule, die fiir den betref-
fenden Zweck fiir J = 5 4 geeignet ist. Diese Spule bat eine Windungszahl s = 180
(also 180 -5 =900 AW). Der Durchmesser des blanken Drahtes ist d = 1,6 mm.

.d2
Demnach ist der Kupferquerschnitt des Drahtes ¢ = % = 2,01 ~ 2,0 mm?2.
Der gesamte Querschnitt der 180 Windungen betrigt demnach 2,0-180 = 360 mm2.
Der gesamte zur Verfiigung stehende Wickelraum betrigt 20-40 = 800 mm?2.
Der Unterschied ist dadurch begriindet, da8 ein verhéltnisméBig groBer Teil des
Wickelraumes durch Isolation in Anspruch genommen ist.

Abb. 41. Spule.
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Die Gesamtlinge des verwendeten Drahtes berechnet sich zu I=1_.s
=0,25-180 = 45,0 m. Demnach ist der Ohmsche Widerstand der Spule
1 45
g% 2,0-52
abfall der Spule bzw. der gesamte Spannungsabfall bei Gleichstrom E, =R.J
= 0,433:5 = 2,17V ist.

Der Wattverbrauch der Spule berechnet sich zu N =J2-B = Ep.J
= 52.0,433 = 2,17-5 = 10,85 Watt.

Die betrachtete Spule sei auf den in der Abbildung angedeuteten quadra-
tischen Eisenkern, dessen Querschnitt 4-4 = 16 cm? ist, aufgebracht. Der magne-
tische Widerstand dieses Kernes sei derart, daB bei 54, also 180.-5 = 900 AW
die Induktion im Eisen 8 = 5000 ist. Demnach betrigt der Flu @ = 5000-16
=80000. Daraus berechnet sich nach Gl (9), S. 60 die induzierte EMK bzw. der
induktive Spannungsabfall der Spule fiir die Frequenz f = 50 Hz zu

Ey=4,44-®.f-5-1078V = 4,44.80 000-50-180-10-8 V =32 V.

Demnach ist der induktive Widerstand X = %g = %% =6,40Q2. Der Selbst-
induktionskoeffizient ist L = 5 = 3%% = 0,0204 H

Die Impedanz der Spule berechnet sich zu
Z =VR® + X? =10,433% 4 6,42 = J0,187 1 40,8 = J41,0 = 6,41 Q.

Demnach ist die gesamte Klemmenspannung der Spule bei Wechselstrom
E=Z7.J=641.5=232,05V, d. h. wie zu erwarten gewesen ist, praktisch der
gleiche Wert wie der des induktiven Spannungsabfalles.

Wir sehen, daB unter den gegebenen Verhiltnissen der Ohmsche Spannungs-
abfall der Spule gegeniiber dem induktiven praktisch zu vernachlissigen ist.
Demnach betrigt die Phasenverschiebung zwischen der Klemmenspannung und
dem Strom praktisch 90°. Der genaue Wert berechnet sich nach Gl. (12), S. 64 zu

By, 32
A P AL
Aus den trigonometrischen Skalen, Tab. 9, sehen wir, dafl diesem Wert von
tg @ ein Winkel ¢ von etwa 860 entspricht.
Bei dieser Betrachtung haben wir allerdings die Eisenverluste vernachlassigt.
In Wirklichkeit wird der Winkel ¢ etwas kleiner sein und die gesamte Effekt-
aufnahme N bei Wechselstrom etwas gréfier als eben berechnet.
Wir sehen, daB die Scheinlast der Spule N, = E-J = 32,05-5 = 160,25 VA
ist, gegeniiber dem Wattverbrauch von N = 10,8 Watit.
Wir wollen jetzt annehmen, daf die gleiche Spule fiir J = 100 A zu entwerfen
ist. Da die Amperewindungszahl wiederum 900 sein soll, so berechnet sich in die-

= 14,7.

% = 9. Sie ist also jetzt im gleichen Ver-

haltnis kleiner geworden, als die Stromstérke gestiegen ist. Bei dem gleichen

Gesamtquerschnitt des Kupfers auf der Spule ergibt sich entsprechend der Quer-

schnitt des Drahtes bzw. des Bandes, welches man in diesem Fall verwenden
2,0-180

sem Fall die Windungszahl zu s =

wiirde, zu ¢ = —g— = 40 mm?2. Die Gesamtlinge des Leiters berechnet sich
2,25
zul=1,8=025-9=225m und der Ohmsche Widerstand zu E = 0.5

=0,00108 2. Wirsehen, daB der Widerstand in diesem Fall 400 malkleiner ist als
5%
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bei der 5 A-Spule, d.h.er hat sich direkt proportional dem Quadrate der Windungs-
zahlen geindert. Dies ist ohne weiteres klar, da der Querschnitt 20mal gréBer
ist und die Windungslinge 20 mal kleiner geworden ist. Der Ohmsche Spannungs-
abfall berechnet sich demnach zu Eg = 0,00108-100 = 0,108 V; der Effekt-
verlust zu &N = 1002-0,00108 = 10,8 Watt, d. h. der Effektverlust ist genau so
groB wie bei der 5 A-Spule.

Nach dem unter 31, S. 62 Gesagten ist ohne weiteres klar, daf3 ]etz’o der in-
duktive Widerstand Xz 400 mal und der induktive Spannungsabfall Ez 20 mal
Kkleiner sind als bei der 5 4-Spule, dagegen ist die Phasenverschiebung die gleiche
wie bei der 5 A-Spule.

Wir wollen noch den EinfluB der Zuleitungen zur Spule betrachten. Die
Linge einer Zuleitung betrage 200 mm = 0,2m. Demnach ist die Gesamt-
linge der Hin- und Riickleitung 7, = 0,2-2 = 0,4 m. Da die gesamte Windungs-
linge bei der 5 A-Spule 45 m betragen hat, so betrigt der Widerstand der Zu-
0,4-100

45
Ohmsche Spannungsabfall, gemessen am Ende der Zuleitungen, um etwa 1%
gréBer als fiir die Spule allem berechnet worden 1st Dieser Unterschied spielt also
praktisch keine Rolle.

Anders liegen die Verhéltnisse bei der 100 A-Spule. Bei dieser betragt die
gesamte Lange der eigentlichen Wicklung 2,25 m. Demnach vergréBern sich
die Lénge, der Widerstand und Spannungsabfall durch die Zuleitungen um
0,4-100

2,25
leitungen bei hoheren Stromstirken der Ohmsche Widerstand wesentlich grofer
ist als er sich ohne Beriicksichtigung der Zuleitungen ergibt. Der Spannungs-
abfall der Zuleitungen — gleiche Linge bei allen Spulen vorausgesetzt — ist bei
allen Nennstromstirken der gleiche, weil ja die Stromstirke je Querschnitts-
einheit bei allen Nennstromstirken die gleiche ist. Hieraus folgt weiter, daB der
Effektverlust, der gleich dem Produkte Stromstérke mal Spannungsabfall ist, pro-
portional der Nennstromstirke ist.

Es moge noch bemerkt werden, daB der induktive Widerstand der Zu-
leitungen, der von dem Querschnitt der Leitung unabhéangig ist, fiir alle Strom-
starken der gleiche ist. Er spielt aber im Vergleich zum Ohmschen Spannungs-
abfall normalerweise keine Rolle.

~ 1%. Demnach ist auch der gesamte

=~ 18%. Diese Uberlegung zeigt uns, daB durch den EinfluB der Zu-

36. Kapazitit in Wechselstromkreisen. Resonanz. Da ein Kon-
densator imstande ist eine bestimmte Ladung aufzuspeichern (s. 16),
so wird beim Anlegen einer Gleichstromspannung in den Zuleitungen
zu ihm kurze Zeit ein Strom flieBen. Dieser Strom ist im ersten
Augenblick nach Anlegen der Spannung am stérksten und sinkt auf
Null, wenn der Kondensator geladen ist. Beim Verbinden der Belege
des geladenen Kondensators durch einen Leiter wird in diesem ein
Entladestrom flieBen, der anfangs am starksten ist und auf Null sinkt,
wenn der Kondensator entladen ist.

Legen wir an den Kondensator an Stelle einer Gleichstromspannung
eine Wechselspannung an, so wird, da sich die Spannung jetzt ununter-
brochen #ndert, in den Zuleitungen zum Kondensator oder kurz im
Kondensator fortwihrend Strom flieBen, und zwar ein Wechselstrom.
In dem Augenblick, wo die Spannung sich am starksten andert, also
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beim Durchgang der Spannungskurve durch Null, ist der Strom am
starksten; im Augenblick, wo die Spannung sich nicht &ndert, also im
Scheitelwert der Spannungskurve, ist der Strom Null. Sinkt der Strom
vom Scheitelwert auf Null, so gibt der entsprechend dem Scheitelwert
der Spannung geladene Kondensator seine Ladung ab. Der Strom
kehrt seine Richtung um. Je stidrker die Spannung abnimmt, um so
stirker ist der Strom. Geht die Spannung durch Null, so ist der Strom
wieder am stérksten. Dann wiederholt sich das Spiel in entgegen-
gesetzter Richtung. Der Vorgang ist dhnlich wie bei einer Drosselspule.
Auch hier ist der Strom gegen die angelegte Spannung um 90° ver-
schoben. Der Unterschied besteht jedoch darin, da8 dieser kapazitive
Strom J der Klemmenspannung E voreilt. Der Strom ist auch in
diesem Fall ein Blindstrom, der jedoch eine entgegengesetzte Richtung
hat wie bei einer Drosselspule. Der Strom J, ist der angelegten Span-
nung K, der Kapazitit C des Kondensators und der Wechselgeschwin-
digkeit w, also der Frequenz, proportional und berechnet sich zu

J=E-w-C. (14)

Die Kapazitidt eines Kondensators wird in Farad (F) ausgedriickt.
Ein Farad ist also die Kapazitit eines solchen Kondensators, in dem
beim Anlegen einer Wechselspannung von 1V bei der Kreisfrequenz 1
ein Strom von 1 A flieBt. Ein Farad ist eine sehr grole Kapazitit, die
in der Praxis nicht vorkommt. Deshalb wird die Kapazitdt meist in
Mikrofarad (uF) ausgedriickt. 1 uF=10"¢F (also 1 F =1000000 .F).

Esseiz. B. die Kapazitit eines KondensatorsC =2,3 yF =2,3-107¢ F,
die angelegte Spannung £ =15000 V und die Frequenz f=50 Hz, also
o = 314,2. Dann berechnet sich die Stromstiarke zu

J=E -w-C=5000-314,2-2,3-10-6=3,6 A.
J
Aus der Gleichung (14) ergibt sich, dal E= .0 ist. Wenn wir
diese Gleichung mit der Gleichung E =J - R vergleichen, so sehen wir,
daBl der Kondensator einen kapazitiven Widerstand, Reaktanz,

1 1
X _= = ——
2nfC wC’ (15)
besitzt.
Legen wir an eine Parallelschaltung eines Kondensators und
einer Selbstinduktion (Abb. 42) eine Spannung E an, so flieBt in der

E
Drosselspule ein Strom J; = o L der der Spannung E um 909 nacheilt

(positive Verschiebung). Im Kondensator flieBt ein Strom J,=E-w-C,
der der Spannung um 90° voreilt (negative Verschiebung) (Abb. 43). Der
Gesamtstrom J ist die Differenz der beiden Strome. Wenn, wie in der
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Abbildung angenommen, J; groBer ist als J,, so eilt der Strom J der
Spannung E nach; ist J, groBer als J;, so eilt J der Spannung vor.
Wir sehen, dafl man mit Hilfe eines zu einer Drosselspule parallel
geschalteten Kondensators imstande ist, den von der Drosselspule auf-
genommenen Blindstrom zu kompensieren. Davon macht man auch
in der Praxis Gebrauch. Ist J,=J,, so ist der Gesamtstrom J=0.
In diesem Fall, den man als Stromresonanz bezeichnet, steht der

() E

Y

A\

T —

£ £ Q’“o 2,

gy iy | S aesac
L Sl &

Abb. 42. Parallelschaltung einer Kapazitit Abb. 43. Diagramm zu Abb. 42.
und einer Selbstinduktion.

Iz

Selbstinduktionskoeffizient L in einem ganz bestimmten Verhéltnis
1
zur Kapazitdt C, und zwar mull P A +C sein. Wir kénnen diesen

Ausdruck auch in der Form @?-L-C=1 schreiben. Je grofler also der
Selbstinduktionskoeffizient L ist, um so kleiner muf die Kapazitit C
sein, um bei einer bestimmten Frequenz die Strom-
resonanz zu erreichen.

Bei einer Reihenschaltung eines Konden-
sators und einer Selbstinduktion (Abb. 44)
flieBt im Kondensator und der Drossel der gleiche
Strom J (Abb.45). Dieser E-£-E,
Strom eilt der Spannung
E, am Kondensator um —«——
90° vor, E, eilt also dem
Strom um 900 nach. Die
Spannung E; an der

£-Jwl

£ £ Drosselspule eilt dagegen 5:'*‘][«
w
Abb. 44. Reihenschaltung einer dem Strom um 90° vor. Abb. 45, Diagramm
Kapazitit und einer Die gesamte angelegte 1 ADb. 44

Selbstinduktion. . .
Spannung E ist also die

Differenz der Spannungen E; und E, und hat die Richtung der griBe-
ren Spannung. In der Abbildung ist angenommen, daBl E; groBer als
E, ist; demnach eilt £ dem Strom J vor.

Bei einer bestimmten Grofle der Selbstinduktion und Kapazitit ist
die Gesamtspannung F gleich Null. Es tritt Spannungsresonanz auf.
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J
Da in diesem Fall E;=J w L gleich K ,= w0 ist, so ist auch bei

Spannungsresonanz w?-L-C=1. Strom- und Spannungsresonanz sind
wichtige Erscheinungen; sie kénnen in Netzen Uberspannungen ver-
ursachen, die fiir die Apparate und Maschinen, insbesondere auch fiir
MeBwandler gefihrlich sein kénnen. Eine grofle Bedeutung haben die
Resonanzerscheinungen in der Radiotechnik.

Praktisch kann der resultierende Strom bei Parallelschaltung einer
Drossel und einer Kapazitidt bzw. die resultierende Spannung bei der
Serienschaltung nie genau Null sein, da die praktisch vorkommenden
Kondensatoren und Drosselspulen stets mit Verlusten behaftet sind.

37. Verzerrte Kurven. Bei den vorhergehenden Betrachtungen wurde
mit wenigen Ausnahmen angenommen, daB der Verlauf der Spannungen und
Stréme ein sinusférmiger ist. Diese Annahme wird bei der Behandlung von Auf-
gaben aus der Wechselstromtechnik gemacht, und ist in vielen Fallen auch
dann noch zulissig, wenn in Wirklichkeit der Verlauf der Kurvenform von der
Sinusform abweicht. Man denkt sich in diesem Fall die nicht sinusférmige Kurve
durch eine sinusformige Kurve von gleichem Effektivwert ersetzt (dquivalente
Sinuskurve). Die neuzeitlichen Wechsel- bzw. Drehstromgeneratoren, besonders
solche der Turbotype liefern meist eine Spannung, die praktisch sinusférmig ver-
liuft. Bei dlteren Maschinen trifft das allerdings weniger zu. Es kénnen jedoch
auch bei sinusférmigem Verlauf der Generatorspannung die Spannungen und
Strome im Netz nicht unwesentliche Abweichungen von der Sinusform zeigen.
Dies verursacht unter Umstinden gewisse Stérungen im Betrieb der Werke und
kann auch einen EinfluBl auf die Genauigkeit der MeBgerite, insbesondere auch
Zshler, haben.

Kurven, deren Verlauf von der Sinusform abweicht, nennt man verzerrte
Kurven, man spricht auch von Kurvenverzerrung. Wir wollen einige der wichtigsten
durch die Kurvenverzerrung bedingte Fragen behandeln.

Jede verzerrte Kurve kann man sich entstanden denken durch Uberlagerung
einer sinusférmigen Kurve von der Frequenz der betrachteten Spannung oder
des Stromes ( Grundfrequenz) und anderer Sinuskurven von einer hoheren Frequenz.
Die Sinuskurve von der Grundfrequenz, also in unseren Anlagen meist 50 Perioden,
nennt man Grundwelle. Die Komponenten hoherer Frequenz nennt man Ober-
wellen oder héhere Harmonische, und zwar haben diese Oberwellen bei den prak-
tisch vorkommenden Kurven meist die 3, 5, 7 usw. mal héhere Frequenz als die
Grundwelle. Bei der Grundfrequenz 50 haben also die Oberwellen die Frequenzen
150, 250, 350 usw., wobei normalerweise die Scheitelwerte der Oberwellen wesent-
lich kleiner sind als die Scheitelwerte der Grundwelle.

Abb. 46 stellt beispielsweise den Verlauf einer ziemlich stark verzerrten
Spannungskurve dar, die durch Uberlagerung der Grundwelle vom Scheitelwert &
und einer Oberwelle von der dreifachen Frequenz (dritte Harmonische) entstanden
ist, wobei die Oberwelle eine solche Lage hat, daB sie gleichzeitig mit der Grund-
welle durch Null in gleicher Richtung geht. Ihr Scheitelwert & betrigt 20°/, des
Scheitelwertes der Grundwelle. Die verzerrte Kurve ist in der Abbildung stark
ausgezogen gezeichnet. Fiir die erste Halbperiode sind auflerdem die Grundwelle
und die dritte Harmonische schwach ausgezogen eingezeichnet. Man kann sich
leicht iiberzeugen, daB die Addition der zusammengehorigen Momentanwerte
(Ordinaten) der Grundwelle und der Oberwelle natiirlich unter Beriicksichtigung
des Vorzeichens die gezeichnete eingesattelte, verzerrte Kurve ergibt.
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Eine Spannungskurve, die den gezeichneten Verlauf hatte, konnte man kiinst-
lich zum Beispiel dadurch erhalten, dall man einen Generator fiir 50 Perioden
mit einem zweiten fiir 150 Perioden, der mit dem ersten mechanisch gekuppelt
ist, in Reihe schalten wiirde, wobei die Klemmenspannung des zweiten Gene-
rators 20°/y der des ersten betragen wiirde.

Von Interesse ist die Frage, wie groB ist der Effektivwert E der Spannung
bei einer verzerrten Kurve. Dieser berechnet sich zu

E:V%(a‘;ﬂrepreg—k...):0,707-VW_+E?—.+T,

wobei &, &, & usw. die Scheitelwerte der Grundwelle und der einzelnen Harmoni-
schen sind. Im Falle einer reinen Sinuswelle fallen die Scheitelwerte &, & usw.
weg und man erhélt die bereits bekannte (s. 20) Beziehung zwischen Effektivwert
und Scheitelwert:

Abb. 46. Verzerrte Kurve.

Der EinfluBl der Oberwellen auf den Effektivwert ist kleiner als man aus dem
Verhiltnis der Scheitelwerte der Oberwellen zu dem der Grundwelle vielleicht er-
warten konnte. Es moge beispielsweise angenommen werden, daB bei der oben
betrachteten Spannungskurve der Scheitelwert der Grundwelle & = 100 Volt ist,
demnach der Scheitelwert der dritten Harmonischen & = 20 Volt. Nach der
obigen Gleichung berechnet sich also der Effektivwert der Grundwelle zu

E, =0,707-100 = 70,7V
und der Effektivwert der verzerrten Kurve zu
E=10,707-}100% J- 20* = 0,707-Y10400 = 0,707.102,0 = 72,1 V.

Dieser Wert ist nur um 2°/, hoher als der Effektivwert der Grundwelle, ob-
wohl der Scheitelwert der dritten Harmonischen 20°/, vom Scheitelwert der
Grundwelle betragt.

Die obige Beziehung gilt sinngemall auch {iir verzerrte Stromkurven. Hier
errechnet sich entsprechend der Effektivwert zu

J=V%(wg+1g+zg+...):0,707.1'@g+@g+ag+... ,

wobei 7, 73, I; usw. wiederum die Scheitelwerte der Grundwelle und der Ober-
wellen sind. :
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Wir wollen jetzt feststellen, welchen Verlauf die Stromkurve hat, wenn man
eine verzerrte Spannung an einen Ohmschen Widerstand, eine Drosselspule oder
einen Kondensator anlegt.

In einem Ohmschen Widerstand ist die Stromstéirke in jedem Moment pro-
portional der angelegten Spannung. Hieraus folgt, daB der Verlauf der Kurve des
Stromes in einem Ohmschen Widerstand genau derselbe ist wie bei der angelegten
Spannung. Mit anderen Worten,
der Anteil der Harmonischen ist
bei der Stromkurve der gleiche a
wie bei der Spannungskurve, weil
der Ohmsche Widerstand von der
Frequenz unabhingig ist. Anders
liegen die Verhéltnisse im Falle
einer Drosselspule oder eines
Kondensators.

Der induktive Widerstand
(Reaktanz) ist, wie wir wissen
(s.31), proportional der Frequenz.
Hieraus ergibt sich, dafl die
Drosselspule fiir die Oberwellen
einen hoheren Widerstand be-
deutet als fiir die Grundwelle,
und zwar ist der Widerstand fir
die dritte Harmonische dreimal
so hoch wie fiir die Grundwelle,
fir die funfte fiinfmal so hoch
usw. Dies hat zur Folge, daf} die
Oberwellen im Strom in einer
Drossel verhaltnisméafBig weniger ¢
hervortreten als in der Span-
nung, die an der Drossel ange-
legt istl.

Umgekehrt liegen die Ver-
hiltnisse beim Kondensator. Der
Widerstand eines Kondensators
ist ja um so kleiner, je hoher
die Frequenz ist (s.36). Dies hat
zur Folge, daf 'im Strom eines Abb.47. ¢ Spannungskurve, b Strom in einer Drossel,
Kondensators die hoheren Har- ¢ Strom in einem Kondensator.
monischen verhiltnismaBig viel
stdrker hervortreten als in der Klemmenspannung, und zwar um so stérker, je
hoher ihre Frequenz ist.

Die auf Grund von oszillographischen Aufnahmen gezeichneten Kurven
(Abb. 47) veranschaulichen deutlich diese Verhiltnisse. Kurve a zeigt den Ver-
lauf der merklich verzerrten Klemmenspannung eines Wechselstromgenerators.
Genau den gleichen Verlauf hat auch die Kurve des Stromes in einem Ohmschen
Widerstand, an den diese Spannung angelegt wird. Die Kurve b zeigt den Verlauf

o

1 Es ist bei der Betrachtung stillschweigend angenommen worden, dafl die
Drossel eisenlos ist. Beim Vorhandensein von Eisen liegen die Verhéltnisse kom-
plizierter. Wir wissen (s. 29), daB sogar beim Anlegen einer sinusférmigen Span-
nung an eine Drossel mit Eisen eine Verzerrrung der Stromkurve auftritt.
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des Stromes, der beim Anlegen dieser Spannung in einer eisenlosen Drossel flieBt.
Die Kurve ¢ zeigt den Verlauf des Stromes in einem Kondensator, an dem wiederum
die gleiche Spannung angelegt ist. Wir sehen deutlich, daB8 die Stromkurve im
Falle der Selbstinduktion sich wesentlich mehr der reinen Sinusform nihert als
die Spannungskurve. Im Falle der Kapazitit dagegen ist die Stromkurve viel
starker verzerrt als die Spannungskurve. Dieses Verhalten von Drosselspulen
und Kondensatoren niitzt man praktisch aus, indem man Drosselspulen zum
»Reinigen® (Glatten) von Kurven, Kondensatoren dagegen zum Hervorrufen von
Oberwellen, beispielsweise um solche nachzuweisen, benutzt.

Im Falle der Drosselspule und des Kondensators sind die Stromkurven natiir-
lich gegen die Spannungskurven verschoben, worauf jedoch in der Abbildung
keine Riicksicht genommen worden ist.

III. Der Transformator.

38, Einleitung. Die unter 30 behandelte Anordnung eines Eisen-
kernes mit zwei auf ihm aufgebrachten Spulen stellt, wie dort erwéhnt
wurde, einen Transformator dar. Wir wollen das unter 30 Gesagte
nochmals wiederholen und uns dann
mit der Wirkungsweise des Trans-
formators eingehend befassen. Auf
den Transformator lassen sich auch
andere Apparate und Maschinen, ins-
besondere auch der Induktionszéhler
zuriickfithren. Der Transformator
(Abb. 48) besteht nach dem Obigen
im wesentlichen aus einem Eisenkern
K, der aus einzelnen aufeinander-
geschichteten und voneinander isolier-
ten Blechen hergestellt ist, und zwei
auf diesem Kern sitzenden Spulen I und II. Die Spule I, die
Primarwicklung, wird von einer Wechselstromquelle, beispielsweise
einem Generator G gespeist. An den Klemmen der Spule II, der
Sekundérwicklung, entsteht dann eine EMK. SchlieBen wir an
die Sekundérwicklung irgendwelche Verbraucher V an, so liefert der
Transformator an diese Strom. Die Sekundirspannung des Trans-
formators ist abhingig von der primir angelegten Spannung und
von den Windungszahlen der beiden Spulen. Bei entsprechender Wahl
dieser Windungszahlen kann die Sekundérspannung in ein bestimmtes
Verhéltnis zur Primérspannung gebracht werden. Der Transformator
erlaubt demnach eine vorhandene Spannung in eine andere umzuwan-
deln. Wie wir sehen werden, werden durch den Transformator auch die
Stréme im bestimmten Verhidltnis transformiert.

Nach dem Verwendungszweck kann man die Transformatoren in
zwei Gruppen einteilen. Die praktisch wichtigste Art sind die Leistungs-

Abb. 48. Transformator mit Streuung.
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transformatoren oder Leistungswandler, die den Zweck haben, be-
stimmten Verbrauchern Leistung zuzufithren. Die zweite fiir den Zéhler-
fachmann besonders wichtige Art sind die MeBtransformatoren oder
MeBwandler. Sie werden dazu verwendet, den Mefgerdten Spannungen
und Strome zuzufithren, deren GroBen fir die anzuschlieBenden Me§-
gerite beispielsweise Zahler geeignet sind und die in einem bestimmten
Verhidltnis zu den zu messenden Spannungen und Strémen stehen.
AuBerdem haben sie die Aufgabe, die Hochspannung von den MeB-
gerdten fernzuhalten. Man unterscheidet zwischen Spannungswandlern
und Stromwandlern. Wir werden uns mit den MeBwandlern noch weiter
eingehend beschiftigen (s. Fiinfter Teil).

39. Der leerlaufende Transformator.
Wir betrachten zuerst einen idealen Trans-
formator, dessen Wicklungen widerstandslos
gind und dessen Eisenkern verlustlos ist,
und wollen uns vorstellen, daB an die
Klemmen I’ und 1" der Primérwicklung I
des in Abb. 48 dargestellten Transforma- \\
tors eine Spannung, die Primirspannung 07N
Ey, angelegt ist. Diese wird durch den /2
Generator G geliefert. Die Sekundirwick-
lung IT sei offen, d. h. wir miissen uns B
denken, daB an die Klemmen 2 und 2” &
der Sekundérspule II der Verhraucher V
nicht angeschlossen ist. Wir haben in die-
sem Fall einen leerlaufenden Transforma-
tor, dessen Wirkungsweise nach dem, was
frither fiir die Drosselspule gesagt worden E~Exn
ist, eigentlich ohne weiteres klar sein diirfte.
Beim Anlegen der Spannung Eg, wird in
der Primirwicklung I ein Leerlaufstrom J, flieBen (Abb. 49), der in
dem Eisenkern einen Flul @ von solcher Grofle erzeugt, dafl in der
Spule I eine EMK E, induziert wird, die der aufgedriickten Klemmen-
spannung ¥z, das Gleichgewicht halt. J, liegt in Phage mit @, E, eilt
@ um 909 nach, Ez, um 90° vor. Der Zusammenhang der verschiede-
nen uns interessierenden GréBen ist durch die Gleichung (s. 30)

E =444-®-f-5,-1078 Volt
gegeben, wobei s; die Windungszahl der Primérwicklung und f die
Frequenz ist. Der gleiche Fluf @ durchsetzt auch die sekundire Wick-

lung 11, die eine Windungszahl s, hat, und induziert in dieser Wicklung
eine EMK E,, die sich zu

E,=444.®-f-5,-107 Volt

Exr

Abb.49. Transformatorendiagramm.
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berechnet. Die EMK E, hat die gleiche Richtung wie E,. Die EMKe
E, und E, verhalten sich direkt wie die Windungszahlen s, und s,.
Es besteht die wichtige Beziehung

E s

B8 (1)

., B 444.D-f.5.1078 s

denn es ist B, = 4,440 f-5,-10°8 = 5
zum gleichen Ergebnis kommen, wenn wir uns vergegenwéartigen, daf3
in jeder Windung, gleichgiiltig ob in der Priméir- oder Sekundéirspule,
eine bestimmte EMK induziert wird. Demnach ist die gesamte EMK
jeder Spule gleich der Summe der unter sich gleichen EMKe der ein-
zelnen Windungen. Wir haben eigentlich bei der Behandlung der
Drosselspule diese Verhaltnisse bereits kennengelernt. Wenn beispiels-
weise, wie in Abb. 48 angenommen, die Windungszahl s, doppelt so
groB} ist wie die Windungszahl s,, so ist die sekunddre EMK E, doppelt
so grof} wie E,.

Da beim betrachteten idealen Transformator die Wicklungen als
widerstandslos angenommen sind, so treten in ihnen keine Spannungs-
abfille auf. Daraus folgt, wie auch aus dem Diagramm ersichtlich ist,
daB die sekundire Klemmenspannung identisch ist mit der sekundéren
EMK (Egz,=2E,) und die primire Klemmenspannung gleich der um-
geklappten priméren EMK ist (Ezy=—E,). Demnach gilt in bezug
auf die Groflen auch fiir die Klemmenspannungen die fiir die EMKe
abgeleitete Beziehung (Gl. 1) oder:

. Wir koénnen auch einfacher

Eg: 5
s~ % @)

40. Der belastete Transformator. Wir nehmen nun an, daB an die
Sekundérklemmen des Transformators ein Verbraucher ¥ angeschlossen
ist. Dann wird unter dem EinfluB} der sekundiren EMK E, bzw. der
Klemmenspannung Eg, in diesem Verbraucher ein bestimmter Strom,
der Sekundérstrom J,, flieBen. Die Grofle dieses Stromes und seine
Phasenverschiebung gegen die Klemmenspannung E, hingt von den
Eigenschaften des Verbrauchers ab. In Abb. 49 ist der Strom J, um
einen gewissen Winkel g, nacheilend gegen E, eingezeichnet, d. h. es
ist angenommen, daBl der Verbraucher induktiven Charakter hat.
Es kann beispielsweise eine Drosselspule von bestimmter Induktivitit
und bestimmtem Widerstand vorliegen. Der durch den Verbraucher
flieBende Strom J, durchflieft auch die Sekundarwicklung II. Er wird
also in bestimmter Weise den Kern magnetisieren und einen FluB, der
mit ihm in Phase liegt, zu erzeugen suchen. Wiirde dieser FluB in der
Tat zustande kommen, so wiirde im Kern nicht mehr der FluB & vor-
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handen sein, sondern ein neuer FluB, der.sich aus @ und dem von der
Sekundirwicklung erzeugten Flufl zusammensetzt. Dies ist jedoch un-
moglich, denn solange die Primérspannung Eg; unverindert bleibt,
muBl auch die primire EMK E,, also auch der FluB}, der sie induziert,
unverindert bleiben. Demnach mufl die Magnetisierung des Kernes
durch den sekundiren Strom J, auf irgendeine Weise ausgeglichen
werden. Dies geschieht dadurch, daf beim Auftreten des Sekundir-
stromes J, die Primérwicklung auler dem Leerlaufstrom J, einen dem
Sekundérstrom entsprechenden priméren BelastungsstromdJ,  auf-
nimmt, der den Kern so zu magnetisieren sucht, daB3 die magnetisierende
Wirkung von J, aufgehoben wird. Wenn die beiden Spulen I und I1
in bezug auf den Kern den gleichen Wickelsinn haben (s. Abb. 48), so
mufl in jedem Moment der primére Belastungsstrom J," entgegen-
gesetzte Richtung haben wie der sekundére Strom J,. Er ist also gegen
J, um 180° verschoben. Seine GrofBe ergibt sich aus felgender Uber-
legung: Soll die magnetisierende Wirkung von J, durch J,” aufgehoben
werden, so muf} die Amperewindungszahl J,"-s,;, die dem priméren Be-
lastungsstrom entspricht, gleich der sekundiren Amperewindungszahl
Jy-8, sein. Es ist also

Jy o8 = Jy-8, . (3)
. P A - )
Hieraus ergibt sich AR Der primére Belastungsstrom verhilt
2 1

sich zu dem sekundiren Strom wie die sekundire Windungszahl zu
der priméren oder die beiden Stréme verhalten sich umgekehrt pro-
portional wie die Windungszahlen. In unserem Beispiel ist der Strom J,’
doppelt so gro wie J,.

In Wirklichkeit flieen natiirlich beim belasteten Transformator in
der Primirwicklung nicht zwei getrennte Strome, sondern ein resul-
tierender Strom, der Primérstrom J,, den wir uns nur zerlegt denken
kénnen in die beiden Komponenten, den Leerlaufstrom J, und den
Belastungstrom J,’. Bei einem stark belasteten Leistungstransformator
und auch beim Stromwandler ist der Leerlaufstrom J, im Vergleich
zum Belastungstrom J," klein, so daB wir bei vielen Betrachtungen an-
nehmen kénnen, dall J,=J," ist. Unter dieser Annahme ergibt sich,
daB das Verhéltnis der Strome umgekehrt proportional dem Verhéltnis
der Windungszahlen ist, also

Bt @
S8
Die Gleichungen (2) und (4) sind die grundlegenden Gleichungen eines
Transformators. Aus dem Diagramm ist auch ersichtlich, daf der
primire Belastungstrom J,' gegen die Klemmenspannung E g, die gleiche
Phasenverschiebung ¢, hat wie der Sekundarstrom J, gegen die Klemmen-
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spannung Eg,. Dagegen hat der gesamte Primérstrom J; eine grofere
Phasenverschiebung ¢;.

Von groBem Interesse ist noch die vom Transformator primér auf-
genommene Leistung N;. Wie leicht zu ersehen ist, braucht man bei
der Berechnung derselben den Leerlaufstrom J nicht zu beriicksich-
tigen, da er ein reiner Blindstrom ist. Demnach ist der fiir die Leistung
maflgebende primire Wirkstrom J,, =J;-cos ¢, =J, -cos @,. Hieraus
ergibt sich

N, = Eg1J;cos ¢, = EgyJ, cos p,.

Wir wollen jetzt an Stelle von Ex, und J," in diese Gleichung die
entsprechenden sekundiren GroBen einsetzen. Aus Gleichung (2) er-

gibtsichE g, =Eg, Z—l und aus Gleichung (3) J,'=J 2-::3 . Setzen wir
2 1

diese Werte in unsere Gleichung ein, so erhalten wir

8 s
N, =Egs-2-J,-2.cos p, = Egq-J, cos @, ,
Sy S
8 8
da ;1-8—2=1 ist. Die so erhaltene Griofle der primér aufgenommenen
2 §1
Leistung ist also gleich der sekundér abgegebenen Leistung

Ny,=Eg, J;008 @,.

Zu demselben Ergebnis fiihrt uns das Gesetz von der Erhaltung der
Energie; wir haben ja angenommen, daf3 der betrachtete Transformator
verlustlos ist, also mufBl die priméir zugefiihrte Energie der sekundar
abgegebenen gleich sein.

Von Interesse ist fiir uns noch die Richtung der Spannungen und
Strome. Unter der Voraussetzung, dafl die Primér- und Sekundérspulen
den gleichen Wickelsinn haben, ergibt sich aus dem Diagramm, daB
der primire Belastungsstrom — wir wollen den Leerlaufstrom unbe-
riicksichtigt lagssen — entgegengesetzte Richtung wie der Sekundér-
strom hat und da8 die Klemmenspannungen auch einander entgegen-
gesetzt gerichtet sind. Alle GréBen dndern zwar fortwiahrend Grofe
und Vorzeichen, jedoch kénnen wir eine bestimmte Richtung der pri-
miren Spannung als die positive festlegen. Diese sei beispielsweise durch
den in Abb. 48 mit E, bezeichneten Pfeil gegeben. Dann miissen wir
als die zugehorige positive Richtung von Eg, die gleichfalls durch
den Pfeil gekennzeichnete annehmen. Desgleichen entspricht einem
positiven primdren Strom J;, der in der Richtung des mit J, bezeich-
neten Pfeiles flieBt, sekundér ein Strom, der in der Richtung des mit J,
bezeichneten Pfeiles flieBt. Wenn auf diese Weise die positiven Rich-
tungen der GroBen festgelegt sind, so kann in jedem Moment die Rich-
tung der primdren und sekundiren GroBen bestimmt werden. Haben
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die Spannungen oder die Stréme primér die durch die Pfeile ange-
deuteten Richtungen, so sind auch die Richtungen der sekunddren
GroBen durch die entsprechenden Pfeile gegeben. Haben die priméren
GroBen entgegengesetzte Richtung, so sind sie auch sekundér ent-
gegengesetzt gerichtet.

~ Wir haben das obige Diagramm fiir ein Verhiltnis der Windungs-

zahlen ?: 2 aufgestellt. In der Praxis ist meist die eine Windungszahl

1
wesentlich groBer als die andere und deshalb ist das Auftragen der
Priméir- und Sekunddrgréfen im gleichen MaBstab schwierig, wenn
nicht praktisch unmdoglich. Man stellt deshalb meist die Diagramme so
auf, als ob die Windungszahlen primér und sekundér die gleichen wéren
(Ubersetzungsverhiltnis 1:1). Ein solches Diagramm ist fiir jede be-
liebige Windungszahl brauchbar, wenn man die in ihm eingetragenen
Spannungen als die Spannung bezogen auf je eine Windung betrachtet
und die Stromvektoren als Amperewindungszahlvektoren ansieht. Man
braucht dann nur die aus dem Diagramm abgelesenen Spannungsgréfen
mit der Windungszahl zu multiplizieren, um die Spannungen zu er-
halten, und die Stromwerte durch die entsprechenden Windungs-
zahlen zu dividieren, um die Stréme zu erhalten.

41. Der Transformator unter Beriicksichtigung der Verluste und Span-
nungsabfiille. Ein Transformator, wie er praktisch ausgefiihrt werden
kann, unterscheidet sich von dem bis jetzt betrachteten idealen
Transformator, bei dem wir die Wicklungen als widerstandslos an-
genommen und die Eisenverluste vernachléssigt haben. In den meisten
Fillen sind allerdings die auftretenden Verluste und Spannungsabfille
nur verhiltnismiBig gering, so daB man wenigstens bei oberfléchlicher
Betrachtung oft mit dem aufgestellten einfachen Diagramm auskommt.

Wir wollen jetzt das Diagramm unter Beriicksichtigung der eben
erwihnten Nebenumstinde aufstellen (Abb. 50) und betrachten zuerst
die Vorgiéinge bei Leerlauf. In diesem Fall ist das Diagramm des Trans-
formators im wesentlichen das gleiche wie wir es fiir eine Drosselspule
unter Beriicksichtigung der Eisenverluste und Ohmschen Spannungs-
abfille aufgestellt haben (Abb.40). Wir gehen von dem Flufl @ des
Transformators aus, den wir wieder wagrecht auftragen. Der zur
Aufrechterhaltung dieses Flusses erforderliche Magnetisierungsstrom o/,
liegt in Phase mit dem FluB. Infolge der Eisenverluste tritt ein
gewisser Wirkstrom, der Verluststrom J, auf. Der gesamte Leer-
laufstrom J, setzt sich aus J,, und J, zusammen. Wir konnen den
Strom J,, als die Summe zweier Strome J, und J,, ansehen. Der Strom J,
ist der Wirkstrom, der durch die Hysteresisverluste bedingt ist (s. 29),
der Strom J, ist durch die Wirbelstromverluste verursacht. Die Wirbel-
stromverluste entstehen dadurch, daB3 im Eisen durch den Fluf} elektro-
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motorische Krifte induziert werden, die im Eisen Strome, die Wirbel-
stréme, zur Folge haben. Diese kann man sich so vorstellen, als ob der
Eisenkern eine besondere Wicklung tragen wiirde, in der ein den Wirbel-
stromen entsprechender Belastungsstrom flieit. Die Wirbelstréme und
die ihnen entsprechenden Verluste sind um so gréfler, je grofler die
im Eisen induzierten -elektro-
motorischen Krifte sind und je
geringer der Widerstand der
Wirbelstrombahnen ist. Um die
Wirbelstromverluste moglichst
niedrig zu halten, wird, wie be-
reits mehrfach betont, der Eisen-
kern aus einzelnen voneinander
isolierten Blechen aufgebaut. Auf
diese Weise werden die Bahnen
der Wirbelstréme unterbrochen,
so daf} dieselben sich nur in ein-
zelnen Blechen ausbilden kénnen
und schwach ausfallen. Je feiner
die Unterteilung des Eisens ist,
% um so kleiner sind die Verluste.
Bei Dynamomaschinen werden

€ meist Bleche von 0,5 mm Stirke
2 verwendet, bei Transformatoren

auch solche von etwa 0,35 mm

Stéarke. Die GroBe der Wirbel-

£
/{i 7k Stromverluste héngt auch von
&/ 2™ "% der Leitfihigkeit der Bleche ab.
bl fe X,y Aus diesem Grunde verwendet

man sogenannte legierte Bleche,
die siliziumhaltig sind, wobei die
Transformatorenbleche meist stérker legiert sind.

Die Widerstande der Wicklungen haben zur Folge, daf} die primére
und die sekundire Klemmenspannung nicht identisch sind mit den ent-
sprechenden elektromotorischen Kréften. Es treten innere Spannungs-
abfille im Transformator auf, welche bedingen, dal die sekundire
Klemmenspannung K, wenigstens normalerweise kleiner ist als die
sekundire EMK Z, und daB die primire Klemmenspannung Eg
groBer ist als die primare EMK E,;. Wir unterscheiden zwischen
Ohmschen und induktiven Spannungsabfallen. Der Grund fir das
Auftreten der Ohmschen Spannungsabfille sind die Ohmschen Wider-
stinde der Wicklungen. Die induktiven oder Streuabfille sind durch
die magnetische Streuung bedingt.

Abb.50. Vollstindiges Transformatorendiagramm.
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Bis jetzt wurde angenommen, da8 im Transformator nur ein FluB
vorhanden ist, der die primire und sekundire Wicklung durchsetzt.
Neben diesem gemeinschaftlichen Fluf @ tritt jedoch in jedem
Transformator noch der primére Streuflu @;, und der sekundire @,,
auf. Diese Streufliisse sind Fliisse, die durch den priméren und sekun-
didren Strom induziert werden und nur die primire bzw. sekundire
Spule durchsetzen. Sie verlaufen so gut wie ausschlieflich in Luft und
sind in der Abb. 48 durch die gestrichelten Linien angedeutet. Jeder
Streuflu induziert in der zugehorigen Wicklung eine EMK, die ge-
wissermafen eine EMK der Selbstinduktion der betreffenden Wicklung
ist. Die Wicklungen haben demnach bestimmte Ohmsche Widerstinde
R; und R, und induktive X; und X,. Wir
konnen einen mit Spannungsabfillen be-
hafteten Transformator uns entstanden
denken aus einem idealen Transformator,
dessen Wicklungen keine Spannungsab-
falle aufweisen und denen Ohmsche
Widerstinde R; und R, und induktive
Widerstinde X; und X, vorgeschaltet
sind (Abb. 51). In diesen Widerstinden
treten die Ohmschen Spannungsabfille
ep1=4J1" Ry bzw. gpy=J,-R, und die
induktiven Abfille ey, = J; X, bzw.
&xo=1Jy X, auf. Esist zu beachten, dafl
der Ohmsche Abfall in Phase mit dem
Strom liegt, der induktive um 900 dem
Strom voreilt. Diegesamten primérenund
sekundéren Spannungsabfille ¢, und ¢, ergeben sich als die geometrische
Summe der entsprechenden Ohmschen und induktiven Abfille und
sind gegen die Strome um gewisse Winkel verschoben. Wir wollen jetzt
mit der Betrachtung unseres Vektordiagramms (Abb. 50) fortfahren
und nehmen dabei an, daf die prim#ren und sekunddren Windungs-
zahlen gleich sind, also s;==s,. Die in der Primér- und Sekundéir-
wicklung induzierten EMKe E, und E, sind demnach einander gleich
und eilen dem gemeinschaftlichen FluB @ des Transformators um 90°
nach. Der Transformator sei durch den Verbraucher V induktiv be-
lastet, der Sekundérstrom J, habe die im Diagramm gezeichnete Rich-
tung. Infolge der Spannungsabfille, die durch J, in B, und X, her-
vorgerufen werden, ist Eg, Kleiner als K, und gegen E, verschoben.
Der sekundire Spannungsabfall ¢, ist die geometrische Differenz von
E, und Eg,. Die sekundire Phasenverschiebung ist der eingezeichnete
Winkel @,. Die primére Klemmenspannung E, mufl sowohl der EMK
E, das Gleichgewicht halten, als auch die durch den Strom J; in R,

v. Krukowski, Zihlertechnik. 6

Abb. 51. Ersatzschaltung eines
Transformators.
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und X, verursachten Spannungsabfille decken. Sie setzt sich also zu-
sarmmen aus der umgeklappten EMK — £, und dem priméren Gesamt-
spannungsabfall &,. Wir ersehen aus dem Diagramm, daBl, obwohl die
primére und sekundire Windungszahl gleich ist, die primére Klemmen-
spannung um den Betrag AFE groBer ist als die sekundére, ferner,
daB die Phasenverschiebung dieser beiden Spannungen um den Win-
kel 85 kleiner ist als 1800 Die GréBe der Differenz zwischen der pri-
méren und sekundiren Klemmenspannung, sowie die GréBe des Win-
kels hingt sowohl von der GréBe der Spannungsabfille wie auch von
der sekundéren Phasenverschiebung ¢, ab. In dem Spezialfall der kapa-
zitiven Belastung des Transformators, d. h. dann, wenn J, der Klemmen-
spannung £ g, voreilt, kann sogar die priméire Klemmenspannung kleiner
gein als die sekundére. Es tritt in diesem Fall eine Spannungs-
erhohung auf.

Der gesamte Primirstrom J, setzt sich, wie frither gezeigt wurde,
aus dem primiren Belastungsstrom J,’, der gleich dem umgeklappten
Sekundérstrom —.J, ist, und dem Leerlaufstrom J, zusammen. Er ist um
den Betrag 4J groBer als der Sekundirstrom J, und ist gegen den um-
geklappten Sekundérstrom — J, um den Winkel §; verschoben.

42. Umrechnung der Widerstinde. KurzschluBspannung. Unter Ver-
nachléssigung des Leerlaufstromes eines Transformators flieBt bei
offener Sekundirwicklung in der Primérwicklung iiberhaupt kein Strom.
Der Transformator verhilt sich, von der priméren Seite aus betrachtet,
wie ein unendlich hoher Widerstand. Belasten wird den Transformator
dadurch, dafl wir sekundir einen Widerstand R anschlieBen, so nimmt
er primir einen Strom auf und verhilt sich, von der Primérseite aus
betrachtet, so, als ob er einen bestimmten Widerstand R’ hitte.
Bei einer sekunddren Klemmenspannung E, ist der Sekundirstrom
Jy= % Die primare Klemmenspannung E, ergibt sich unter Ver-
nachléssigung der Spannungsabféille entsprechend der primiren Win-
dungszahl s; und sekundiren Windungszahl s, nach Gleichung (1)

zu E,=E,- z—l . Der primire Strom berechnet sich nach Gleichung (4)

zu Jy=J, '53 . Der Widerstand, den der Transformator scheinbar pri-
1 E

mér hat, berechnet sich zu R’ = 71 . Setzen wir fiir E; und J, die Werte
1

aus den vorstehenden Gleichungen ein, so ist

8
B.2
Re_8_B s _pe 5)
s, J, 82T T 82
J-J 2 2 2
2

§
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Demnach hat der Transformator von der Priméarseite aus betrachtet
einen Widerstand R’, der sich zum Sekundirwiderstand B wie das
Quadrat der primdren Windungszahl zu dem der sekundiren ver-
hilt. Zum analogen Ergebnis kommen wir auch, wenn der sekundir
angeschlossene Widerstand nicht ein induktionsfreier Widerstand R,

sondern eine Impedanz (scheinbarer Widerstand) Z ist. Auch dieser
2

Widerstand wird, ,,umgerechnet auf die Primérseite‘’, Z’ =2 -} sein.
s

. 2
Wir wollen diese Verhiltnisse noch an einem Beispiel erliutern.
Die priméire Klemmenspannung sei £, =1000V, die sekundédre Klem-
menspannung E,=200 V. Demnach ist das Verhiltnis der Windungs-

100!
zahl Z—lz —260—():5. Sekundir sei an diesen Trangformator eine Im-
2 E,
pedanz Z =10 2 angeschlossen. Der sekundire Strom ist also J,= Zz
200
=10 =20 A. Entsprechend dem Verhéltnis der Windungszahlen be-

20
rechnet sich der primére Strom zu J,= 5 =4 A. Da die priméire

Klemmenspannung 1000 V ist, so ist der scheinbare Widerstand des

Transformators auf der Primirseite Z' = L(LOO =250 Q. Demnach ist
Z 250

4 _ Y ok, __R2

7= 10 =25; 25=0>52.

Genau so wie sich der sekundire Belastungswiderstand auf die
Primirseite iibersetzt, so iibersetzen sich auch der Ohmsche und in-
duktive Widerstand der Sekundirwicklung. Wenn wir den Transfor-
mator sekundér kurzschlieBen und an ihn eine solche Klemmen-
spannung legen, dafl in der Primérwicklung der Nennstrom fliefit, so
setzt sich diese Spannung aus den priméren Spannungsabfillen und den
sekundiren umgerechnet auf die Primirseite zusammen. Wir nennen
diese Spannung die KurzschluBspannung des Transformators. Sie
wird gewshnlich in Prozenten der primiren Nennspannung angegeben
und ist eine GroBe, die das Verhalten des Transformators in bezug auf
seine Spannungsabfille charakterisiert. Die KurzschluBspannung ist
insbesondere von Wichtigkeit, wenn mehrere Transformatoren parallel
arbeiten. Ein ordnungsméaBiger Parallelbetrieb ist nur dann moglich,
wenn die prozentualen KurzschluBspannungen der parallel geschalteten
Transformatoren die gleichen sind. Ist dies nicht der Fall, so ist eine
richtige Verteilung der Belastung entsprechend der Leistung der Trans-
formatoren nicht moglich.

6*



Zweiter Teil.

Wirkungsweise und Konstruktion der
Elektrizitatszahler.

I. Allgemeines iiber Zihler.

43. Zweck und Wesen der Zihler. Wir gehen nun iiber zur Be-
handlung der Elektrizitétszihler, die den wichtigsten Gegenstand des
vorliegenden Buches bilden. Wir werden dabei, wie dies iblich ist,
meist kurz von Zihlern sprechen, was kaum zu MiBverstindnissen
fithren kann. Es sei jedoch betont, daB der Ausdruck Zahler nicht
mit Zahlwerk zu verwechseln ist. Unter Zéhlwerk verstehen wir einen
bestimmten Teil eines Elektrizitdtszihlers oder auch eines anderen
MeBgerites, der uns nur die Anzahl der Umdrehungen oder auch anderer
Bewegungen anzeigt. _

Die Zahler sind MeBgerite, die in erster Linie die Unterlagen zur
Verrechnung der elektrischen Arbeit (Energie) oder kurz des Verbrauches
zwischen einem stromliefernden Werk und seinen Abnehmern (Kon-
sumenten) liefern. Daneben finden die Zahler auch iiberall dort Ver-
wendung, wo der Verbrauch gemessen werden soll, so z. B. werden
Zihler nicht selten in Fabrikbetrieben eingebaut, um fiir statistische
oder Kalkulationszwecke den Energiebedarf einzelner Abteilungen oder
sogar einzelner Arbeitsmaschinen zu bestimmen.

Bis vor kurzem hat man sich bei der Verrechnung elektrischer
Energie fast ausschliefSlich mit der Messung dieser Energie oder kurz
des Verbrauches begniigt. Die hierbei verwendeten Zahler kénnte man
auch als Arbeitsmesser bezeichnen. Da der Verbrauch in Watt- bzw.
Kilowattstunden gemessen wird, so bezeichnet man diese Zéhler als
Watt- bzw. Kilowattstundenzéhler. Neben den Kilowattstundenzihlern
werden auch andere Zihler verwendet, in erster Linie Amperestunden-
zéhler, die jedoch stets indirekt nur dazu dienen, im Endergebnis den
Verbrauch zu bestimmen. Sie werden an Stelle von Kilowattstunden-
zéhlern aus Ersparnisgriinden verwendet.

Wir werden uns im folgenden besonders eingehend mit den Kilowatt-
stundenzihlern befassen. Die Wirkungsweise der iibrigen Zahler 148t sich
auf die des Kilowattstundenzédhlers in vielen Punkten zuriickfithren.

Zwischen den Zahlern und anderen elektrischen MeBgerdten besteht
ein grundsitzlicher Unterschied. Bei den Zahlern spielt némlich die Zeit
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eine besondere Rolle. Andere MeBgeréte, beispielsweise Spannungsmesser,
Strommesser, Leistungsmesser, zeigen uns den jeweilig vorhandenen
Wert einer bestimmten elektrischen Grofe an, z.B. der Spannung, der
Stromstirke oder der Leistung. Wenn solche MefBgerite mit einer
Schreib- oder Registriervorrichtung ausgestattet sind, so konnen wir
auf dem Papierstreifen den zeitlichen Verlauf der gemessenen GroSe
bestimmen. Wir kénnten auch fiir die Zeitdauer, wihrend der die
Wattbelastung unverdndert bleibt, mit Hilfe eines Leistungszeigers den
zugehorigen Verbrauch bestimmen, wenn wir noch die Zeitdauer,
withrend der die Leistung auftritt, mit Hilfe einer Uhr messen, da der
Verbrauch das Produkt ist von der Leistung mal der Zeit, wihrend der
diese Leistung entnommen wird. Bei verdnderlicher Leistung kénnte
man den Verbrauch auf Grund der Aufzeichnungen eines schreibenden
Leistungsmessers ermitteln. Dieses Verfahren wire jedoch unbequem
und ungenau. Die Elektrizitdtszdhler zeigen den Verbrauch wahrend
einer bestimmten Zeit, der Ableseperiode, an. Sie messen also direkt
die Summe aller Produkte aus Leistung und zugehériger Zeit. Wir
werden dies noch weiter erldutern und wollen uns hier damit begniigen,
festzustellen, daB die anderen Zihlerarten, beispielsweise Blindver-
brauchszihler, eine dhnlickie GréBe, bei der die Zeitdauer ebenfalls eine
wesentliche Rolle spielt, anzeigen.

44, Einteilung der Z#hler. Bevor wir zur Besprechung der einzelnen
Zahlerarten iibergehen, ist es zweckmiBig, sich einen allgemeinen Uber-
blick iiber die wichtigsten in Betracht kommenden Zihlerarten zu
verschaffen. Die Einteilung der Zéhler kann dabei nach verschie-
denen Gesichtspunkten geschehen, und zwar: nach der Stromart, nach
der von ihnen angezeigten GréBe und nach ihrem Konstruktionsprinzip.

a) Einteilung nach der Stromart:

1. Gleichstromzéhler.

2. Einphasenwechselstromzéhler oder kurz Wechselstromzéhler.

3. Mehrphasenzéihler, also Zahler fiir Zwei-, Drei-, Sechsphasen-
strom usw., von denen die wichtigsten die Zahler fiir Dreiphagsenstrom
sind, die man kurz Drehstromzihler nennt.

Es sei noch bemerkt, daBl auch in Drehstromanlagen in Fillen, bei
denen in der Installation nur zwei Leitungen eingefiihrt werden, Ein-
phasenzihler verwendet werden, da eine solche Anlage sich dann nicht
von einer eigentlichen Einphasenanlage unterscheidet.

b) BEinteilung nach der vom Zadhler angezeigten GréBe:
1. Wattstunden- bzw. Kilowattstundenzihler oder Wirkverbrauch-
ziahler,
2. Amperestundenzéhler.
3. Zeitzahler.
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4. Voltquadratstundenzéhler (£2-Zahler).

5. Amperequadratstundenzéhler (J2-Zahler).

6. Blindverbrauchzihler, Blindkilovoltamperestundenzihler oder
auch Blindkilowattstundenzahler (Sinuszéhler).

7. Voltamperestunden- bzw. Kilovoltamperestundenzihler oder
Scheinverbrauchzéhler.

8. Zihler, die kombinierte GréBen, z. B. die Summe von Wirk- und
einem bestimmten Teil von Blindverbrauch anzeigen, Kombinations-
oder Mischverbrauchzéihler.

Die unter 4. bis 8. angefiihrten Zéhlerarten kommen nur fiir Wechsel-
und Drehstrom in Betracht. Ferner hat natiirlich bei Gleichstrom
der Begriff Wirkverbrauchzéhler keine Bedeutung.

¢) Einteilung nach dem Konstruktionsprinzip:

Man hat versucht, wohl jede Wirkung des elektrischen Stromes fiir
die Konstruktion von Elektrizitdtszdhlern zu verwerten. Praktische An-
wendung haben jedoch bis jetzt nur die magnetische bzw. elektro-magne-
tische und die elektro-chemische Wirkung gefunden. Ferner wird bei eini-
gen Tarifvorrichtungen auch noch von der Wirmewirkung Gebrauch
gemacht. Von den auf der elektro-magnetischen Wirkung des Stromes
beruhenden Zahlern sind die wichtigsten die Motorzédhler, bei denen
wie bei einem Elektromotor der wichtigste Teil ein umlaufender Anker
ist. Eine Abart dieser Zahler bilden die oszillierenden Zahler, bei denen
der bewegliche Teil nicht eine umlaufende, sondern eine schwingende
Bewegung vollfiibrt. Eine gewisse Bedeutung haben noch Uhrenzihler,
bei denen ein Uhrwerk einen wichtigen Bestandteil des MeBwerkes
bildet. AuBler den Motor- und Uhrenzéhlern hat man frither auch
andere Zihler gebaut, die jedoch heute bedeutungslos sind. Es ergibt
sich fir die heute gebrduchlichen Zihler folgende Einteilung nach
dem Konstruktionsprinzip:

1. Motorzahler.

o) Dynamometrischer Wattstundenzéhler, und zwar sowohl ro-
tierender wie oszillierender Zahler.

B) Magnetmotorzihler, und zwar zwei Ausfithrungsarten: Kol-
lektorzéhler und Quecksilberzéhler. Magnetmotorzabler sind
nur fiir Gleichstrom verwendbar.

) Induktionszéhler, nur fiir Wechsel- und Mehrphasenstrom ver-
wendbar.

2. Uhrenzihler.

o) Pendelzihler.
B) Zeitzéihler u. dgl.
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3. Elektrolytzéihler.
o) Quecksilberzihler.
p) Wasserstoffzahler.

Die Induktionszéhler, die die grofite praktische Bedeutung haben,
werden sowohl als Wattstundenzéhler wie auch als Spezialzéhler, bei-
spielsweise Blindverbrauchzahler, Scheinverbrauchzahler usw., aus-
gebildet.

Ein charakteristischer Motorzahler ist der dynamometrische Watt-
stundenzéihler, in dem besonders klar alle wesentlichen Merkmale eines
Motorzéhlers erkennbar sind. Wir werden uns deshalb mit diesem
Zshler im folgenden an erster Stelle und besonders eingehend befassen,
was das Verstéindnis der Wirkungsweise der anderen Zahler wesentlich
erleichtern wird.

Ein einfacher Zihler, z. B. ein Kilowattstundenzéhler, zeigt eine be-
stimmte GroéBe, beispielsweise den Verbrauch an, ohne dafl dabei einige
fir die Tarifierung wichtige Umsténde beriicksichtigt werden. Die
neuzeitlichen Verrechnungsarten erfordern jedoch eine weitere Ver-
feinerung der MeBverfahren. Es wird z. B. verlangt, daf nicht nur
der gesamte Verbrauch in Kilowattstunden angegeben wird, sondern
daf man getrennt den Verbrauch ablesen kann, der wihrend bestimmter
Tagesstunden aufgetreten ist. Ferner mufl beispielsweise die hichste
in einer Anlage wihrend einer bestimmten Ableseperiode auftretende
Belastung bestimmt werden kénnen. Um dies zu erméglichen, werden
die Zihler auch mit besonderen Einrichtungen, Tarifeinrichtungen,
versehen. Solche Ziahler nennt man Tarifzédhler. Gelegentlich werden
auch die Tarifeinrichtungen getrennt von dem eigentlichen Zahler gebaut.

Die wichtigsten Tarifapparate sind die folgenden:

1. Doppeltarifzihler.

a) Zeit-Doppeltarifzihler.

B) Licht- und Kraftzidhler, Relaiszdhler u. dgl.
. Mehrfachtarifzahler (insbesondere Dreifachtarifzéhler).
. Maximumzahler.
Schreibender Maximumzéhler.
. Summenzahler.
. Spitzen- oder Subtraktionszihler.
. Vergiitungszéihler.
. Miinzzéhler (Selbstverkdufer, Automaten).

P IRX I NS O N

Verschiedene der oben angefithrten Tarifeinrichtungen kénnen auch
in einem Apparat vereinigt werden. Zu solchen kombinierten Zzhlern
gehéren beispielsweise Doppeltarif-Maximumzahler.

In Verbindung mit dem Tarifzéhler werden oft besondere Schalt-
uhren und Relais verwendet.
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45. Geschichte der Elektrizititszihler. Fir den Zihlerfachmann
ist es von Interesse, einiges iiber die geschichtliche Entwicklung der
Elektrizititszihler zu wissen. Es wiirde jedoch zu weit fithren, an
dieser Stelle eine eingehende geschichtliche Darstellung der Ent-
wicklung der Elektrizitdtszahler zu geben. Wir wollen deshalb hier
nur einige wichtige Daten erwihnen.

Das Bediirfnis, ein MeBgerat zu besitzen, das die Unterlagen zur
Verrechnung elektrischer Energie liefert, also einen Elektrizitats-
zihler, ist naturgemdB sofort bei der Inbetriebsetzung der ersten
Elektrizitdtswerke, die Energie an Abnehmer lieferten, aufgetreten.
Deshalb haben auch die beiden Altmeister der Elektrotechnik, Th. A.
Edison und Werner von Siemens, sich bereits mit der Durch-
bildung von Elektrizititszihlern befaflt. Die &ltesten Zahler sind die
von Edison angegebenen, und zwar waren dies Elektrolytzihler.
Edisonhat bereits in den Jahren 1880 bis 1882 eine Reihe von Patenten
auf solche Zihler genommen. Im Jahre 1881 ist auf der Pariser Welt-
ausstellung ein Elektrolytzihler von Edison, der auf der Wigung
einer durch den Strom ausgeschiedenen Metallmenge beruhte, aus-
gestellt gewesen. Dieser Zdhler war mit einem Zihlwerk ausgeriistet.
Bei spiteren Elektrolytzihlern ist das Zahlwerk nicht mehr angewandt
worden. Ein weiterer Elektrolytzidhler von Edison, der gewisse Ver-
breitung gefunden hat, stammt aus dem Jahre 1884. Seit dieser Zeit
hat die Zihlertechnik wohl ununterbrochen an der Konstruktion von.
Elektrolytzihlern gearbeitet. Es haben jedoch erst in neuerer Zeit die
oben erwihnten Quecksilber- und Wasserstoffelektrolytzihler eine
groBere Bedeutung erlangt. Einen grofen Anteil an der Konstruktion
neuzeitlicher Elektrolytzéhler hat Hatfield.

Der erste technisch wirklich brauchbare Zéahler ist der Pendelzédhler
gewesen, wie ihn H. Aron um das Jahr 1884 konstruierte. Thm folgte
eine groBere Anzahl verschiedener anderer mechanischer Zahler, von
denen die grofite Bedeutung die Motorzihler erlangt haben. Der erste
Motorzahler stammt wohl von William Siemens. Dieser Zéhler ist
auf der Internationalen Ausstellung 1882 in Wien ausgestellt gewesen.
Die ersten wirklich brauchbaren Motorzdhler wurden etwa gleichzeitig
von Hummel und Elihu Thomson konstruiert. Der auf der Inter-
nationalen Elektrotechnischen Ausstellung 1891 in Frankfurt a.M.
von der Firma Schuckert ausgestellte Hummel-Zéhler war ein Ampere-
stundenzéhler. Der Thomson-Zahler war ein dynamometrischer Watt-
stundenzahler. Dieser Zahler wurde in einer wirklich brauchbaren Form
zuerst von der Schuckert-Gesellschaft im Jahre 1894 gebaut. Charak-
teristisch bei diesem Zihler war die Anwendung einer Hilfsspule nach
Hummel und einer elektromagnetischen Bremse mit permanenten
Magneten. Die Einfithrung dieser Art der Bremsung, die von Marcell
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Deprez angegeben wurde, ist als einer der groBten Fortschritte in dem
Bau von Motorzéhlern zu betrachten. Das Prinzip des heute gleichfalls
noch sehr wichtigen Magnetmotorzihlers ist zuerst in einer Siemens-
Patentschrift vom Jahre 1886 beschrieben. Eingefithrt wurden diese
Zghler in die Praxis durch O’Keenan im Jahre 1898.

Der erste praktisch brauchbare Induktionszihler war der von Titus
Blathy angegebene, von Ganz & Co.in Budapest im Jahre 1889
erstmalig eingefiihrte Zéhler. In der auf diesen Zihler sich beziehen-
den Patentschrift von Blathy ist auch erstmalig die Wirkungs-
weise. des Induktionszéhlers ziemlich klar zum Ausdruck gebracht.
Der Blathy-Zahler beruht auf dem von Ferraris angegebenen und
nach diesem benannten Induktionsprinzip. Der Induktionszihler wird
deshalb auch oft als Ferraris-Zahler bezeichnet. Der Zidhler von
Blathy hat bereits einige Vorgénger gehabt, nimlich die Zahler von
Borel und Shallenberger, wobei Borel seinen Zéhler wohl un-
abhéingig von Ferraris angegeben hat. Von dem Blathy-Zahler bis
zu den neuzeitlichen Zahlern durchlauft die Zihlertechnik einen weiten
Weg, auf dem der Induktionszéhler sich allméhlich zu seiner jetzigen,
sehr vollkommenen Form entwickelt hat.

Von denjenigen, die an der Weiterentwicklung der Zihler einen
mallgebenden Anteil hatten, seien folgende erwéhnt: H. Aron, Bel-
field, J. A. Mollinger, K. Raab und Ch. Baeumler, der sich
besonders um die Ergriindung der Wirkungsweise des Induktionszéhlers
verdient gemacht hat. Endlich sei noch K. Singer erwéhnt, von dem
eine ganze Reihe neuer Konstruktionen stammt, die fiir die neuzeit-
lichen Zahler vorbildlich geworden sind.

An dieser Stelle mégen noch einige Firmen erwihnt werden, die
sich seit lingerer Zeit mit dem Bau von Elektrizitdtszihlern befassen
und deshalb an der Entwicklung der Zihler einen namhaften Anteil
haben. Von deutschen Firmen kommen dabei in erster Linie in Betracht:
Allgemeine Elektrizitéts-Gesellschaft (AEG), Aronwerke Elektrizitéts-
Gesellschaft, Bergmann-Elektrizitits-Werke, Isaria Zihlerwerke, Kor-
ting & Mathiesen (diese beiden Firmen haben die Zahlerfabrikation auf-
gegeben), Siemens-Schuckertwerke (SSW); diese Firma ist aus der Elektri-
zitidts A.G., vormals Schuckert & Co. und aus der Firma Siemens & Halske
hervorgegangen, die beide den Bau von Zahlern gepflegt haben.

Von sonstigen Firmen kommen noch in Betracht: Landis & Gyr
in der Schweiz, Ferranti in England, Compagnie pour la fabrication des
Compteurs in Frankreich, General Electric Company, Sangamo und
Westinghouse Electric & Manufacturing Co. in Amerika.

Wer sich iiber die lehrreiche Geschichte der Elektrizitétszahler naher
unterrichten will, dem sei das Lesen der Aufséitze von W. Stumpner:
»,Die Entwicklung der Elektrizitatszahler, Siemens-Zeitschrift, Februar
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und Mérz 1923, und ,,Zur Geschichte der Elektrizitiatszahler, ETZ 1926,
Heft 21 und 22, S. 601 und 646 empfohlen.

46. Literatur iber Z#hler. Denjenigen Lesern, die sich iiber Elek-
trizitdtszéhler eingehender informieren wollen, als dies durch Studium
des vorliegenden Buches moglich ist, mdgen noch folgende Biicher
empfohlen werden:

1. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. J. A, Méllinger: ,,Wirkungsweise der Mo-
torzahler und MeBwandler mit besonderer Beriicksichtigung der Blind-,
Misch- und Scheinverbrauchsmessung®, 2. Auflage. Berlin: Julius
Springer 1925. — Dieses Buch behandelt eingehend die theoretischen
Grundlagen der Zihlertechnik.

2. Dr.-Ing. F. Bergtold: , Kurzgefaltes Handbuch der Elektrizi-
tétszdhlertechnik . Stuttgart: F. Enke 1927. — Dieses Buch enthélt so-
wohl die Wirkungsweise wie Beispiele ausgefiihrter neuzeitlicher Zihler.

3. Dr.-Ing. K. Schmiedel:,,Wirkungsweise und Entwurf der Motor-
elektrizititszahler®. Stuttgart: F. Enke 1916. — Dieses Buch behandelt
neben der Wirkungsweise auch die Berechnung der Zihler.

4. A.Koénigswerther: ,,Konstruktion und Prifung der Elektri-
zitdtszahler. 2. Auflage. Leipzig: M. Jénecke 1914. — In diesem Buch
ist eine groBe Anzahl verschiedener &lterer Zahlerkonstruktionen be-
schrieben.

5. H. W.L. Briickman: ,,Elektrizitdtszahler und Wandler*. 2. Aufl.
Leipzig: O. Leiner 1926. — Dieses Buch enthélt die Beschreibungen
neuerer Zahler und Tarifapparate, insbesondere auch solcher auslindi-
scher Firmen; ferner eine Zusammenstellung behordlicher Bestimmungen
iiber Zahler in verschiedenen Staaten.

6. Dr.-Ing. K. Schmiedel:,,Die Priifung der Elektrizititszahler, MeB-
einrichtungen, MeBmethoden und Schaltungen®. 2. Auflage. Berlin:
Julius Springer 1924.

AuBerdem sind Aufsitze und Biicher erschienen, die sich auf ver-
schiedene Spezialgebiete der Zahlertechnik beziehen. Auf einige dieser
Literaturquellen wird noch bei der Behandlung der einzelnen Zihler-
arten hingewiesen.

Uber die Konstruktion der neuzeitlichen Zahler, deren es sehr viele
gibt, sowie iiber die Eichung und sonstige Behandlung dieser Gerite
unterrichtet man sich am besten an Hand der Druckschriften der in
Betracht kommenden Firmen, ferner der Versffentlichungen der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR) iiber die Zulassung neuer
Zshlerformen zur Beglaubigung. Diese Veréffentlichungen erscheinen
in der RElektrotechnischen Zeitschrift (ETZ) als ,,Mitteilungen der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (Bekanntmachungen iiber
Prifung und Beglaubigung durch die elektrischen Priifimter).
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II. Dynamometrische Zihler.

47. Allgemeines, Bestandteile und Schaltung. Der dynamometrische
Wattstundenzahler wird fast ausschlieBlich fiir Gleichstrom verwendet.
Er ist aber bei geeigneter Konstruktion auch fiir Wechselstrom brauch-
bar und wird fiir diesen Zweck gelegentlich angewandt (s.72). Im
folgenden betrachten wir nur die Verwendung des Zahlers fiir Gleich-
strom.

Wie bereits die Bezeichnung ,,Wattstundenzihler* sagt, zdhlt der
dynamometrische Zahler Wattstunden (Wh) bzw. Kilowattstunden
(kWh), also die elektrische Arbeit (Energie, kurz Verbrauch).

Der dynamometrische Zihler beruht wie die iibrigen dynamo-
metrischen MeBgerite, insbesondere das Wattmeter, auf der gegen-
seitigen Wirkung zweier strom-
durchflossenen Spulen (oder
Spulengruppen), von denen
die eine fest, die andere be-
weglich ist. Der Hauptunter-
schied gegeniiber den anderen
dynamometrischen Melgera-
ten besteht darin, daf die be-
wegliche Spule als ein um-
laufender, seltener auch als
hin- und herschwingender
Anker ausgebildet ist. Die
Umdrehungen des Ankers bzw.
die Schwingungen werden auf
ein Ziahlwerk iibertragen, wel-
ches den Verbrauch anzeigt.
Wir wollen jetzt an Hand der
Abb. 52 zuerst die wesentlichen Teile des dynamometrischen Zahlers,
sowie die Schaltung kennenlernen, wobei wir einen umlaufenden Zahler
gebrauchlicher Art annehmen.

Durch den Generator G ist das stromliefernde Werk (Kraftwerk),
durch die Glithlampen L der Abnehmer (Konsument) angedeutet. Der
vom Abnehmer entnommene Strom J (Verbrauchsstrom, Hauptstrom)
durchflieBt die aus zwei Teilen bestehende Hauptstromspule, kurz Strom-
spule . In dem von dieser Spule erzeugten magnetischen Feld be-
findet sich der Anker 2, dem der Strom durch den Kollektor 3 und
die Biirsten 4 zugefiihrt wird. Der Anker liegt unter Vorschaltung
der Hilfsspule § und des Vorwiderstandes 6 an der Netzspannung E.
Diesen an der Spannung liegenden Zweig bezeichnet man als Span-
nungskreis, NebenschluBkreis oder Spannungspfad. Auf der Anker-

Abb. 52, MeSwerk und Schaltung eines
dynamometrischen Zihlers.
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achse 7 sitzt noch die Bremsscheibe 8, auf die der Stahlmagnet 9 ein-
wirkt. AuBlerdem ist an der Nabe der Bremsscheibe die Bremsfahne 10
befestigt. Die Umdrehungen des Ankers werden mit Hilfe der Schnecke
11 auf das Zahlwerk 12 iibertragen. Oberhalb des Bremsmagneten be-
findet sich das Schutzblech 13. Die Ankerachse stiitzt sich unten auf
das FuBlager 14 und ist oben in dem Halslager 15 gefiihrt. Zum An-
schlu an die Netzleitungen dienen fiir die Hauptstromspulen die
Hauptstromklemmen (Stromklemmen) 16, fiir den Spannungspfad die
NebenschluBklemmen (Spannungsklemmen) 17. Die einzelnen Teile des
Zahlers sind auf einer im Bild nicht angedeuteten Grundplatte be-
festigt. Die messenden Teile (das MeBwerk) und die Klemmen sind
durch ein Gehduse und einen Klemmendeckel abgedeckt. Auf dem
Gehéuse ist ein Schild angebracht, welches die notwendigen Angaben
enthilt. Die konstruktiven Einzelheiten werden noch weiter unter 61
und im Kapitel VIII genauer behandelt.

48. Beziehung zwischen der Belastung und der Drehzahl. Es moge ange-
nommen werden, dall die Netzspannung £ = 200 Volt ist und daB
die in der Anlage eingeschalteten Glithlampen einen Strom J =15 Amp.
aufnehmen. Die aufgenommene Leistung errechnet sich dann zu N=EJ
= 200-5=1000 W =1kW. Der Verbrauch 4 des Abnehmers berechnet
sich zu A = N -t, wo ¢ die Zeit ist, wihrend der die Leistung N ent-
nommen wird. Wir betrachten einen Zeitraum ¢ = 1 Stunde. Dann
ist A =1000-1 = 1000 Wh = 1 kWh. Zeigt der Zahler, wie dies bei
neuzeitlichen Zihlern meist der Fall ist, den Verbrauch direkt an, also
ohne daff man seine Angaben mit irgendeinem Faktor zu multiplizieren
hat, so muB der Zahlwerkstand in einer Stunde um 1 kWh fortschreiten.

Der Zahler sei so gebaut, dall bei der angenommenen Belastung der
Anlage, also bei 1 kW, der Anker 50 Umdrehungen in der Minute
macht. Die Drehzahl, worunter wir die Umdrehungszahl in der Zeit-
einheit, im folgenden stets 1 Minute verstehen, bezeichnen wir mit »;
im vorliegenden Fall ist also n = 50. Die Gesamtumdrehungszahl
wahrend einer bestimmten Zeit ¢ bezeichnen wir mit u. Sie ergibt sich
durch die Multiplikation der Drehzahl » mit der Zeit ¢ zu 4 =n-¢. In
unserem Fall ist nach Verlauf einer Stunde, also =60 Minuten, die
Umdrehungszahl des Zihlers u = 50 - 60 = 3000. Hieraus folgt, daf}
die Ubersetzung zwischen dem Zahlwerk und der Ankerachse so gewihlt
sein mufl, daB 3000 Umdrehungen des Ankers einem Fortschreiten des
Zshlwerkes um 1kWh entsprechen.

Wird nun die Anlage bei gleichbleibender Spannung von 200 Volt statt
mit 5 Amp. mit 10 Amp., also dem doppelten Strom belastet, so ist auch
die Leistung die doppelte, also 2 k€W, und der Verbrauch in einer Stunde
ist gleichfalls der doppelte, also 2 kWh. Das Zihlwerk mufB jetzt in
der gleichen Zeit wie frither doppelt soviel anzeigen. Da die Uber-
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setzung zwischen der Ankerachse und dem Zahlwerk dieselbe wie friither
ist, wird das Zahlwerk dann richtig anzeigen, wenn jetzt auch die
Drehzahl des Zihlers die doppelte ist, d. h. 50 - 2= 100 Umdrehungen
in der Minute. Allgemein: Die Drehzahl » eines Wattstunden-
zdhlers mull proportional der Leistung N sein oder

n=0CN, . (1)

wobei C' eine Proportionalititskonstante ist, deren Grofle von der Bauart
des betreffenden Zahlers abhingt. Es ist ohne weiteres klar, daf der
Zshler bei allen Belastungen, bei denen die obige Proportionalitit er-
fiillt ist, den Energieverbrauch richtig anzeigt.

Wenn die einzelnen Belastungen linger oder kiirzer als eine Stunde
dauern, werden die Angaben des Ziahlers entsprechend gréBer oder
kleiner. Falls, wie dies normalerweise der Fall ist, die Belastungen
wechseln, so ist der Gesamtverbrauch, den der Zahler anzeigen muB:

A=N,t;,+ Ny ty+ Nyty+ ... (2)

Hierin bedeuten N,, N, N, usw. die verschiedenen vorkommenden
Wattbelastungen und ¢, t,, t; usw. ihre Dauer.

Die Anlage moge beispielsweise wihrend eines Tages zuerst 10 Sbunden
lang mit 1kW, dann 6 Stunden mit 0,5 kW, dann 3 Stunden mit 3 kW
und 5 Stunden mit 2 kW belastet worden sein. Dann ist: N, =1,
¢, =10; N, =05, t,=6; N; =3, t, =3; N, =2, {, = 5. Hieraus
errechnet sich die Gesamt-
arbeit, die vom Zahler an- g
gezeigt werden soll, zu A4

=1-104+0,5:6+3-3+2-5 =
= 32kWh. Wenn wir den Ver- é@\\ t
A

2

A,

lauf der Belastung in Watt %{ \
graphisch so auftragen, daf8 ) / NRRA

die Abszissenwerte die Zeit 2 tz ts Ly—
bedeuten, die Ordinatenwerte Abb. 53. Belastungsdiagramm.

die entsprechenden Wattbe- '

lastungen, so ergibt sich der Verbrauch als die Fliche, die von der
Belastungskurve und der Abszissenachse eingeschlossen ist. Abb. 53 ver-
anschaulicht dies fiir das eben behandelte Beispiel.

Wir haben bis jetzt angenommen, dafl nur der Belastungsstrom
sich andert. Die Anderungen der Leistung koénnen aber auch durch
Anderungen der Netzspannung verursacht sein. Auch hierfiir haben die
obigen Betrachtungen Giiltigkeit. Das wichtigste Resultat der obigen
Uberlegung ist die Gleichung (1), die uns sagt, daB die Drehzahl des
Zahlers proportional der Wattbelastung der Anlage sein mufl. Der Ein-
fachheit halber spricht man meist nicht von der Strom- oder Watt-
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belastung der Anlage, sondern von der Strom- oder Wattbelastung des
Zahlers. Man muB sich jedoch im klaren sein, dafi in Wirklichkeit diese
Belastung nichts mit der Belastung oder Leistung des Zahlermotors zu
tun hat. (Diese Leistung ist sehr klein.)

49. Drehmoment. Die Ursache, warum sich der Zahler dreht, ist die
Kraft, die durch das Zusammenwirken des in der Ankerwicklung
flieBenden Stromes mit dem magnetischen Feld, welches durch den Ver-
brauchsstrom in den Hauptstromspulen erzeugt wird, entsteht. Der auf
den Anker wirkenden Kraft entspricht ein bestimmtes Drehmoment. Wir
wollen jetzt naher auf dieses Drehmoment eingehen, welches das eigent-
liche Ma8} fiir die Krafte ist, die die Ankerdrehung hervorrufen.

Das Drehmoment, welches wir mit D bezeichnen, igt definiert als
das Produkt der Kraft und des Hebelarmes, an dem diese Kraft wirkt.
Zwecks Bestimmung des Drehmomentes kann die Kraft P (Umfangs-
kraft) an einem beliebigen, jedoch bekannten Hebelarm r gemessen
werden. Hieraus kann das Drehmoment D = r+P ohne weiteres be-
rechnet werden. Dieser Wert ist von der Wahl des Hebelarmes unab-
héngig. An einem kleineren Hebelarm wird eine entsprechend gréfere
Kraft als an einem grofleren gemessen. Das Produkt Kraft >< Hebel-
arm, also das Drehmoment, bleibt stets dasselbe. Praktisch wird zwecks
Bestimmung des Drehmomentes meist die Kraft am Umfang der Brems-
scheibe gemessen. In der Zihlertechnik ist es iiblich, die Kraft in
Gramm (g), den Hebelarm in Zentimeter (cm) zu messen und das Dreh-
moment in cmg auszudriicken. Néheres iiber die Durchfithrung dieser
Messung werden wir noch bei der Behandlung der Eichung (s. 212)
kennenlernen.

Die GroBle des Drehmomentes des Zahlers ist von den Abmessungen
und der Gestalt des Ankers abhingig, weil durch diese die GroBe der
Krifte und der Hebelarme bedingt sind. Bei einem bestimmten Zahler
ist das Drehmoment um so gréBer, je stirker das magnetische Feld ist,
welches von den Hauptstromspulen erzeugt wird und je stérker der
Ankerstrom ist. Verdoppeln wir das Hauptstromfeld, so wird auch das
Drehmoment doppelt so grofl. Genau so wiirde sich das Drehmoment
auch beim Verdoppeln des Ankerstromes verdoppeln. Eine Erhéhung
des Hauptstromfeldes kann einomal durch eine Erh6hung des Haupt-
stromes, das andere Mal durch Erhéhung der Windungszahl der Haupt-
stromspulen erreicht werden. Ebenso hat eine VergréBerung der Win-
dungszahl des Ankers die gleiche Wirkung wie die Erhohung des Aunker-
stromes.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dal
bei sonst gleichen Verhdltnissen das Drehmoment propor-
tional der Stérke des Hauptstromfeldes, also proportional
dem Hauptstrom und der Windungszahl der Hauptstrom-
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spulen, ferner proportional dem Ankerstrom und der
Windungszahl des Ankers ist.

Bezeichnen wir die Stirke des Hauptstromfeldes mit §;, den Strom
im Anker (Spannungsstrom) mit Jz, so bekommen wir fiir das Dreh-
moment D den Ausdruck

D=c, 957z, (3)

wobei ¢, eine Konstante ist, deren Grofle von der Bauart des Ankers
abhéngt. Da bei einem gegebenen Zihler das Hauptstromfeld propor-
tional dem durch die Spule flieBenden Strom, d. h. dem Hauptstrom J
ist, so konnen wir schreiben:

@J = ch- (4)

Die GroBe der Konstante ¢, hingt wieder von der Anordnung und
Windungszahl der Spule ab. Wichtig ist noch zu wissen, daB ¢, bei
sonst gleichen Verhéltnissen proportional der Windungszahl ist. Je
mehr Windungen die Spule hat, um so gréBer ist das Hauptstromfeld,
vorausgesetzt, daBl die Windungen stets auf dem gleichen Raum unter-
gebracht sind.

Da der Ankerkreis an der Netzspannung  liegt, so berechnet sich
der Ankerstrom zu

E

JE:E’

(5)
wobei Ry der Widerstand des ganzen Spannungskreises, also die Summe
der Widerstdnde des Ankers, der Hilfsspule und der Vorwiderstinde
ist. Fir einen gegebenen Spannungskreis konnen wir die Gleichung auch

wie folgt schreiben:
JE = CRE ’ (6)
1
wobei die Konstante c; = e ist. In Worten: Der Ankerstrom
B
ist bei einem gegebenen Zihler der Netzspannung ¥ propor-
tional. Setzen wir in die Gleichung (3) fiir 9, und J5 die Werte dieser
GroBen, die sich aus den Gleichungen (4) und (6) ergeben, ein, so
erhalten wir fiir das Drehmoment den Wert

D=c,c,c, ] E=dJE, (7)

wobei d = ¢, ¢, ¢; eine neue Konstante ist. Die Gleichung zeigt
uns, dafl das Drehmoment D unseres Zihlers proportional
dem Produkte von Hauptstrom und Netzspannung ist,
oder, da dieses Produkt JE die Leistung N ist, so ist
das Drehmoment D proportional der Leistung N. Es ist also

D=dJE=dN. (8)
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Bei ausgefiithrten Zahlern, die nur wenige, meist nur drei Anker-
abteilungen, also auch drei Kollektorlamellen besitzen, ist das Dreh-
moment bei verschiedenen Stellungen des Ankers verschieden grof.
Als Drehmoment des Zahlers ist in diesem Falle das mittlere Dreh-
moment zu verstehen.

Es mége noch hervorgehoben werden, dafl in Fallen, in denen
keine Belastung des Zghlers angegeben wird, stets das Drehmoment
bei Nennlast (s. 51) gemeint ist.

50. Bremsung und Drehzahl. Unter dem EinfluB des auf ihn aus-
geiibten Drehmomentes sucht sich der Zahleranker oder, wie man meist
kurz sagt, der Zihler zu drehen, wobei die sich jeweils einstellende
Drehzahl einerseits von der GréBe des Drehmomentes, andererseits
von der GréBe der die Bewegung hemmenden Krifte abhingt. Wie
wir bereits wissen (s. 48), mufl die Drehzahl bei einem richtig an-
zeigenden Zahler der Belastung proportional sein. Damit dies der Fall
ist, muB auf die Ankerachse eine besondere, die Bewegung hemmende
Vorrichtung wirken. Als solche Bremsvorrichtung, auch Dimpfung
genannt, wird seit lingerer Zeit bei allen Motorzahlern eine Wirbelstrom-
bremse verwendet. Sie beruht darauf, daB sich eine auf der Zahlerachse
sitzende Scheibe aus Aluminium, seltener aus einem anderen Ma-
terial, zwischen den Polen eines Stahlmagneten (permanenten Magne-
ten) befindet. Bei der Drehung des Ankers werden in der Scheibe
Wirbelstrome hervorgerufen. Durch Zusammenwirken dieser Strome
mit dem magnetischen Flul @3 des Magneten entsteht ein Brems-
moment, welches der Drehzahl der Scheibe proportional ist. Anderer-
seits ist das Drehmoment des Zahlers proportional der Belastung der
Anlage. Hieraus folgt, wie wir gleich sehen werden, dal auch die
Drehzahl des Zahlers proportional der Belastung ist.

Da das Bremsmoment, welches wir mit B bezeichnen,
proportional der Drehzahl » ist, kénnen wir schreiben:

B=bn, (9)

wobei b eine von den Abmessungen der Bremsvorrichtung, dem Mate-
rial derselben und dem Fluf} des Magneten abhingige Konstante be-
deutet. Andererseits wissen wir, dal das Drehmoment D = d N ist
(Gl. 8).

Im stationdren Zustand muB das Bremsmoment gleich dem Dreh-
moment sein. Wiirde ndmlich das Bremsmoment kleiner sein als das
Drehmoment, so miilte der Zahler sich noch weiter beschleunigen.
Er wiirde also den stationdren Zustand noch nicht besitzen. Um-
gekehrt, wire das Bremsmoment gréfer als das Drehmoment, so
wiirde noch eine Verzogerung eintreten miissen.
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Es ist also stets B=D oder unter Beriicksichtigung der Werte
von B und D nach Gleichung (9) und (8) bn=dN.

Hieraus folgt

n= _
b

Dies ist die bereits bekannte grundlegende Gleichung (1). Wir
sehen, daf3 C :%
des Zahlers um so gréBer ist, je groBer die Drehmomentskonstante d,
demnach auch das Drehmoment, und je kleiner die Bremskonstante b,
also auch das Bremsmoment ist. Auf dieser Tatsache beruhen die ver-
schiedenen Einrichtungen zum ZEinstellen und Regeln der Drehzahl
von Motorzéhlern. Eine sehr verbreitete Einrichtung ist beispielsweise
die, dafl man die Lage des Bremsmagneten gegeniiber der Scheibe
dndert. Auf die verschiedenen Einrichtungen werden wir noch an
anderen Stellen niher eingehen.

Es ist oben die Rede vom stationdren Zustand gewesen. Dieser
Begriff moge noch niaher erliutert werden. Man versteht unter einem
stationdren, oder Beharrungszustand, den Endzustand, der sich unter
gegebenen Umstéinden einstellt. In dem betrachteten Fall ist der sta-
tionére Zustand derjenige, bei dem der Zahler die einer bestimmten Be-
lastung entsprechende Drehzahl besitzt. Diese Drehzahl stellt sich
aber bei Anderung der Belastung nicht sofort ein. Wird beispiels-
weise die Belastung des Zihlers plotzlich vergrofert, so wird sich
die Drehzahl infolge der Trigheit des Ankers erst allmihlich ver-
groBern und erst nach einer gewissen Anlaufszeit den richtigen
Wert erreichen. Umgekehrt liegen die Verhiltnisse bei einer Ver-
minderung der Belastung. Allerdings stellt sich die stationire Dreh-
zahl des Zihlers sehr schnell ein. Der Vorgang des Anlaufens und
Auslaufens spielt praktisch nur in den Fillen eine gewisse Rolle, in
denen die Belastung sich fortwihrend stoBweise &ndert. Diese Frage
wird an anderer Stelle noch niher behandelt (s. 229).

Die obigen Betrachtungen sind von groBler Wichtigkeit, weil sie fiir
alle Motorzihler giiltig sind. Sie gelten auch fiir diejenigen Fille, in
denen die Bremsvorrichtung etwag anders als oben beschrieben aussieht;
zuweilen wird beispielsweise an Stelle der Bremsscheibe eine Brems-
trommel (Bremszylinder) verwendet. Auf einige solche Félle kommen
wir noch zu sprechen.

Wichtig ist, daB die erwidhnte Bremskonstante b, bei einer be-
stimmten Drehzahl » also auch das Bremsmoment B, dem Quadrate
des Flusses des Bremsmagneten, also @j;, ferner der Dicke ¢ und
der Leitfihigkeit 2 der Scheibe proportional ist.

v. Krukowski, Zahlertechnik. 7

CON.

ist, d. h., daB, wie auch zu erwarten ist, die Drehzahl
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Wir wollen uns jetzt noch etwas eingehender mit der Wirkungsweise der Wirbel-
strombremse befassen und insbesondere die Gleichung (9) ableiten. In Abb. 54 ist
die Bremsscheibe und der Bremsmagnet gezeichnet.

Der magnetische Flufl @,, des Magneten durchsetzt die Bremsscheibe. Solange
die Bremsscheibe stillsteht, entsteht dabei in ihr kein Strom. Liuft jedoch die
Scheibe mit einer gewissen Drehzahl » um, so wird in der Scheibe eine EMK &
induziert, die um so groBer ist, je grofer die Geschwindigkeit, also », ist und ferner je
groBer der FluB @, ist. Esist also

E=c, Dyn, (10)

wo ¢; eine Proportionalitatskonstante ist, die von den Abmessungen und der
Bauart der Bremse abhingt. Infolge dieser EMK, die im wesentlichen radial
gerichtet ist, entstehen in der
Scheibe Stréme, die sich Wege
von moglichst kleinem Widerstand
suchen. Der gréBte Teil der Scheibe
ist durch diese Stréomung ausge-
fullt. Der charakteristische Ver-
lauf einiger solcher Stromlinien J,
ist in der Abbildung eingezeichnet.
Wir kénnen uns sémtliche Stréome
durch einen einzigen Strom J,, er-
setzt denken. Dieser Strom J,, ist
proportional der EMK #, der Dicke
der Scheibe ¢ und deren Leit-
fahigkeit x.

Ju=c, EIx.

Setzen wir in diese Gleichung
fir E den Wert aus Gleichung (10)
ein, so erhalten wir

Ju=c,6:Pydxn. (11)

Durch das Zusammenwirken des
Bremsstromes J, mit dem ma-
. gnetischen FluB &, entsteht eine
Abb. 54, Bremsmagnet und Scheibe eines Motorzéhlers.  Kraft. die der Drehung entgegen-

Bremsstrome, . ? . .
wirkt, also eine Bremskraft. Dieser
Kraft entspricht ein bestimmtes Bremsmoment B, welches dhnlich wie das Dreh-
moment D proportional dem Flusse und dem Strome ist, also

B=C3Jm®y. (12)
Setzen wir fiir J 4 den Wert aus Gleichung (11) ein, so erhalten wir
B=occyc;PyOnn®y=c,Dydxn, (13)

wobei ¢, eine neue Konstante ist. Fiir eine bestimmte Scheibe und einen bestimm-
ten Magneten, der sich in einer bestimmten Lage zur Scheibe befindet, ist @y, &
und % konstant. Wir kénnen die simtlichen Konstanten als Konstante b zu-
sammenfassen und erhalten auf diese Weise die Gleichung (9)
B="5n.
Bei manchen Zahlerkonstruktionen sind an Stelle von einem Magneten zwei

vorhanden. Auch hier bleibt die Gleichung (9) giiltig. Die Bremskonstante hat
bei zwei Magneten einen entsprechend anderen Wert.
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51. Eichzahl. NenngroBen. Verwendungsbereich, Fehler. Einzel-
heiten iiber die Eichung der Zahler werden im sechsten Teil behan-
delt. An dieser Stelle sollen nur einige grundlegende Begriffe, deren
Kenntnis fiir das Verstindnis des Folgenden erforderlich ist, kurz er-
értert werden.

In der Praxis werden normalerweise bei der Eichung und Kontrolle
von Motorzihlern nicht die Angaben des Zahlwerkes benutzt, sondern
die Drehzahl des Zihlers. Der Grund hierfiir ist der, daB das Zahl-
werk besonders bei kleinen Belastungen so langsam fortschreitet,
daB man zur Erzielung geniigender Melgenaunigkeit viel zu lange Zeit
fiir die Messung aufwenden miiite. Dagegen kann die Drehzahl in sehr
kurzer Zeit genau bestimmt werden. Um die Moglichkeit zu geben, auf
bequeme Weise aus der Drehzahl des Ankers auf die Angaben des Zahl-
werkes zu schlieBen, wird auf jedem Zahler die Anzahl der Umdrehun-
gen, die einer vom Zahler angezeigten Einheit entspricht, angegeben.
Bei einem Wattstundenzahler wird also die Anzahl der Umdrehungen
angegeben, die einer Watt- oder Kilowattstunde entspricht. Diese
GréBe wollen wir im folgenden mit Cg bezeichnen und Eichzahl
nennen. AuBler der Angabe der Eichzahl enthilt das Zéhlerschild eines
dynamometrischen Zihlers die Angabe der Nennspannung und Nenn-
stromstirke. Die Nennspannung ist die Netzspannung, fir die der
Zahler bestimmt ist. Die Nennstromstéirke ist die hochste Strom-
stirke, mit der der Zahler normalerweise dauernd belastet werden
darf. Im Betrieb diirfen natiirlich sowohl die Netzspannung wie der
Verbrauchsstrom von ihren NenngréBen abweichen.

Theoretisch miifite ein Zahler bei allen Belastungen richtig zeigen.
Dies trifft in Wirklichkeit jedoch nicht zu, vielmehr ist der Zahler nur
fiir einen gewissen Strom- und Spannungsbereich brauchbar. Praktisch
sind Spannungsinderungen zuldssig, die normalerweise in den Netzen
vorkommen (109/, bis 20°/,). Die Stromstérke darf von einer gewissen
niedrigsten Stromstérke (Anlaufstromstérke) bis zur Nennstromstérke
oder hoher (Uberlastung) schwanken. Die Anlaufstromstirke betrigt
etwa 19/, der Nennstromstérke. Im folgenden soll die NenngroBe mit
dem Index R bezeichnet werden, so z. B. bedeutet Ky = 220 Volt, daBl
die Nennspannung 220 Volt betrégt.

Wir haben bis jetzt stets einen idealen Zihler betrachtet, d. h.
einen solchen, der bei allen Belastungen richtig zeigt. Die praktischen
Zahler zeigen jedoch infolge von unvermeidlichen Ungenauigkeiten der
Einstellung sowie infolge von Stérungsursachen, mit denen wir uns noch
weiter befassen werden, gewisse Fehler, also Abweichungen vom Soll-
wert. Es ist iiblich, den Fehler in Prozenten des Sollwertes
auszudriicken. Dieser prozentuale Fehler wird im folgenden
mit 4 bezeichnet.

7*
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Ein Wattstundenzéhler moge mit J = 5 Amp. bei einer Spannung
E = 220 Volt drei Stunden lang belastet gewesen sein. Dann ist die
elektrische Arbeit (Energie), also der Sollwert A der Zahlerangaben,
Ag=EJ-t=220-5-3 = 3300 Wh = 3,30 kWh. Der Stand des
Zahlwerkes sei beim Beginn des Versuches 35,73 und am Ende 39,25
gewesen ; die Differenz, also die vom Zahler angezeigte Energiemenge,
ist A = 39,25— 35,73 = 3,562 kWh. Die Abweichung vom Sollwert
betragt 4 — Ag = 3,62 — 3,30 = 0,22 kWh. In Bruchteilen des Soll-
wertes ausgedriickt betragt die Abweichung

A—As 022

Ag 3,30

Dieser Wert ist also der Fehler, bezogen auf eine Einheit des tat-

sichlichen Verbrauches. Der prozentuale Fehler A ist der Fehler

bezogen auf 100 Einheiten. Er ist also 100 mal grofer, demnach

A = 0,0667 - 100 = 6,67%/, vom Sollwert, und zwar zeigt der Zihler
um diesen Betrag zu viel an. Der Fehler ist also positiv.

Allgemein berechnet sich der prozentuale Fehler zu

A—Ag 0 ( A ) 0
. ==—1). . 1
P 1009/, Ae 1)-100°/, (14)

Wir kénnen aus den Angaben des Zihlers auch die Anzahl der Um-
drehungen, die einer angezeigten Kilowattstunde entsprechen, berech-
nen. Bezeichnen wir diese tatsichliche Eichzahl mit C, so errechnet
gich der Fehler offenbar zu

C—Cs 1000 ._<£_ ) 0
s 100%/, = s 1}-1009/,. (15)

Wir wissen ferner, dafl die Angaben des Zéhlers proportional der
Drehzahl des Zahlers und diese ihrerseits proportional dem Drehmoment
sind. Bezeichnen wir wiederum die wirkliche Drehzahl und das wirkliche
Drehmoment mit #» bzw. D und den Sollwert dieser GréBen mit ng
bzw. Dg, so erhalten wir entsprechend

=0,0667.

A:

A=

A="""e. 1000/0=(i-~ 1)~ 1009/, (16)
ng neg
bzw.
_D—D@ 0 _<2_ ) 0
A== 100%, = 5-—1)-100°%. (17)

Bei der Anwendung aller dieser Gleichungen ist zu beachten, daf,
wenn die Sollgré8e kleiner ist als der wirkliche Wert, der Fehler positiv
ist; umgekehrt, wenn der Sollwert groBer ist als der wirkliche Wert,
dann ist der Fehler negativ.
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Zur besseren Ubersicht ist es iiblich, die Fehler in Form einer Kurve
graphisch aufzutragen. Solche Kurven nennen wir Fehlerkurven, von
denen wir verschiedene Arten unterscheiden. Die wichtigste Kurve
ist die Lastkurve. Bei dieser wird der Fehler in Abhingigkeit
von der Belastung des Zahlers aufgetragen. Die Belastung wird
entweder in Watt oder in Prozenten der Nennlast aufgetragen oder,
was auf dasselbe herauskommt, bei konstant bleibender Spannung,
meist Nennspannung, in Abhéngigkeit von der Strombelastung in
Ampere oder in Prozenten des Nennstromes. Die Lastkurve be-
zeichnet man oft auch kurz als Fehlerkurve. Wenn der Fehler in
Abhingigkeit von der Spannung aufgetragen wird, so nennt man
die entsprechende Fehlerkurve Spannungskurve. Bei Wechselstrom-
zéhlern nennt man die Kurven, die die Abh#ngigkeit des Fehlers von
der Frequenz oder vom cos ¢ darstellen, Frequenz- oder cos ¢-Kur-
ven (s.77).

Wir wollen uns jetzt niher mit den beim dynamometrischen Zghler
auftretenden Stérungsquellen befassen.

52. Reibung und Reibungsausgleich. Hilfsspule. Bei allen Motor-
zdhlern ist eine besonders wichtige Stérungsquelle die beim Umlaufen
des Ankers entstehende Reibung. Es sind verschiedene Arten der
Reibung zu unterscheiden: Lagerreibung, Zihlwerksreibung, Luft-
reibung und, soweit Kollektor und Biirsten vorhanden sind, wie dies
beim dynamometrischen Zihler der Fall ist, noch die Kollektor- oder
Biirstenreibung. Die Reibung bildet ein zusitzliches hemmendes Mo-
ment, welches wir mit » bezeichnen wollen. In erster Anniherung kann
fiir viele Betrachtungen dieses Reibungsmoment fiir einen bestimmten
Zshler als konstant angenommen werden. Wir wollen annehmen, daf
das Reibungsmoment bei einem dynamometrischen Zihler, dessen Dreh-
moment bei Nennlast D = 7,0 cmg ist, » = 0,06 cmg betrigt. Wiirde
der Zahler ohne Reibung genau richtig zeigen, so wird er beim Vorhanden-
sein der Reibung entsprechend dem vergréBerten hemmenden Moment
weniger anzeigen, und zwar wird der Minusfehler ebensoviel Prozent be-
tragen, als das Reibungsmoment Prozent vom Drehmoment betrigt.
0,06 6,0
70 100 =7,0:0,86°/0 zu
wenig anzeigen, also 4 = —0,869/,. Bei halber Belastung geht das
Drehmoment auf die Hilfte zuriick, demnach macht dasselbe Rei-
bungsmoment den doppelten Prozentsatz aus. Es ergibt sich also
4=-—-0,86-2=—1,7°, Entprechend ist bei 259/, der Nennlast
A=-—-0,86-4 =—3,4°,, bei 10°/; A =—0,86-10 = — 8,69/, und
bei 50/, A = —0,86-20 = — 17,29/,. Wir sehen also, was auch sehr
einleuchtend ist, dal mit Verkleinerung der Belastung des Zihlers die
durch Reibung verursachten Fehler A stark ansteigen.

Unser Zahler wiirde also bei Nennlast um
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Wir wollen jetzt untersuchen, auf welche Weise man die durch
Reibung verursachten Fehler beseitigen oder wenigstens vermindern kann.
Beim dynamometrischen Zihler dient hierzu die Hilfsspule oder Kom-
pensationsspule, die es gestattet, einen Reibungsausgleich zu erzielen.
Wie bereits gesagt (s. 47), liegt die Hilfsspule in Reihe mit dem Anker.
Sie bildet gewissermaBen einen Teil des Vorwiderstandes und wird
also vom Ankerstrom durchflossen. Diese Hilfsspule ist so angeordnet,
daB das in ibr durch den Ankerstrom J, erzeugte magnetische Feld zum
Teil im Bereich des Ankers verlduft, und zwar in der gleichen Richtung
wie das Hauptstromfeld. Es wird auf diese Weise durch Zusammen-
wirken des Flusses der Hilfsspule mit dem Ankerstrom ein Dreh-
moment hervorgerufen, welches dieselbe Richtung hat wie das Dreh-
moment D des Zihlers. Dieses Hilfsdrehmoment % kann durch Ande-
rung der Lage der Hilfsspule gegeniiber dem Anker verdndert werden.
Ferner indert sich seine GroBe bei der Anderung des Ankerstromes,
also bei Verdnderung der Spannung, und zwar ist es dem Quadrate der
Spannung proportional. Fiir eine bestimmte Spannung, beispielsweise
der Nennspannung Hg,, kann das Hilfsdrehmoment auf einen solchen
Wert eingestellt werden, daB es gerade gleich dem Reibungsmoment
ist, also b =r. Demnach kann unter der Voraussetzung, daf das
Reibungsmoment konstant ist, seine schidliche Wirkung vollstindig
aufgehoben oder kompensiert werden. Ganz genau trifft diese Voraus-
setzung allerdings in der Praxis nicht zu. Immerhin lassen sich aber
durch die Hilfsspule die Reibungsfehler in sehr vollkommenem MaBe
ausgleichen.

Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit der Reibung und des Ausgleichs derselben
bei allen Motorzahlern sollenim folgenden diese Fragen noch etwas naher behandelt
werden. Die oben gemachte Annahme, dafBl die Reibung bei einem bestimmten
Zzhler eine unverdnderliche Gro8e ist, trifft nicht zu, vielmehr steigt das Reibungs-
moment r mit wachsender Drehzahl. Das Reibungsmoment kann auf verschiedene
Weise bestimmt werden. Am hiufigsten wird das sog. Auslaufverfahren angewandt,
bei dem man den Zihleranker auf eine bestimmte Drehzahl bringt, dann auslaufen
148t und die durch die Reibung verursachte Abnahme der Drehzahl bestimmt. Der
Bremsmagnet mufl bei diesem Versuch natiirlich entfernt werden. Eingehende
Untersuchungen iiber die Reibung bei Zahlern hat zuerst Schmiedel angestellt.
Das Reibungsmoment ist von verschiedenen Faktoren abhingig, so von dem Ge-
wicht des Ankers, der Beschaffenheit der Lagerflachen und des Oles, der Bauart und
Ausfiihrung von Zahlwerk, Biirsten und Kollektor; ferner von der Gestaltung des
beweglichen Systems, die die GroBe der Luftreibung beeinfluft. Die Luftreibung
ist um so groBer, je groBer die Drehzahl ist, wodurch auch in der Hauptsache be-
dingt ist, daB3 das Reibungsmoment mit wachsender Drehzahl ansteigt.

Wir wollen jetzt genauer betrachten, welchen Einflufl die Reibung auf die An-
gaben eines Zihlers hat. Das Reibungsmoment bildet ein zuséitzliches hemmendes
Moment. Wie bereits bei der Behandlung der Drehzahl gesagt wurde, muf} im
stationaren Zustand das Drehmoment D des Zahlers stets gleich dem hemmenden
Moment sein. Dort wurde jedoch angenommen, dall das einzige hemmende Mo-
ment das Bremsmoment B ist. Beriicksichtigh man nun die Reibung, so ergibt sich,
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daf das Drehmoment gleich der Summe des Bremsmomentes B und des Reibungs-
momentes r sein muB, also D = B +r. Wir kénnen uns den EinfluB der Reibung
auch als Verminderung des Drehmomentes vorstellen, was fiir unsere Betrach-
tungen etwas einfacher ist. Aus der obigen Beziehung folgt namlich D —r = B.
Die Verhaltnisse liegen demnach so, als ob das Drehmoment D um den Betrag des
Reibungsmomentes r kleiner ware, also auf den Betrag D — r gesunken ist. Der
mit Reibung behaftete Zahler zeigt entsprechend dem verminderten Drehmoment
weniger an als der ideale, reibungslose Zahler. Er weist also Minusfehler auf. Die
GroBe A, des Fehlers berechnet sich nach der unter 51 angefithrten Gleichung (17) zu
7= P =L 1000 = — 11000 (18)
Es mdge jetzt fiir einen bestimmten dynamometrischen Zahler der Reibungs-
fehler genauer berechnet werden. Der Zihler sei fiir eine Nennspannung
By, =220 Volt und einen Nennstrom J g = 10 Amp. gebaut. Die Nennlast betrigt also
Ng = 220 - 10 = 2200 Watt. Ferner sei bei genau ausgeglichener Reibung und
Nennlast die Drehzahl ng = 80 und das Drehmoment D = 7,0 cmg. Das Rei-
bungsmoment r hat bei verschiede-
nen Drehzahlen die in der Abb. 55 ¢7g
graphischaufgetragenen Werte, wo- 076
bei verhaltnismaflig hohe Werte des
Reibungsmomentes gewihlt wur- %2
den, damit zwecks iibersichtlicher R
Darstellung die Fehler nicht zuklein 608 r
ausfallen. Auf der Abszissenachse a4
sind die Drehzahlen n» des Zihlers,
auf der Ordinatenachse die zuge- 0

hoérigen Reibungsmomente r in cmg 20 “0 60 80 707,0L 120
a,ufgetragen. Wir entnehmen z. B. Abb. 55. Reibungsmoment r eines dynamometrischen

der Kurve fiir » = 20 r = 0,065, Zahlers,
fiir n=280 r=0,11 usw. Die Last-
kurve des Zahlers wiirde, richtige Einstellung vorausgesetzt, ohne Reibung eine
mit der Abszissenachse (Nullinie) zusammenfallende Gerade sein. Wir wollen jetzt
feststellen, wie die Lastkurve unter dem Einflu der Reibung sich gestalten
wird. Dabei wollen wir annehmen, dafl die Spannung gleich der Nennspannung
Egq =220 Volt ist. Die Belastung #ndert sich also entsprechend der Anderung
der Stromstérke. Der Sollwert des Drehmomentes betrigt dann bei 10 A, also
100 9 der Belastung, 7,0 cmg, bei 50 9, der Last, also 5 A, 1%75 = 3,5 cmg usw.
Die Sollwerte ng der Drehzahl éndern sich entsprechend. Wir kénnen nun zu
diesen Drehzahlen die zugehorigen Reibungsmomente aus unserer Kurve ent-
nehmen und dann mit Hilfe der Gleichung (18) den durch Reibung ver-
ursachten Fehler 4, berechnen. Diese Berechnung ist in der folgenden Tabelle fiir
verschiedene Belastungen durchgefiihrt. Geben wir dem Zéhler durch die Hilfsspule
ein zusitzliches Hilfsdrehmoment %, so hat dies dieselbe Wirkung, als ob die Rei-
bung r—Ah anstatt r ist. Wir nehmen an, dafl das Hilfsdrehmoment bei unserem
Zshler b = 0,055 cmg ist. Dann ergeben sich die in der Tabelle gleichfalls ent-
haltenden Restbetrige r — b = r — 0,055. Diesen entsprechen geringere Fehler,
r—h, o, — _ r—0,055
) 100% = 5
vorletzten Spalte der Tabelle eingetragen sind. Wir konnen nun endlich die
Lastkurve noch weiter dadurch verbessern, da wir durch Verstellung des Brems-

die sich zu 4 = —

1009, errechnen und in der
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magneten das Bremsmoment um einen gewissen Betrag erniedrigen. Wenn wir das
Bremsmoment um 19, erniedrigen, so lduft bei allen Belastungen der Zihler um
19, rascher und es ergibt sich dann ein Fehler A’ = 4 -}- 1,0, der in der letzten
Spalte der Tabelle eingetragen ist.

. ] 3 N
Bemen| e s | s | =8 | B E s
e g 28 A L | +
— X | & 3¢ P se | SR | T
% | g | ZE S Sk g | I IJ I
L .
Nem?fast Amp. 021 . “n. Ill A
g cmg < cmg -
150 |15 [120 | 105 | 0153 | — 1,5 0,098 |—0,9 | +0,1
100 | 10 | 80 70 | 0108 | — 1,5| 0053 |—08 | 40,2
50 5 | 40 35 | 0075 | — 21| 0,02 |—06 | 0,4
25 2,5 | 20 1,75 | 0,063 | — 3,6 | 0,008 |—05 | +05
10 1 8 0,70 | 0,056 | — 80 | 0001 |—0,1 | 40,9
5 05| 4 0,35 | 0,055 | —157| 0,000 |—0,0 | +1,0
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Abb. 56. Lastkurven eines dynamometrischen Zihlers.

Die den Fehlern 4,, 4 und 4’ entsprechenden Lastkurven sind in Abb. 56
graphisch aufgetragen. Aus der Tabelle und den Lastkurven ersehen wir, dafl
bei nicht ausgeglichener Reibung die Fehler, wie nach dem Obigen zu erwarten
war, mit fallender Belastung ansteigen. Durch Hinzufiigen des Hilfsdreh-
momentes von dem Betrag des Reibungsmomentes bei den kleinen Belastungen
sind die Fehler trotz des Anstieges der Reibung bei héheren Belastungen auf etwa
den dreifachen Betrag bereits sehr gering geworden und haben sich noch weiter
verringert durch Verminderung des Bremsmomentes um 19,. Diese inter-
essante Tatsache findet ihre Erklarung darin, da der Anstieg der Reibung im
Endergebnis nicht im vollen MaBe in Erscheinung tritt, und zwar deshalb, weil
die Reibung &hnlich wie das Bremsmoment bei wachsender Drehzahl ansteigt.
Wiirde die Reibungskurve sogar noch stirker ansteigen, aber eine gerade Linie
sein, d. h. daB die Reibung proportional der Drehzahl ansteigen wiirde, so wiirde
man iiberhaupt durch ein konstantes Hilfsdrehmoment und entsprechende Ver-
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stellung des Bremsmagnetes die Reibungsfehler bei allen Belastungen vollstandig
ausgleichen konnen. Praktisch verfihrt man so, daB man das Hilfsdrehmoment
etwas hoher wahlt. Auf diese Weise werden die Werte bei hoheren Belastungen
sehr wenig beeinflufit, bei kleinen Belastungen bekommen wir groBere Plusfehler.
Dieses Verfahren wird angewandt, weil die Reibung mit der Zeit infolge der Ver-
schlechterung der Lagerflichen und des Oles sich etwas vergroBert. Wiirde sich
die Reibung im Laufe der Zeit iiberhaupt nicht éndern, so wire die Gréfe der Rei-
bung fiir das richtige Anzeigen des ausgeglichenen Zahlers praktisch bedeutungs-
los. Dies zeigt, daf3 es weniger wichtig ist, mdglichst geringe Reibung zu haben
als eine moglichst unverénderliche Reibung. Man wird in der Praxis bestrebt sein,
beides zu erzielen, weil bei kleinerer Reibung unvermeidliche Anderungen der-
selben einen geringeren Einflul auf die Anzeige des Zahlers ausiiben.

Wir wollen noch das frither iiber die Abhingigkeit des von der Hilfsspule er-
zeugten Hilfsdrehmomentes von der Spannung Gesagte niher erldutern. Der
Strom in der Hilfsspule ist der Strom Jy im Spannungskreise, er ist der Netz-
spannung E proportional. Er erzeugt also in der Hilfsspule einen magnetischen
FluB, der gleichfalls E proportional ist. Das Zusammenarbeiten dieses Flusses mit
dem Ankerstrom, also dem gleichen Strom des Spannungskreises, erzeugt das
Hilfsdrehmoment. Hieraus folgt, dafl die Hilfskraft & dem Quadrate des Stromes J 5,
also auch dem Quadrate der Spannung proportional ist.

h=GhE2, (19)

wobei ¢, eine Proportionalititskonstante bedeutet. Die durch obige Gleichung
ausgedriickte Beziehung zwischen der Hilfskraft und der Netzspannung ist von
Wichtigkeit fiir das genauere Verstindnis des Verhaltens des Zahlers bei Span-
nungsinderungen.

53. Verhalten des Ziéihlers bei Spannungséinderungen. Einidealer Zéhler
mull, wie bei der Betrachtung iiber das Drehmoment bereits gesagt
wurde, bei allen Spannungen richtig zeigen. Bei einem Zihler, der
mit dem Nennstrom, z. B. 10 Ampere und bei Nennspannung, z. B.
220 Volt, belastet ist (also bei einer Wattbelastung von 2200 Watt), sei
das Drehmoment 7,0 cmg und die Solldrehzahl 80. Der Zahler mége dabei
so0 eingestellt sein, daB er bei dieser Belastung genau richtig zeigt. Steigt
nun bei gleichbleibendem Strom die Netzspannung um 109/, also
auf 220 - 220 - 0,1 = 220 + 22 = 242 Volt, so steigt gleichfalls die
Wattbelastung um 109/, sie betragt namlich dann 242 -10 = 2420 Watt.
Der Zihler soll jetzt gleichfalls um 10 %/, rascher laufen, seine Dreh-
zahl muB also 88 betragen. Dies wird auch zutreffen, wenn das
Drehmoment gleichfalls um 109/, also auf 7,7 cmg gestiegen ist
und die Bremskonstante sich nicht geiéindert hat. Diese Bedingung
ist erfiillt, wenn der Widerstand des Ankerkreises unverdndert bleibt.
Es steigt dann nimlich der Strom Jz im Spannungskreis gleich-
falls um 10%/,, was die erforderliche Zunahme des Drehmomentes zur
Folge hat. Bei Spannungserhéhung um andere Betrige liegen die Ver-
hiltnisse natiirlich dhnlich, desgleichen bei Spannungsverminderung,
wobei dann bei gleichbleibendem Strom die Wattbelastung sinkt und
das Drehmoment entsprechend heruntergeht. In Wirklichkeit machen
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sich jedoch gewisse Nebeneinfliisse bemerkbar, die zur Folge haben,
daB der bei einer bestimmten Spannung geeichte Zahler bei Span-
nungsdnderungen gewisse Fehler zeigt. Er besitzt, wie man sagt, eine
gewisse Spannungsabhingigkeit. Diese Fehler sind jedoch bei rich-
tig gebauten Zéhlern bei den in den Netzen praktisch vorkommenden
Spannungsinderungen so gering, dal} sie die Brauchbarkeit der
Zihler nicht beeintrachtigen, um so mehr, als die Netzspannung
zeitweise hoher, zeitweise niedriger als die Nennspannung ist und die
durch Spannungsinderungen aufgetretenen Fehler sich zum Teil im
Endergebnis aufheben. Es sei besonders hervorgehoben, dafl die Span-
nungsabhingigkeit des Zihlers nicht zu verwechseln ist mit den Ande-
rungen der Drehzahl, die infolge der Anderung der Spannung, also
Anderung der Wattbelastung, auftreten sollen.

Die Spannungsabhéngigkeit des Zahlers ist auf verschiedene Ursachen, die
wir jetzt niher betrachten wollen, zuriickzufithren.

Die Bewicklung des Ankers und der Hilfsspule besteht aus Kupferdraht.
Ferner besteht der Vorwiderstand aus Griinden, die wir noch niher kennenlernen
werden (s. 54), aus Nickeldraht. Sowohl Kupfer wie Nickel sind Materialien mit
hohem positiven Temperaturkoeffizienten. IThr Widerstand steigt also mit
steigender Temperatur. Der Anstieg des Widerstandes betrigt fiir 10 ¢ Temperatur-
erhohung bei Kupfer etwa 49;, bei Nickel etwa 59, (s. 10). Der Strom im
Spannungskreis verursacht eine gewisse Erwidrmung des Spannungskreises.
Bei konstanter Spannung stellt sich eine bestimmte Erwarmung ein, der ein
bestimmter Widerstand entspricht. Steigt nun die Spannung um 109%, so
miiflte, wie eben gezeigt worden ist, der Strom J im Spannungskreis gleich-
falls um 109, steigen. Dies trifft jedoch nicht genau zu. Der héhere Strom hat
eine grofere Erwarmung der Wicklungen zur Folge. Thr Widerstand steigt gegen-
iiber dem fritheren Wert und der Ankerstrom ist deshalb etwas geringer als er sein
sollte. Umgekehrt liegen die Verhiltnisse bei niedrigerer Spannung. Hier ist
der Strom verhaltnismaBig zu groB, weil der Widerstand des Ankerkreises in-
folge geringerer Erwarmung etwas zu niedrig ist. Diese Erscheinungen haben
zur Folge, daB der Zahler bei hoherer Spannung etwas weniger, bei niedrigerer
Spannung etwas mehr anzeigt, als er entsprechend der Anderung der Leistung
anzeigen sollte. Wie grofl diese Spannungsabhingigkeit ist, hingt in der Haupt-
sache von den Abkithlungsverhaltnissen der Vorwiderstinde ab. An dynamome-
trischen Zahlern iiblicher Bauart steigt der Widerstand des Spannungskreises
bei 109, Spannungserhéhung kaum um wesentlich mehr als 0,59,. Der geschil-
derte Einflul der Spannungsinderung wird noch dadurch etwas verringert, daf3
infolge der zusétzlichen Erwirmung bei hoherer Spannung die Temperatur der
Bremsscheibe etwas steigt, wodurch die Dampfung etwas geringer wird, was einen
Teil der durch die Erhohung des Widerstandes des Spannungskreises verursachten
Fehler ausgleicht. Bei Spannungserniedrigung liegen die Verhiltnisse ent-
sprechend. Die geschilderten Fehler, die bei Spannungsinderungen infolge
der Anderung des Widerstandes des Spannungskreises auftreten, verschieben ge-
wissermafen die ganze Lastkurve um einen gewissen Betrag herauf oder herunter.

Bei kleinen Belastungen, bei denen der EinfluB der Hilfskraft eine grofiere Rolle
spielt, macht sich noch ein anderer Einflul der Spannungsinderung bemerkbar.
Die Spannungsinderung hat nimlich (s. 52, am SchiuB) eine Anderung der Hilfs-
kraft zur Folge. Dadurch ist bedingt, daB der Zahler bei kleinen Belastungen bei
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Spannungserh6hungen mehr, bei Spannungserniedrigungen weniger anzeigt. Der
Einflu der Spannungsénderung ist deshalb bei sehr kleinen Belastungen um-
gekehrt als bei héheren Belastungen.

Bei den obigen Betrachtungen wurde angenommen, dal die Schaltung des
Zahlers die in Abb. 52 dargestellte ist. In gewissen Fillen, und zwar bei Zahlern
fir sehr hohe Stromstérken, durchflieBt nicht der ganze Verbrauchsstrom die
Hauptstromspulen des Zahlers, sondern der Zahler wird an einen Nebenwider-
stand (Shunt), dhnlich wie dies bei Strommessern iiblich ist, angeschlossen. Aus
Griinden, die wir bei der Behandlung der Temperatureinfliisse kennenlernen
werden, besteht der Vorwiderstand bei diesen Zihlern aus einem Material, welches
praktisch keinen Temperaturkoeffizienten hat (Konstantan oder dgl.). Sein
Widerstand bleibt deshalb bei Anderung der Klemmenspannung fast unverindert.
Dies hat zur Folge, da die Fehler, die durch Anderung des Widerstandes des
Spannungskreises bei Anderung der Spannung sonst auftreten, bei diesen Zahlern
nicht vorhanden sind. Dagegen bleibt der EinfluB der Anderung der Hilfskraft
auch hier bestehen.

54. Temperatureiniliisse. Bei den bis jetzt angestellten Betrachtungen
wurde stillschweigend vorausgesetzt, daB die einzelnen Zihlerteile
eine bestimmte unverdnderliche Temperatur besitzen. Eine Ausnahme
wurde nur bei der genaueren Behandlung der Spannungsabhingigkeit ge-
macht (s. 53 kleiner Druck). In Wirklichkeit dndert sich aus verschie-
denen Griinden die Temperatur der einzelnen Zihlerteile. Diese An-
derungen beeinflussen in verschiedener Beziehung den Zihler. Wir
wollen zuerst wieder einen Zahler mit Nickelvorwiderstinden behandeln.
Die Temperatur des Raumes, in dem sich der Zahler befindet, sei zuerst
unverdndert und betrage beispielsweise ¢ = 20°. Solange der Spannungs-
kreis und die Hauptstromspulen des Zihlers stromlos sind, besitzen
alle Teile des Zahlers die gleiche Temperatur wie die Umgebung, also

== 200, Wird nun der Spannungskreis an Spannung gelegt, beispiels-
weise an Nennspannung, so wird infolge des Stromdurchganges der
Spannungskreis sich allméhlich erwirmen und sein Widerstand wird
allméhlich ansteigen. Wihrend dieser Anwirmzeit &ndern sich die
Angaben des Zihlers, und zwar lduft der Zihler anfangs schneller
und spéter langsamer. Nach einer gewissen Zeit, etwa 1/,...1 Stunde
haben der Spannungskreis und die iibrigen Teile des Zahlers, die auch
etwas erwirmt werden, ihre Endtemperatur — den stationdren Zu-
stand — erreicht. Dieser stationdre Zustand ist allein fiir den prak-
tischen Gebrauch des Zihlers maBgebend, denn der Spannungskreis
eines Zihlers liegt am Verwendungsort stets an Spannung. Es mufl
deshalb vor Beginn der Eichung eines dynamometrischen Zéahlers
der Spannungskreis etwa 1/,... 1 Stunde unter Spannung gesetzt
werden. Steigt nun die Zimmertemperatur um beispielsweise 109,
so werden alle Teile des Zihlers nach einer gewissen Zeit auch
eine um etwa 100 héhere Temperatur als vorher annehmen. Das hat
zur Folge, daBl die Leitfihigkeit der Bremsscheibe, die aus Aluminium
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besteht, um etwa 49/, sinkt, um denselben Betrag sinkt der Brems-
faktor und der Zahler wiirde, wenn keine sonstigen Anderungen vor-
gekommen wiren, um etwa 49/, rascher laufen. Die gleichzeitig einge-
tretene Erhohung der Temperatur des Spannungskreises um den glei-
chen Betrag hat die Erhohung des Widerstandes dieses Kreises gleich-
falls um etwa 49/, zur Folge. Der Ankerstrom wird deshalb um 49/,
kleiner, demnach sinkt um denselben Betrag das Drehmoment. Der
Zghler wiirde, wenn sich an der Bremsung nichts geindert hitte, um
49/, zu langsam laufen. Da nun gleichzeitig und im gleichen Verhéltnis
das Bremsmoment und das Drehmoment sich verringert haben, so bleibt
die Drehzahl des Zahlers unverdndert. Bei Verminderung der Tempera-
tur liegen die Verhiltnisse entsprechend. Dieser Ausgleich der Ein-
fliisse der Anderung der AuBentemperatur ist auch der Grund, warum
man den Vorwiderstand und die Bewicklung der Hilfsspule aus Nickel,
bzw. Kupfer macht.

Die Anderung der Temperatur hat auBer der Beeinflussung der Widerstéinde der
Scheibe und der Wicklungen noch einen gewissen EinfluBl auf den Bremsmagne-
ten. Beim Steigen der Temperatur fallt ndmlich etwas der magnetische Flufl des
Bremsmagnets, und zwar um etwa 0,3 ... 0,569 fiir je 10° Temperaturerh6hung.
Dies hat zur Folge, daf der Bremsfaktor, der dem Quadrate des Flusses propor-
tional ist, sich um etwa 0,6 ... 1,09 fiir je 10° Temperaturerh6hung erniedrigt.
Der Zdhler hat das Bestreben, um diesen Betrag schneller zu laufen. Dieser Ein-
flul wird jedoch dadurch ausgeglichen, daB die Vorwiderstdnde aus Nickel einen
etwas hoheren Temperaturkoeffizienten als die Scheibe besitzen. Der eigentliche
Grund, warum man die Vorwiderstéinde nicht aus Kupfer sondern aus Nickel macht,
ist jedoch der, daB das Nickel einen wesentlich hoheren spezifischen Widerstand
aufweist als Kupfer. Es wire praktisch kaum moglich, gentigend hohe Widerstinde
aus Kupfer in dem in einem Zihler verfiigharen Raum unterzubringen. Gelegent-
lich wurde aus #hnlichen Griinden an Stelle von Nickel Eisen verwendet.

Weitere Temperatureinfliisse treten infolge der in den Stromspulen erzeugten
Stromwirme auf. Die Verfolgung dieser Einfliisse, die durch entsprechende Bau-
art der Zahler auf ein praktisch unschidliches Mafl herabgedriickt werden kénnen,
wiirde hier zu weit fiihren. Es sei noch hervorgehoben, daB bei Zahlern, bei denen
der ganze Verbrauchsstrom durch die Hauptstromspulen flieBt, die Anderungen
des Widerstandes der Hauptstromspulen infolge von Temperaturinderungen,
gleichgiiltig ob diese durch den Stromdurchgang oder durch die Anderung der
AuBentemperatur bedingt sind, auf die Angaben des Zihlers natiirlich ohne Ein-
fluB sind.

Anders sind die Temperatureinfliisse bei Zahlern, deren Hauptstromspulen
an einen Nebenwiderstand (s. 53, kleiner Druck) angelegt sind. Auch hier
bleibt der Gesamtstrom von den Temperaturverhaltnissen im Zihler unberiihrt.
Dagegen sinkt der Strom in den eigentlichen Hauptstromspulen bei Erhéhung
der Temperatur, und zwar um etwa 49, fiir je 10° Temperaturerhéhung. Der
Grund hierfiir ist der, daB8 der Spannungsabfall des Nebenwiderstandes bei allen
Temperaturen praktisch unverdndert bleibt, dagegen erhoht sich bei Temperatur-
erhohung der Widerstand der Hauptstromspulen und der Zuleitungen zu den-
selben, da sie aus Kupfer bestehen. Das Drehmoment des Zahlers sinkt also bei
Erhohung der Temperatur. Es tritt also dieselbe Wirkung ein wie bei den oben
behandelten Zahlern infolge der Temperaturzunahme der Vorwiderstinde aus
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Nickel. Diese Anderung des Stromes in den Hauptstromspulen gleicht demnach
bereits die durch Anderung der Temperatur der Bremsscheibe hervorgerufene
Abnahme der Bremskraft aus. Aus diesem Grunde darf der Ankerstrom sich
nicht #ndern. Deshalb werden auch die Vorwiderstinde bei dieser Zahlerart
nicht aus Nickel, sondern aus einem Material, welches keinen Temperaturkoef-
fizienten hat, angefertigt. Die Bewicklung des Ankers und der Hilfsspule wird
auch hier aus Kupfer hergestellt, was jedoch praktisch keinen Einfluf hat, da die
Vorwidertinde einen wesentlich hoheren Widerstand haben als der Anker und die
Hilfsspule.

55. EinfluB duBerer magnetischer Felder. Astatische Zihler. Bei
dynamometrischen Zihlern ist der EinfluB der #uBeren magnetischen
Felder zu beachten. Wenn sich ein solcher Zihler in einem fremden
magnetischen Feld befindet, lagert sich dieses Feld iiber das Feld
der Stromspule und kann, #dhnlich wie das Feld dieser Spule, ein
Drehmoment zur Folge haben. Dieses storende Drehmoment kann
verschiedene Richtung haben. Verliuft das duflere Feld in gleicher
Richtung wie das Hauptstromfeld, so lauft der Zahler schneller, ist die
Richtung des fremden Feldes entgegengesetzt der Richtung des Haupt-
stromfeldes, so liuft der Zahler langsamer. Steht das fremde Feld
senkrecht zur Richtung des Hauptstromfeldes, so beeinfluflt es den
Zihler nicht, bei schriger Lage kommt es nur zum Teil zur Wirkung.
Diese Fille liegen also auch dann vor, wenn das Feld vertikal oder schréig
von unten nach oben oder umgekehrt verliuft. Die duBeren Felder
kénnen verschiedene Ursachen haben. Ein dufBleres magnetisches Feld,
welches immer vorhanden ist, ist das Erdfeld. Seine Stirke in
horizontaler Richtung (Horizontalintensitét) betrigt etwa 0,2 Gaul,
d. h. 0,2 Feldlinien je cm? und es ist von Norden nach Siiden ge-
richtet. Dieses Feld bt also dann auf den Zahler keinen EinfluB
aus, wenn die Achse der Hauptstromspulen von Osten nach Westen
gerichtet ist. Der dynamometrische Zahler soll bei der Eichung so auf-
gehiingt werden, da8 das Erdfeld keinen EinfluB hat. AuBere Felder
koénnen ferner von benachbarten Stromleitern oder Magneten her-
rithren, insbesondere konnen auch die Felder der Zuleitungen zum
Zihler selbst den Zahler beeinflussen. Dies tritt praktisch in Erschei-
nung bei Zahlern fiir hohere Stromstarken. Deshalb sind bei der Montage
von Zihlern fiir hohe Stromstidrken besondere VorsichtsmafBnahmen
zu treffen.

Eine dhnliche Erscheinung hat auch der Einflul von Eisen in der
Néhe des Zéhlers zur Folge. Durch das Eisen kann das Hauptstromfeld
verstirkt werden. Ferner kann der remanente Magnetismus besonders
nach starken Belastungen und Kurzschliissen eine schidliche Wirkung
ausiiben. Aus diesem Grunde wird bei dem Bau von dynamometrischen
Zihlern nach Moglichkeit Eisen vermieden. Die Grundplatten und die
Gehduse werden aus unmagnetischem Material hergestellt. Erstere
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werden oft aus Aluminiumlegierung gegossen, letztere aus Zink-
oder Aluminiumblech angefertigt. Ferner soll nach Méglichkeit ver-
mieden werden, daB in unmittelbarer Nahe der Zihler Eisengeriiste
oder dgl. vorhanden sind.

Der EinfluB der &duBeren Felder ist um so grofer, je stirker diese
Felder im Verhiltnis zum Hauptstromfeld sind. Der Einflull wichst
also mit fallender Belastung des Zahlers.

Der Verlauf der durch ein dufleres Feld verursachten Fehler in Abhéi,ng'ig-
keit von der Belastung des Zahlers ist der gleiche wie von einem zusitzlichen
Hilfsdrehmoment oder, wenn das auflere Feld hemmend wirkt, ahnlich wie der
eines konstanten Reibungsmomentes. Um den EinfluB der 4ulleren Felder, beson-
ders des Erdfeldes moglichst klein zu halten, wird angestrebt, moglichst starke
Hauptstromfelder zu erzielen. Nach den von der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt festgesetzten Bestimmungen mufl das Hauptstromfeld bei dynamometri-
schen Zahlern bei Nennlast mindestens 100 Gauf} sein.

Ein weiteres Mittel zur Vermeidung des Einflusses der 4uBeren Felder, welches
besonders bei Zahlern fiir hohe Stromstirken angewandt wird, besteht darin, dafl
man den Zihler astasiert. Ein solcher astatischer Zihler besitzt zwei Anker, die auf
ciner Achse iibereinander angeordnet sind. Die beiden Anker liegen entweder
in Reihe oder parallel und sind so geschaltet, daB ein dulleres Feld, welches beide
Anker durchsetzt, in dem einen Anker ein Drehmoment in der einen Richtung, im
anderen in der anderen Richtung erzeugt. Ist das Feld in beiden Ankern gleich
stark, so heben sich die beiden zusétzlichen Drehmomente auf. Es sind gewéhnlich
zwei Hauptstromspulen vorhanden, die so geschaltet sind, dafl die wirksamen Dreh-
momente beider Anker sich addieren. Mitunter wird auch der zweite Anker auBer-
halb der Hauptstromspulen angeordnet und dient dann nur zur Astasierung,

56. Anlauf. Leerlauf. Hemmfahne., Wenn das Reibungsmoment
genau ausgeglichen wire, so wiirde, wie wir wissen, der Zahler bei
allen Belastungen richtig anzeigen und auch bei der kleinsten Be-
lastung anlaufen. Ist das von der Hilfsspule herriihrende, die Reibung
ausgleichende zusétzliche Drehmoment zu klein, so zeigt der Zihler
besonders bei kleinen Lasten Minusfehler und beginnt erst bei einer
solchen Belastung zu laufen, bei der durch das Nutzdrehmoment der
Restbetrag der Reibung iberwunden wird. Wenn das Hilfsdrehmoment
grofler als das Reibungsmoment ist, so wird der Zahler, auch ohne daBl
er belastet ist, laufen. Er hat Leerlauf. Zur Vermeidung des Leer-
laufes dient die Hemmfahne. Sie besteht meist aus einem kleinen,
an der Nabe der Bremsscheibe befestigten Eisendrahtchen, welches
so gebogen ist, daf es beim Umlaufen des Zahlers in die Néhe des
Bremsmagneten kommt. Wenn der Zdhler unbelastet ist, so wird
die Hemmfahne von dem Streufelde des Bremsmagneten festgehalten
und auf diese Weise der Leerlauf verhindert. Durch entsprechendes
Biegen der Hemmfahne wird der Anlauf des Zihlers auf den ge-
wiinschten Betrag, etwa 1% der Nennlast, eingestellt.

Selbst dann, wenn es gelingen wiirde, bei der Eichung des Zahlers die Hilfs-
spule so einzustellen, dafl die Reibung vollig ausgeglichen ist, miifte damit ge-
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rechnet werden, dal mit der Zeit die Reibung sich etwas vergrofert. Aus diesem
Grunde stellt man die Hilfsspule so ein, dafl das Hilfsdrehmoment bei der Eichung
etwas groBer ist als eigentlich erforderlich wire. Diese Uberkompensation ist
nicht nur zur Vermeidung von Fehlern bei kleinen Lasten, sondern auch zur
Erzielung eines giinstigen Anlaufes erforderlich. Das Uberwiegen des Hilfs-
drehmomentes, also Leerlauf, kann auch dann eintreten, wenn die Reibung z. B.
bei Erschiitterungen des Zahlers sich vermindert, ferner wenn die Hilfskraft bei
Spannungserhéhungen sich vergréBert. Eine dhnliche Wirkung haben auch &duBere
Felder, wenn sie in der gleichen Richtung wie das Hauptstromfeld verlaufen. Ein ent-
gegengesetzt gerichtetes duBleres Feld kann dagegen Riicklauf verursachen (s. 55).
Alle diese Nachteile werden durch die Hemmifahne vermieden.

Man koénnte annehmen, daf die Hemmfahne besonders bei kleinen Belastungen
Minusfehler des Zihlers verursacht. Dies ist jedoch nicht der Fall. Die Hemm-
fahne verhindert nur bis zur Erreichung eines bestimmten Drehmomentes das Um-
laufen des Ankers. Léuft jedoch der Zihler, so beeinfluBt die Hemmfahne den Zah-
ler praktisch gar nicht. Wenn namlich die Hemmfahne sich dem Bremsmagneten
nahert, so wird sie von demselben angezogen und es entsteht ein zusatzliches
Drehmoment. Entfernt sie sich wieder vom Magneten, so entsteht ein hemmendes
Moment. Die beiden Wirkungen heben sich auf. (Theoretisch bleibt ein kleines
hemmendes Moment iibrig, welches durch die Ummagnetisierung der Bremsfahne
bedingt ist.) Auf dem gréBten Teil ihres Weges wird die Hemmfahne vom
Magneten iiberhaupt nicht beeinflult. Die aus einem Eisendrahtchen angefertigte
Hemmfahne kann auch durch andere, in ihren Wirkungen aber entsprechende
Haltevorrichtungen ersetzt werden. So wird z. B. gelegentlich an einer Stelle
der Scheibe eisenhaltiger Lack aufgetragen. Ferner konnen auch mechanische
Haltevorrichtungen verwendet werden, die zuweilen so ausgebildet sind, daB sie
gleichzeitig als Riicklaufhemmungen dienen, d. h. verhindern, daB z. B. bei
Stromumkehrung der Zahler riickwérts laufen kann.

Zuweilen tritt bei einem, in einer mit einem Isolationsfehler behafteten An-
lage installierten Zahler scheinbar Leerlauf auf, obwohl der Zahler in Wirklichkeit
in Ordnung ist. Die Ursache dieser Erscheinung liegt darin, daf infolge des
Isolationsfehlers in der Anlage ein kleiner Strom zur Erde fliet, der auch
vom Zihler angezeigt wird. Der Zahler lduft also in Wirklichkeit nicht leer,
sondern zeigt einen tatsdchlichen Verbrauch an. Da sich jedoch kleine Iso-
lationsfehler kaum vermeiden lassen, so wird man, um im Betrieb keine un-
niitzen Schwierigkeiten zu haben, zweckmiBigerweise den Anlauf des Zahlers
nicht zu empfindlich einstellen.

57. Anschlul und Drehrichtung. In Abb. 52ist eine bestimmte Strom-
richtung in der Hauptstromspule und in dem NebenschluBkreis an-
genommen worden. Dabei entsteht ein Drehmoment in einer be-
stimmten Richtung. Durch entsprechende innere Schaltung des Zéhlers
wird diese Drehrichtung so gewdhlt, daBl das Zdhlwerk richtig fort-
schreitet. Bei neuzeitlichen Zahlern ist zum groBten Teil eine solche
Drehrichtung iiblich, bei der sich die Bremsscheibe, die eine Marke zur
leichteren Bestimmung der Drehzahl erhilt, von vorn gesehen von
links nach rechts bewegt, d. h. von oben gesehen, gegen den Uhr-
zeigersinn umléuft. Es ist iibrigens iiblich, dafl am Zahlergehduse oder
an einer anderen geeigneten Stelle ein Pfeil angebracht ist, der die
richtige Drehrichtung des Zihlers anzeigt.
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Wiirde man die vom Kraftwerk ankommenden Leitungen kreuzen,
d. h. die Stromrichtung in der Anlage und in der Hauptstromspule des
Zihlers umkehren, so kehrt sich auch die Stromrichtung im Anker um.
Das Drehmoment behilt seine Richtung und der Zahler liuft in der
gleichen Richtung wie frither um. Hieraus folgt, daB beim AnschluB3
eines dynamometrischen Zahlers die Polaritat nicht beachtet zu werden
braucht. Dagegen ist es unzuldssig, die innere Schaltung des Zahlers
etwa so zu dndern, daB sich die Stromrichtung im Anker oder in den
Hauptstromspulen allein umkehrt. Dann lduft der Zihler riickwirts.
Die Umkehrung der Polaritat hat jedoch insofern einen gewissen Ein-
flul auf die Angaben des Zihlers, als die &uBeren Felder, insbesondere
z. B. die Streulinien des Bremsmagnets, bei Anderung der Polaritit
entgegengesétzten EinfluB auf den Zahler ausiiben.

b8. Schutzblech. Das zwischen dem Magneten und der Hauptstrom-
spule angebrachte Schutzblech besteht aus weichem Eisen mit méglichst
geringer Remanenz und hat zwei Aufgaben zu erfiillen. Es soll einer-
seits das Hauptstromfeld vom Bremsmagneten, andererseits die
Streulinien des Bremsmagneten vom Anker abhalten. Das erstere
ist besonders bei Kurzschliissen in der Anlage wichtig, weil bei dem
hohen Kurzschlufstrom das Hauptstromfeld entsprechend sehr stark
ist und deshalb den Bremsmagneten je nach der Stromrichtung schwéchen
oder stiarken kann.

Die Streulinien des Bremsmagneten wirken dhnlich wie ein duBeres
magnetisches Feld oder wie die Hilfsspule bzw. die Reibung (s. 55).
Bei der Einstellung des Zahlers werden diese Streulinien mit beriick-
sichtigt. Sie konnen jedoch einé schidliche Wirkung dann haben, wenn
in der Anlage die Stromrichtung anders ist als bei der Eichung. Eine
moglichst geringe Remanenz des Schutzbleches (magnetisch weiches
Material) ist erforderlich, damit es, nachdem es beispielsweise bei einem
Kurzschlufl magnetisiert worden ist, nicht selbst als Magnet auf den
Anker wirkt.

59. Gegenelektromotorische Kraft des Ankers. Bei allen bisherigen Betrach-
tungen wurde angenommen, daf} die Hohe des NebenschluB8stromes, also des Anker-
stromes, nur von der Hohe der Netzspannung und dem Widerstande des Anker-
kreises abhéngt. Dies trifft in Wirklichkeit nicht genau zu. Vielmehr entsteht
im Anker wihrend des Umlaufens eine elektromotorische Kraft, und zwar wirkt
sie der Klemmenspannung entgegen. Diese Gegen-EMK vergroSert also scheinbar
den Widerstand des Spannungskreises, wobei diese Vergréfierung von der Belastung
des Zahlers abhingig ist. Dies hat zur Folge, dafl die Lastkurve bei steigender Be-
lastung etwas abfallt (Zahler zeigt Minusfehler). Die Fehler sind jedoch so ge-
ring, daB sie praktisch vollig vernachlissigt werden konnen. Die EMK betrigt bei
Nennlast einige Zehntel Volt; bei den gebriuchlichen Zihlern etwa 0,3 Volt.
Da die Netzspannung jedoch in der Praxis stets mindestens 110 Volt ist, so ist
der ganze EinfluB der EMK bei Nennstrom hochstens 0,3 9.
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Beachtenswert ist hier noch der Vergleich des Verhaltens des dynamometrischen
Zghlers mit dem Verhalten eines normalen NebenschluBmotors. Beim dynamo-
metrischen Zahler ist die EMK des Ankers nach dem Obigen gegeniiber dem Ohm-
schen Widerstand des Ankers zu vernachlissigen; bei einem NebenschluBmotor
liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt.

60. Bauart von Zihlern fiir verschiedene Spannungen und ver-
sehiedene Stromstirken. Eigenverbrauch und Spannungsabfall. Die
Bauart eines Zihlers richtet sich nach verschiedenen praktischen
Gesichtspunkten. Liegt sie fiir eine bestimmte Spannung und eine
bestimmte Stromstirke fest, so kann fiir andere elektrische Verhalt-
nisse die Bewicklung sowie das Ubersetzungsverhiltnis des Zahlwerkes
leicht festgelegt werden. Dies gilt natiirlich nur fiir gewisse Grenzen
der Spannung und der Stromstirke, fiir die das betreffende Modell
bestimmt ist. Fiir ganz andere Verhéltnisse mull unter Umstinden
eine andere Bauart gewihlt werden.

Dynamometrische Zéhler gleicher Bauart fiir verschiedene Nenn-
spannungen und Nennstromstérken werden so gebaut, daBl das Dreh-
moment und die Drehzahl bei Nennlast, ferner die Ankerwicklung
und der NebenschluBstrom bei allen Zihlern etwa gleich bleiben.
Gewisse Abweichungen von diesem Grundsatz sind jedoch erforder-
lich, insbesondere ist stets ein gewisser Spielraum in der Drehzahl
vorhanden, weil man nicht fiir jede Nennlast ein anderes Uber-
setzungsverhiltnis des Zahlwerkes wahlen kann.

Die oben geschilderte Art der Bewicklung des Zihlers bedingt,
daBl der Effektverbrauch im Nebenschlufkreis bei Nennspannung
proportional dieser ist, und zwar betrigt er bei den iiblichen Zihlern
etwa 1...2 Watt fiir je 100 Volt. Der Effektverlust in den Haupt-
stromspulen bei Nennlast ist bei Zahlern fiir verschiedene Nennstrom-
stirken etwa der gleiche. Er liegt bei Zahlern fiir kleine und mitt-
lere Stromstérken in der GréBenordnung von etwa 10 Watt. Der Span-
nungsabfall in den Hauptstromspulen ist umgekehrt proportional der
Nennstromstérke. Man 148t maximal bei Z&hlern fiir niedrige Strom-
stirken einen Spannungsabfall von etwa 2,5 Volt zu.

Wir wollen uns etwas eingehender mit der Frage der Wicklungen befassen.

Der Spannungskreis des Zahlers liegt stets, also auch wenn keine Verbraucher
eingeschaltet sind, an der Netzspannung. Dadurch wird ein stindiger Effekt-
verbrauch, den wir mit N, bezeichnen wollen, verursacht. N, = EJ;. Dieser
Effektverbrauch wird vom Zahler nicht gemessen, weil der Spannungskreis
vor der Hauptstromspule abgezweigt ist (s. Abb. 52). Man strebt naturgemif
an, den Effektverbrauch N, den man meist kurz Wattverbrauch nennt, also
den Nebenschluistrom J;, moglichst klein zu halten. Der Widerstand R, des
Spannungskreises mufl demnach moglichst hoch sein. Andererseits gibt es fiir den
Strom Jz aus verschiedenen Griinden eine bestimmte untere Grenze, die praktisch
nicht unterschritten werden kann. Die wichtigsten Griinde sind die folgenden:

Die Ankerspulen miissen eine bestimmte Amperewindungszahl haben. Je
Kkleiner also der Ankerstrom ist, um so hoher muf} die Windungszahl sein. Bei ge-

v. Krukowski, Zihlertechnik. 8
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gebenem Wickelraum oder Ankergewicht mufl dabei der Drahtquerschnitt um so
kleiner sein, je hoher die Windungszahl ist. Man verwendet in der Praxis fiir die
Ankerwicklung kaum wesentlich schwichere Drihte als 0,1 mm Durchmesser.
Mit wachsender Windungszahl des Ankers wichst sein Widerstand und demnach
auch sein Spannungsabfall, also die Kollektorspannung. (Die EMK des Ankers
kann, wie unter 59 gesagt, dabei vernachlassigt werden.) Eine zu hohe Kollektor-
spannung verursacht starke Funkenbildung am Kollektor, die starke Abnutzung
der Biirsten und des Kollektors zur Folge hat. Die Anker neuzeitlicher Zihler
besitzen meist einen dreiteiligen Kollektor, also drei Ankerabteilungen. Der
Widerstand dieser Anker gemessen zwischen den Biirsten liegt in der GroBen-
ordnung von etwa 500 2. Der Ankerstrom betrigt etwa 10... 20 mA und der
Spannungsabfall 5. .. 15 Volt.

Die Bewicklung des Ankers und der Hilfsspule besteht aus Kupferdraht von
etwa 0,1 mm Durchmesser; fiir die Vorwiderstinde werden Drihte aus Reinnickel
und Widerstandsmaterial (s. 54) von etwa 0,05...0,1 mm Durchmesser ver-
wendet. Als Drahtisolation wird meist Emaille, seltener Seide oder Baumwolle
angewandt, wobei bei sehr schwachen umsponnenen Drihten (z. B. 0,05 mm) mit-
unter ein Lingsfaden eingelegt wird. Die Vorwiderstinde werden entweder frei
gewickelt oder auf Porzellanrollen oder dgl. aufgebracht. Bei Zihlern fiir hohe
Spannungen kénnen die erforderlichen Vorwiderstande nicht alle im Zéhler selbst
untergebracht werden, weil einerseits der dafiir im Zahler zur Verfiigung stehende
Raum nicht grol genug ist, andererseits auch die erzeugte Warme zu grofl wire. In
solchen Féllen werden, dhnlich wie bei anderen MeBgerdten, die Vorwiderstinde
zum Teil in besonderen Vorwiderstandsdosen untergebracht.

Die Windungszahl der Hauptstromspulen von Zéhlern fiir verschiedene Nenn-
stromstdrken wird so gewihlt, daB die Amperewindungszahl bei Zihlern fiir alle
Stromstirken etwa die gleiche ist, d. h. die Windungszahl mufl umgekehrt propor-
tional der Stromstirke sein. Hieraus folgt, daB3 bei gleichem Wickelraum die oben
bereits erwahnten Verhéltnisse in bezug auf den Wattverbrauch und Span-
nungsabfall auftreten (s. hierzu auch 35). Bei Zahlern fiir niedrige Stromstirken
muB gelegentlichein verhiltnismé8ig zu grofer Drahtquerschnitt angewandtwerden,
damit der Spannungsabfall die zuliassigen Grenzen nicht iiberschreitet.

Als Bewicklung der Hauptstromspulen werden bei niedrigen Stromstarken meist
Runddrihte, bei héheren Drihte und Biinder von rechteckigem Querschnitt ver-
wendet. Als Material kommt fast ausschlieBlich Kupfer in Betracht. Die Rund-
drihte werden meist mit Emaille, die iibrigen vorwiegend mit Baumwolle isoliert.
Bei Spulen fiir hohe Stromstirken, also bei groBen Querschnitten und geringen
Windungszahlen, wird auch blankes Kupfer verwendet, wobei die Windungen
gegeneinander durch Zwischenlagen aus PreBspan oder dhnlichem Baustoff isoliert
werden. Bei Zihlern fiir Stromstirken von etwa 300 A aufwirts haben die Haupt-
stromspulen nur eine oder zwei Windungen. Sie werden in diesem Fall meist aus
Kupfer gegossen. Es macht Schwierigkeiten, Zahler fiir sehr hohe Stromstarken,
etwa iiber 1000 A, so auszufiihren, daB der ganze Verbrauchsstrom durch die Wick-
lungen flieBt. Solche Zahler werden deshalb meist an getrennte Nebenwiderstinde
(Shunts) angeschlossen (s. auch 62). In diesem Fall ist der Zahler selbst fiir eine
Stromstérke von etwa 50 ...150 A ausgefiihrt. Der grofte Teil des Verbrauchs-
stromes flieBt durch den Nebenwiderstand, der bei Nennstrom einen Spannungs-
abfall von etwa 100...200 mV besitzt. Als Material fiir Nebenwiderstinde kommt
Manganin, Konstantan oder dgl. in Betracht. Dieses Material wird in Band-,
Stab- und Rohrenform verwendet. Die verhéltnisméBig hohe Stromstéirke in den
Hauptstromspulen bedingt, daBl die Verbindungsleitungen zwischen dem Zahler
und dem Nebenwiderstand groBe Querschnitte erhalten und daB die Entfernung
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zwischen Zahler und Nebenwiderstand deshalb einige Meter nicht iibersteigen darf.
Zahler dieser Art konnen fiir die hochsten praktisch vorkommenden Stromstirken
gebaut werden. Sie wurden bereits bis 25000 A ausgefiihrt.

Bis jetzt wurde angenommen, daB es sich um die Messung der Energie in
einer Zweileiteranlage handelt. Der dynamometrische Zahler kann auch fiir Drei-
leiteranlagen gebaut werden. Solche Zahler unterscheiden sich von denen fiir
Zweileiteranlagen nur durch ihre Schaltung. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, da8 die eine Halfte der Hauptstromspule in den einen AufBenleiter gelegt
wird, die andere in den anderen. Die Dimensionierung der Wicklung bleibt im
allgemeinen die gleiche wie bei den Wicklungen fiir die gleiche Stromstirke fiir
Zweileiterzéhler.

61. Konstruktive Einzelheiten. An dieser Stelle sollen einige fiir den
dynamometrischen Zihler charakteristische konstruktive Einzelheiten
erwihnt werden. Konstruktionsteile, die allen Zahlern gemeinsam sind,
werden im Kapitel VIII dieses Teiles behandelt. Der Gesamtaufbau
der Zéhler ist aus den Beispielen ausgefiihrter Zahler (s. 62) ersichtlich.
Hier mége nochmals hervorgehoben werden, dafl die Grundplatten der
dynamometrischen Zahler oft gegossen sind, wobei als Material in
erster Linie Aluminiumlegierungen und Messing in Betracht kommt,
da das Material unmagnetisch sein soll. Die Geh&use werden, wie auch
sonst tiblich, aus Blech angefertigt, wobei auch hier unmagnetisches
Material verwendet werden muB. In erster Linie kommt Zink und
Aluminium in Betracht (s. 55).

Die Klemmenstiicke und Klemmen fiir Zahler fiir niedrige und
mittlere Stromstéarken weisen keine besonderen Merkmale auf; bei
hohen Stromstidrken dagegen werden meist keine besonderen Klemmen
angewandt, sondern die Zuleitungen werden an Bolzen, die in unmittel-
barer Verbindung mit den Hauptstromspulen stehen, angeschlossen.
Diese Konstruktionen sind insofern fir den dynamometrischen Zahler
charakteristisch, als bei anderen Zihlerarten derartig hohe Stromstirken
iiberhaupt nicht vorkommen.

Die Bauart des Ankers kann sehr verschieden sein. Am meisten ver-
breitet sind kugelférmige Anker, bei denen die einzelnen Spulen rund
sind. Als Kollektor- und Biirstenmaterial kommen vorwiegend Silber
oder Silberlegierungen in Betracht. Auller den bereits oben erwihnten
dreiteiligen Kollektoren kommen besonders bei alteren Zahlern auch
finf- oder siebenteilige vor.

Das Ankergewicht ist bei dynamometrischen Zéhlern verhéiltnis-
maBig hoch, etwa 100 ... 200 g. Aus diesem Grunde ist bei diesen
Zshlern besondere Sorgfalt in bezug auf die Bauart des Unterlagers
geboten. Da die Lagerflichen besonders wiahrend des Transportes des
Zihlers gefihrdet sind, so werden bei diesen Zahlern nicht selten
arretierbare Unterlager verwendet (s. hierzu 109 Abb. 147).

Bei dynamometrischen Zihlern fiir hohe Stromstirken werden ge-
legentlich Fernzéhlwerke verwendet, weil man den Zihler selbst auch

8*
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dann, wenn es sich um einen Zihler mit Nebenwiderstand handelt,
nicht sehr weit entfernt von den stromfiihrenden Schienen montieren
kann. Dagegen kann das Fernzédhlwerk auch an einer entfernteren
Stelle, z. B. einer Schalttafel, untergebracht werden.
Die Bewicklung des
Zshlers wurde bereits un-
ter 60 eingehend behandelt.
Ein Punkt, der beim
dynamometrischen Zihler
ganz besonders beachtet
werden muf}, ist die gute
Isolation der stromfiihren-
denTeile. Erfahrungsgemi
ist besonders bei héheren
Spannungen, die beim dy-
namometrischenZihler vor-
kommen (Straflenbahnzih-
ler), die Isolation bei Gleich-
strom infolge von elektro-
lytischen = Erscheinungen
wesentlich mehr gefihrdet
als bei Wechselstrom.
62. Beispiele ausgefiihr-
ter dynamometrischer Z:h-
ler und -charakteristische
Daten. In den folgenden
Abbildungen sind einige
dynamometrische Zahler
und deren wichtigste Teile
wiedergegeben. Es sind da-
bei Zéahler gewéhlt worden,
die als charakteristische
Abb. 57. Dynamometrischer Zihler. Modell G 5 der SSW. Vertreterdes dynamometri'
schen Zihlers gelten kon-
nen. Es gibt auch Zihler, die sich von den abgebildeten in verschiedenen
Teilen nicht unwesentlich unterscheiden.

Abb. 57 zeigt den Ziahler Modell G 5 der SSW (bei abgenommenem
Gehduse). In der Abbildung sind deutlich die verschiedenen Bestand-
teile, die wir bei der Behandlung der Wirkungsweise kennengelernt
haben, ersichtlich. In Abb. 58 ist der vollstindige Anker dieses Zihlers
abgebildet. Die Grundplatte dieses Zahlers ist aus einer Aluminium-
legierung gegossen. Der Anker hat kugelformige Gestalt, seine Spulen
sind aus Emailledraht gewickelt. Der Kollektor kann samt dem oberen
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Fiihrungszapfen nach Abnahme des Oberlagerwinkels auf einfache Weise
zwecks Reinigung oder Ersatzes durch einen neuen herausgezogen werden.
Der Zihler besitzt ein arretierbares Unterlager, so daB wihrend des
Transportes der Lagerstein entlastet und die Ankerachse in ihrer Lage
festgehalten ist. Die charakteristischen Daten des G 5-Zihlers sind
etwa die folgenden:
Der Zihler wird fiir Nennstromstirken von 3 A bis zu 200 A und alle
vorkommenden Spannungen gebaut. Der Anlauf erfolgt unterhalb 19/,
der Nennlast. Der Wattverbrauch
im Nebenschlul} betragt 1,56 W fiir

Abb. 58. Anker des Zihlers Abb.57. Abb. 59. Dynamometrischer Zihler
Modell LRc der AEG.
je 100 V entsprechend einem Strom im Spannungskreis von 15 mA.
Die Drehzahl bei Nennlast ist 50; das mittlere Drehmoment bei Nenn-
last 7 cmg. Das Ankergewicht betrigt 120 g. Das Gesamtgewicht des
Zahlers fiir kleine und mittlere Stromstirken ist 4,7 kg.

Abb. 59 zeigt den Zihler Modell LRc der AEG, der in bezug
auf den Verwendungsbereich und seine Eigenschaften etwa dem eben
besprochenen G 5-Zihler entspricht. Es mogen deshalb nur einige
Punkte, die fiir den LRec-Zéhler charakteristisch sind, kurz erwidhnt
werden. Das MeBwerk ist auf einen besonderen gegossenen Trag-
korper montiert, welcher an der aus Blech angefertigten Grund-
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platte befestigt ist. Eine weitere Eigentiimlichkeit ist die sog. Biirsten-
wage. Diese Biirstenwage ist ein drehbarer Doppelarm, an dessen einem
Ende die Biirsten, am anderen Ende Eisenkerne, die in dem Bereich
der Hauptstromspulen liegen, befestigt sind. Je nach der Stérke des
Verbrauchsstromes, also nach der Starke des Hauptstromfeldes, werden
diese Eisenkerne mehr oder weniger in den Bereich. des Hauptstrom-
feldes eingezogen. Dadurch &ndert sich die Lage der Biirsten auf dem

Abb. 60. Dyna.mometxjscher Zéhler Modell G 8 der SSW. Abb. 61. Astatischer Anker des Zihlers Abb. 60.

Kollektor. Die Einrichtung bezweckt eine gleichméiBige Ausnutzung
des Kollektors. Ferner wird eine Kompensation des Abfalles bei hohen
Lasten dadurch erzielt, daf das Hauptstromfeld durch die ihm mehr
gendherten Eisenkerne verstirkt wird.

Abb. 60 zeigt den Zihler Modell G 8 der SSW. Dieser Zahler wird
fir Nennstromstérken von 300 A bis 1000 A gebaut. Seine Haupt-
stromspulen, von denen jede eine oder zwei Windungen hat, bestehen
aus Kupfergufl. Jede dieser Spulen wirkt auf einen der beiden Teile des
astatischen Doppelankers. Dieser Anker ist in Abb. 61 nochmals fiir sich
allein wiedergegeben. Es sind deutlich die beiden flachen Einzelanker
ersichtlich. Die Wicklungen sind hier auf Eisenscheiben aufgebracht.
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Abb. 62 zeigt den Zdhler G 7 der SSW, und zwar in der Aus-
fihrung als Schalttafelzéhler in einem Geh#duse mit Vorderwand aus
Glas. Dieser Zihler dhnelt seiner Bauart nach dem eben erwihnten
G 8-Zahler. Er ist jedoch fiir noch héhere Nennstromstirken, also
von 1000 A aufwirts, bestimmt und wird in Verbindung mit getrenn-

ten Nebenwiderstéanden be-
nutzt. Die Hauptstromspu-
len des Zahlers selbst sind
fiir alle Nennstromstiirken
die gleichen und der Zihler-
strom ist bei Belastung der
Anlage mit Nennstrom stets
etwa 60 A. Der Spannungs-
abfall des Nebenwiderstan-
des betragt etwa 120 mV.

Abb. 62. Dynamometrischer Zahler Modell G 7 der SSW. Abb. 63. Dynamometrischer Zéhler
- Modell AF von Landis & Gyr.

Die dynamometrischen Zahler Modell AD und AF von Landis & Gyr
unterscheiden sich von den bis jetzt besprochenen im wesentlichen da-
durch, dafl die Hauptstromspulen nicht senkrecht sondern parallel zur
Grundplatte liegen. Der Zahler Modell AF, Abb. 63, ist wie der G 7-Zihler
der SSW in Verbindung mit getrennten Nebenwiderstinden zur Ver-
wendung fiir hohe Stromstérken, etwa von 500 A aufwérts, bestimmt. In
den Hauptstromspulen flieBen dabei etwa 75 A. Der Zihler besitzt
zwecks Astasierung oberhalb des eigentlichen Ankers einen besonderen
Kompensationsanker, der oberhalb der Hauptstromspulen liegt. Dieser
Anker erzeugt kein Nutzdrehmoment.
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63. Oszillierender Watistundenzihler. Eine besondere Abart der
dynamometrischen Zahler sind die oszillierenden Zahler oder Wende-
motorzihler. Sie werden z.Zt. nur von der AEG gebaut. Im folgen-
den soll ihre Wirkungsweise und Bauart kurz erliutert werden. Die-
jenigen, die sich mit diesen Zihlern niher befassen wollen, seien auf
die diesbeziiglichen Druckschriften der AEG sowie auf die unter 46
angefiihrten Biicher von Kénigswerther (S. 187) und Briickman
(S. 79) verwiesen. Im Gegensatz zu den normalen Motorzéhlern ist
das bewegliche System der
oszillierenden Zahler nicht
als ein umlaufender Anker
mit mehreren Spulen, son-
dern- als eine hin- und her-
schwingende (oszillierende)
Spule ausgefiihrt. In die-
ser Beziehung nahert sich
dieser Zihler noch mehr
einem Wattmeter als ein
umlaufender dynamometri-
scher Zahler.

Abb. 64 zeigt das beweg-
liche System des Zihlers
Modell KG der AEG. In der
Abbildung ist deutlich die
an der Achse des Systems
befestigte Spannungsspule
gichtbar. Die Zu- und Ab-
leitung zu dieser Spule erfolgt
im Gegensatz zu den umlau-
fenden Zihlern nicht unter
Zuhilfenahme von Kollektor und Biirsten, sondern durch zwei feine
Silberbandspiralen, die etwa in der Drehachse des Systems angeordnet
sind und daher praktisch keinen Widerstand bei der Bewegung des
Systems leisten. Oberhalb der Spannungsspule sind an einem Arm
noch zwei weitere Spulen befestigt, die zur Astasierung dienen. AuBer-
dem ist noch ein Kontaktarm angebracht. Zur Diampfung des Systems
befindet sich in der Nihe des oberen Endes der Achse wie bei um-
laufenden Zihlern eine Bremsscheibe aus Aluminium. Die Gesamt-
ansicht des Zihlers Modell KG zeigt Abb. 65. Die Lagerung des be-
weglichen Systems, die Anordnung der Hauptstromspulen, der Brems-
magnete u.dgl. ist etwa die gleiche wie bei den umlaufenden Zihlern.
Die Schaltung ist auch im wesentlichen dieselbe. Auch hier liegt
das bewegliche System unter Vorschaltung einer Hilfsspule und ent-

Abb. 64. Anker eines oszillierenden Zihlers.
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sprechender Vorwidersténde
an der Netzspannung. Die
Hauptstromspulen werden
entweder vom ganzen Ver
brauchsstrom durchflossen
oder liegen bei hohen Strom-
starken parallel zu einem
Nebenwiderstand.

Die schwingende Bewe-
gung der Spannungsspule
wird durch das Umpolen des
Stromes in derselben erzielt.
Zu diesem Zweck ist ein
besonderes Umschalterelais

vorhanden.
Unter dem EinfluB des
durch das Zusammenwir-

ken des Hauptstromfeldes
mit dem Strom der Span-
nungsspule hervorgerufenen
Drehmomentes setzt sich
der Anker in Bewegung.
Der Drehwinkel wird durch
zwel Kontaktstifte, an die
der Kontaktarm sich an-
legt, begrenzt. Wenn der
Kontaktarm einen der Kon-
taktstifte beriihrt, wird der
Strom im schwingenden
System durch das Relais
seiner Richtung nach umge-
kehrt und das System beginnt
gich in entgegengesetzter
Richtung zu bewegen, und
zwar so lange, bis der Kon-
taktarm den anderen Kon-
taktstift beriihrt, wodurch
der Strom in der beweglichen
Spule wieder umgeschaltet
wird und die Bewegungsrich-
tung sich wieder dndert. Das
Umschalterelais liegt in Reihe
mit der beweglichen Spule

Abb. 66. Oszillierender Starkstromzihler
Modell GG der AEG
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Abb. 65. Oszillierender Zihler Modell KG der AEG
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und ist mit dem Zihlwerk verbunden. Bei jeder zweiten Umschalte-
bewegung des Relais wird das Zahlwerk um einen Zahn weitergeriickt.
Die Schaltung ist so getroffen, da8 die Umschaltung ohne stérende
Funkenbildung vor sich geht. Das Drehmoment der oszillierenden
Zihler (etwa 2 cmg) ist geringer als bei den umlaufenden Zihlern. Es
ist aber deshalb ausreichend, weil das Reibungsmoment des hin- und
herschwingenden Ankers infolge Fortfalles des Kollektors und der
Biirsten kleiner ist.

Ferner fillt auch der Einfluf der Zihlwerksreibung weg, da das
Zahlwerk nicht von der Zahlerachse, sondern vom Umschalterelais an-
getrieben wird.

Bei den oszillierenden Zahlern, besonders fiir hohe Stromstirken,
werden mitunter die Zahlwerke mit den Umschalterelais nicht im
Zihler, sondern getrennt in gréBerer Entfernung vom Zahler unter-
gebracht. Die Verwendung dieser Fernzahlwerke ist beim oszillieren-
den Zahler insofern bequem, als das Zihlwerk sowieso vom Um-
schalterelais betatigt wird. Neben dem Zihler KG wird von der
AEG fiir Stromstérken bis zu 10000 A noch der oszillierende Zahler
Modell GG, Abb. 66, gebaut. Bei diesem Zihler werden die Strom-
spulen unmittelbar vom Hauptstrom durchflossen. Die oszillierenden
Zshler werden auch als Dreileiterzéhler ausgefiihrt. ‘

I1I. Magnetmotorzihler.

64. Allgemeines, Bestandteile und Schaltung. Der Magnetmotor-
zédhler wird vorwiegend als Kleinabnehmerzihler verwendet und ist
als solcher der zur Zeit am meisten verbreitete Gleichstromzéhler
iiberhaupt. Er ist ein Amperestundenzihler und nur fiir Gleichstrom
verwendbar. Man nennt ihn deshalb auch kurz Amperestundenzihler,
obwohl diese Bezeichnung etwas irrefithrend ist, da es auch andere
Amperestundenzihler, z. B. Elektrolytzihler, gibt. Wie bereits der
Name andeutet, ist das Charakteristische beim Magnetmotorzihler,
daBl der magnetische FluB, der den Anker durchsetzt, nicht wie bei
dynamometrischen Zahlern von einer stromdurchflossenen Spule her
rithrt, sondern von einem Dauermagneten.

Der Magnetmotorzéhler z&hlt eigentlich die Elektrizitatsmenge, also
das Produkt Stromstérke >< Zeit. Hieraus folgt auf Grund dhnlicher
Erwagungen, wie sie fiir den Wattstundenzihler angestellt worden sind,
daB seine Drehzahl proportional der Stromstirke sein mufl. Ist ein
Amperestundenzéhler beispielsweise mit 5 A belastet, so ist die Elek-
trizititsmenge wihrend einer Stunde 5 Ah; seine Drehzahl sei dabei 50.
Ist das Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem Zahlwerk und der Anker-
achse so gewihlt, dafl das Zahlwerk diese Amperestundenzahl richtig
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anzeigt, so muBl der Zahler bei 10 A in der gleichen Zeit die doppelte
Elektrizitatsmenge anzeigen. Dies ist dann der Fall, wenn seine Dreh-
zahl jetzt die doppelte, also 100 ist.

Anderungen der Netzspannung beeinflussen den Amperestunden-
zéhler nicht. Bei ein und derselben Stromstérke hat der Zihler stets
die gleiche Drehzahl, ganz gleichgiiltig, wie hoch die Netzspannung ist.
Die Wattbelastung der Anlage, also auch der Verbrauch in kWh, ist
natiirlich bei verschiedenen Spannungen verschieden. Trotz dieses
Umstandes ist es jedoch iiblich, das Ubersetzungsverhaltnis des Zahl-
werkes so zu wiahlen, dal der Zihler unter Zugrundelegung einer be-
stimmten Netzspannung den Verbrauch in kWh anzeigt. Daf} dieses
moglich ist, folgt daraus, daB bei einer bestimmten Spannung der Ver-
brauch in kWh sich von der Elektrizitdtsmenge in Ah nur durch
einen bestimmten Faktor, ndmlich diese Spannung unterscheidet.
Dieser Faktor kann ohne weiteres durch entsprechende Wahl des Uber-
setzungsverhéltnisses beriicksichtigt werden. Solange die Netzspannung
genau den gleichen Wert hat wie die Nennspannung, fir die der
Zéhler gebaut ist, zeigt er den Verbrauch in kWh richtig an. All-
gemein ist der Verbrauch proportional der Spannung und der Strom-
stdrke. Steigt z. B. bei unverdnderter Stromstéirke die Spannung
um 10%, so steigt auch der Verbrauch um 10% usw. Der Ampere-
stundenzihler, der auf die Anderungen der Spannung nicht reagiert,
wird dabei das gleiche zeigen wie bei der Nennspannung, d. h. seine
Angaben in Kilowattstunden sind um etwa 10% zu klein. Umgekehrt
liegen die Verhiltnisse, wenn die Netzspannung njedriger ist als die
Nennspannung. Wenn bestimmte Verbraucher, z. B, eine gewisse An-
zahl Glithlampen, eingeschaltet sind, so #ndert sich bei Anderung der
Spannung auch die Stromstérke. Diese Anderungen werden jedoch
vom Amperestundenzihler beriicksichtigt. Daraus folgt also, daBl die
Fehler des Zahlers nur entsprechend der Abweichung der tatsichlichen
Netzspannung von der Nennspannung des Zihlers sind. Diese Tat-
sache wird gelegentlich iibersehen.

Gewisse Spannungsschwankungen sind stets in der Anlage vor-
handen, jedoch bleiben normalerweise die dadurch verursachten
Fehler in den Ziahlerangaben in zuldssigen Grenzen, weil die Span-
nung um eine bestimmte mittlere Spannung, die moéglichst genau
gleich der Nennspannung des Zéhlers sein soll, nach beiden Richtungen
schwankt, so daf die Fehler sich mehr oder weniger im Endergebnis
ausgleichen. Der Grund, warum trotz des geschilderten Nachteiles der
Magnetmotorzéhler wesentlich mehr verbreitet ist als der dynamo-
metrische Zihler, ist seine einfachere Bauart, demnach auch sein ge-
ringerer Anschaffungspreis, sowie das Fehlen des stéindigen Effekt-
verbrauches im Spannungskreis.
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Die Wirkungsweise des Magnetmotorzahlers ist in vielerlei Be-
ziehung dhnlich wie die des dynamometrischen Wattstundenzihlers.
Aus diesem Grunde kann sie im folgenden kiirzer behandelt werden.
Es gibt verschiedene Abarten des Magnetmotorzihlers, die sich in
gewisser Beziehung nicht unwesentlich voneinander unterscheiden. Die
Wirkungsweise ist aber im Grunde genommen bei allen diesen Ziahlern
die gleiche. Zur Erlauterung der Wirkungsweise soll zuerst ein Zahler
in der sehr verbreiteten Ausfilhrungsform mit Flachanker gewihlt
werden. Spéter wird dann auf die anderen Ausfithrungsformen hin-
gewiesen.

Abb. 67 zeigt die Schaltung und die wesentlichen Teile eines
Magnetmotorzahlers der genannten Art. Durch den Generator G ist

wiederum das stromliefernde
Kraftwerk, durch die Lam-
pen L der Abnehmer angedeu-
tet. Der groBte Teil J; des
Verbrauchsstromes J durch-
flieBt den Nebenwiderstand
(Shunt) I, dessen wirksame
Lénge, also auch dessen Wider-
stand, mit Hilfe der Regulier-
klemmen 2 verindert werden
kann, Der kleinere Teil J,
L des Verbrauchsstromes flieit
tiber die Biirsten 3 und den
Kollektor 4 durch die Anker-
Abb..67. MeBwerk und "Schaltbild Wicklung 5, die auf einer Alu-
eines Magnetmotorzahlers.

miniumscheibe 6 aufgebracht
ist. Auf der Ankerachse 7 sitzt die Schnecke 8, die das in der Ab-
bildung weggelassene Zdhlwerk antreibt. Die Achse ist unten durch
das FuBllager 9 gestiitzt und oben durch das Halslager 10 gefiihrt.
Der Anker befindet sich zwischen den Polen von zwei Stahlmagneten 11.

Der Anschlufl des Zihlers erfolgt mit Hilfe der Klemmen 12.

65. Grundlegendes iiber die Wirkungsweise. Durch das Zusammen-
wirken des Ankerstromes mit den Fliissen der permanenten Magnete
kommt ein Drehmoment zustande, welches ein Umlaufen des Ankers
zur Folge hat. Genau so wie beim dynamometrischen Zahler wirkt
diesem Drehmoment das Bremsmoment entgegen, welches durch die
Einwirkung der permanenten Magnete auf die Aluminiumankerscheibe
zustande kommt.

Es ist ohne weiteres klar, dafl das Drehmoment D proportional
dem Ankerstrom J, und den Fliissen @,, der permanenten Magnete
— wir wollen annehmen, dafl beide Fliisse gleich stark sind — ist.

Ca 2
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J, ist, unveriinderliche Widerstinde des Ankers und des Nebenwider-
standes vorausgesetzt, proportional dem Verbrauchsstrom J, da J,
stets ein bestimmter Bruchteil von J ist. Hieraus folgt, da das Dreh-
moment auch proportional dem Verbrauchsstrom J ist. Da @D, fiir
einen gegebenen Zahler eine konstante Gréfe ist, so kénnen wir schreiben

D=dJ, 1)

wobei d eine Proportionalitdtskonstante, Drehmomentskonstante, be-
deutet, die von den einzelnen Bestimmungsgréfen abhingig ist. In
bezug auf das Bremsmoment liegen die Verhiltnisse genau wie beim
dynamometrischen Zahler (s. 50). Auch hier ist das Bremsmoment

B =bn. 2

Auch beim Magnetmotorzihler muBl natiirlich im stationiiren Zu-
stand das Bremsmoment gleich dem Drehmoment sein oder B = D.
Setzen wir in diese Gleichung die Werte fiir B und D aus Gleichung (1)
und (2) ein, so erhalten wir bn = dJ. Hieraus folgt:

n=t.r=cu, 3)

wo C wieder eine Proportionalititskonstante ist. Die Gleichung zeigt
uns, dafl die Drehzahl eines Magnetmotorzidhlers pro-
portional dem Verbrauchsstrom J in der Anlage ist.
Die Angaben des Z#ahlwerkes sind also proportional
der Elektrizitdtsmenge (Ah) oder, unter Voraussetzung
einer gleichbleibenden Spannung, der Arbeit (kWh).

Bei der obigen Betrachtung wurde von einem unverdnderlichen
Widerstand des Ankers gesprochen. In Wirklichkeit ist fiir die GroBe
des Ankerstromes J, nicht nur der eigentliche Widerstand der Anker-
wicklung mafgebend, sondern auch die GréBe der im Anker induzierten
Gegen-EMK, die beim Magnetmotorzéhler verhiltnisméBig grof ist.
Man findet gelegentlich die Meinung vertreten, daBl diese EMK die
Proportionalitdt zwischen dem Ankerstrom und dem Gesamtstrom
stort und deshalb méglichst klein gehalten werden muB. Diese An-
nahme ist jedoch irrig. Die Gegen-EMK des Ankers verursacht keine
Storung, sie wirkt nur als eine scheinbare Vergroferung des Anker-
widerstandes um einen bestimmten, bei allen Drehzahlen gleichen
Wert (Ndheres s. 67). Die Einstellung der richtigen Drehzahl des
Zihlers wird bei der Eichung durch Verstellung der Regulierklemmen
am Nebenwiderstand vorgenommen. Je nach der Lage der Klemmen
ist ein gréBerer oder kleinerer Teil des Nebenwiderstandes iiberbriickt.
Sein Widerstand dndert sich. Je hoher der Widerstand des Shuntes
ist, um so rascher lauft der Zahler. Die Einstellung der Drehzahl er-
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folgt also hier im Gegensatz zum dynamometrischen Zahler nicht durch
Anderung der Bremskonstante, sondern durch Anderung der Dreh-
momentskonstante.

Die Richtung des Drehmomentes, also auch die Drehrichtung, des
Magnetmotorzihlers dndert sich, wie leicht einzusehen ist, wenn man
den Zihler mit umgekehrter Polaritdat anschlieBt. Dies hat nidmlich
zur Folge, dafl die Richtung des Ankerstromes sich dndert, dagegen
andert sich im Gegensatz zum dynamometrischen Zahler die Richtung
des magnetischen Flusses, der die Ankerwicklung durchsetzt, nicht.

Wir konnen uns die Wirkungsweise des Magnetmotorzihlers auch auf andere
Weise klarmachen, indem wir uns diesen Zahler aus dem dynamometrischen
Zahler hervorgegangen denken. Wir haben bis jetzt beim dynamometrischen
Zghler angenommen, daf der Anker dieses Zahlers einen Teil des Spannungskreises
bildet und die feststehenden Feldspulen als Hauptstromspulen geschaltet und vom
Verbrauchsstrom durchflossen sind. Man koénnte jedoch den Zihler auch anders
ausbilden, nimlich so, da man den Verbrauchsstrom durch den Anker schickt
und die feststehenden Feldspulen an die Netzspannung legt. Die Dimensionierung
der Wicklungen miifite natiirlich eine ganz andere sein als die sonst iibliche. Die
Ankerwicklung miite méglichst geringen Widerstand haben, damit sie den Ver-
brauchsstrom fithren kann. Man wiirde auch auf diese Weise nur Ankerwick-
lungen fiir verhdltnism#Big niedrige Stromstérken bauen kénnen. Eine Erwei-
terung des StrommeBbereiches ist jedoch ohne weiteres moglich, wenn man den
Anker parallel zu einem Nebenwiderstand legt. Die Feldspulen miissen in diesem
Fall einen méglichst hohen Widerstand, also viel Windungen haben, evtl. mufl
noch ein Vorwiderstand verwendet werden. Im iibrigen wiirde sich an der Wir-
kungsweise des Zahlers im wesentlichen nichts &ndern. Wiirde man einen solchen
Zahler in einer Anlage mit unveranderlicher Spannung benutzen, so wiirde der
magnetische FluB der Feldspulen stets derselbe sein. Aus den Angaben des Zahlers
koénnte man in diesem Fall sowohl den Verbrauch in kWh, wie durch Division
mit der konstanten Spannung oder, durch Verwendung entsprechender Uber-
setzungsverhiltnisse im Zahlwerk, auch direkt die Elektrizititsmenge in Ah be-
stimmen. Man kann nun offenbar in diesem Fall die stets gleich erregten Feldspulen
durch Stahlmagnete, die denselben FluB durch den Anker senden, ersetzen. Man
kann endlich noch einen Schritt weitergehen und den Anker so ausbilden, dafl
er gleichzeitig als Bremskérper wirkt und auf diese Weise einen besonderen
Bremsmagneten entbehren. Ein solcher Zéhler ist offenbar nichts anderes als
der eben betrachtete Magnetmotorzihler.

66. Fehlerquellen. Bei dem betrachteten idealen Zahler ist die
Drehzahl stets proportional dem Verbrauchsstrom. In Wirklichkeit
machen sich jedoch gewisse stérende Einfliisse bemerkbar, in erster
Linie wie bei jedem Motorzéhler die Reibung.

a) Reibung: Beim Magnetmotorzahler ist die Reibung eine be-
sonders wichtige Fehlerquelle. Ihr EinfluB auf die Angaben des Zihlers
ist wesentlich grofer als beim dynamometrischen Zihler, weil die
Magnetmotorzéhler normalerweise ohne Reibungskompensation gebaut
werden. Um die durch Reibung verursachten Fehler auf einen mog-
lichst niedrigen Betrag herabzudriicken, werden die Magnetmotorzihler



66. Fehlerquellen. 127

g0 gebaut, daB ihr Drehmoment méglichst hoch ist. Es betrigt bei
guten Zihlern bei Nennlast mindestens 10 cmg. Ferner wird dafiir ge-
sorgt, daBl das Reibungsmoment moglichst gering ist. Um dies zu er-
zielen, wird der Anker moglichst leicht gebaut, der Kollektor erhilt
einen besonders kleinen Durchmesser und der Biirstenapparat wird sehr
sorgfiltig durchgebildet. Grundsétzlich ist der Einflul der Reibung #hn-
lich wie bei dynamometrischen Zéhlern. Die Fehlerkurve fillt bei nied-
rigen Belastungen ab. Unter der Annahme, da8 der reibungslose Zéhler
genau richtig zeigen wiirde, ergibt sich eine Fehlerkurve, deren charakte-
ristischen Verlauf die gestrichelte Linie A, in Abb. 68 zeigt. Um fiir den
ganzen Mefbereich eine moglichst hohe durchschnittliche Meflgenauig-
keit zu erreichen, stellt man den Zahler so ein, da er bei hohen Be-
lastungen gewisse Plusfehler zeigt. Die Fehlerkurve hat dann den in der
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Abb. 68. Fehlerkurven eines Magnetmotorzihlers.

Abbildung durch die stark ausgezogene Kurve 4 dargestellten Verlauf.
Auf diese Weise werden die Minusfehler bei kleinen Belastungen ver-
ringert und eine fiir den praktischen Gebrauch véllig ausreichende
MeBgenauigkeit erzielt. Es sind auch verschiedene Reibungskompen-
sationseinrichtungen vorgeschlagen worden (s. 70).

Zur Uberwindung der Reibung der Ruhe ist ein bestimmtes An-
laufdrehmoment erforderlich. Der Zahler lauft also erst bei einer be-
stimmten Belastung an. Der Anlauf erfolgt bei guten Magnetmotor-
zdhlern unter 19/, der Nennlast. Eine Hemmfahne ist bei normalen Ma-
gnetmotorzdhlern natiirlich nicht erforderlich, da kein Hilfsdrehmoment
vorhanden ist und deshalb kein Leerlauf stattfinden kann. KEine Aus-
nahme bilden die Zéhler mit Reibungskompensation nach O’Keenan
(s. 70).

b) Temperatur: Steigt die AuBentemperatur um einen bestimmten
Betrag, beispielsweise um 109, so steigt um den gleichen Betrag auch
die Temperatur der einzelnen Teile des Zihlers. Dies hat zur Folge,
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daB die Bremskraft infolge der Abnahme der Leitfahigkeit der Scheibe
um etwa 49/, abnimmt. Der Zihler wiirde also, falls das Dreh-
moment unverandert bliebe, um 49/, rascher laufen. Nun steigt aber
gleichzeitig der Widerstand des Ankers gleichfalls um etwa 49/
Da der Nebenwiderstand aus Widerstandsmaterial besteht, also sein
Spannungsabfall unverdndert bleibt, so bedingt diese Zunahme des
Ankerwiderstandes eine Abnahme des Ankerstromes, also auch des
Drehmomentes, um den gleichen Betrag, was einen Ausgleich fiir
die verminderte Bremskraft bildet. Der Magnetmotorzdhler wird also
von den Schwankungen der AuBentemperatur praktisch nicht be-
einflufit.

¢) Spannungsdnderungen: Eine Spannungsabhingigkeit im
eigentlichen Sinne des Wortes besitzt der Amperestundenzahler nicht,
da er iiberhaupt auf die Spannung nicht reagiert. Wird er unter Zu-
grundelegung einer bestimmten Spannung als Kilowattstundenzéhler
geeicht, so weist er die bereits unter 64 geschilderten Fehler auf, wenn
die Netzspannung von der Nennspannung abweicht.

d) AuBere magnetische Felder : AuBere magnetische Felder be-
einflussen den Magnetmotorzéhler kaum, weil das magnetische Feld,
welches von den permanenten Magneten erzeugt wird, stark und
bei allen Belastungen das gleiche ist. In dieser Beziehung liegen
die Verhiltnisse ganz anders als beim dynamometrischen Zahler, bei
dem bei kleinen Belastungen das Feld der Hauptstromspulen schwach
ist und deshalb der EinfluB eines iiberlagerten &duBeren Feldes ver-
héltnisméafig stark sein kann. Zihler mit Scheibenanker und zwei
Magneten (also etwa nach Abb. 67) sind besonders unempfindlich gegen
duBlere Felder, da sie astatisch sind und zwar deshalb, weil die das
Drehmoment erzeugenden Fliisse der beiden Magnete den Anker in
verschiedener Richtung durchsetzen. Ein #ufleres Feld, welches die
Scheibe nur in einer Richtung durchsetzt, wird den FluB des einen
Magneten etwas schwichen, den des anderen Magneten etwas ver-
stirken und deshalb auf das Drehmoment des Zahlers praktisch
keinen Einfluf haben.

Ein weiterer giinstiger Umstand beim Magnetmotorzahler ist der,
daf das Gehiuse meist aus Eisen besteht, was hier ohne weiteres
zuldssig ist, und deshalb das Innere des Zihlers gegen die Wirkung
dullerer magnetischer Felder abschirmt.

67. Eingehendere Behandlung der Wirkungsweise, Wir haben bereits die
Wirkungsweise des Magnetmotorzihlers in groflen Ziigen kennengelernt. Im
folgenden wollen wir noch etwas genauere Betrachtungen anstellen.

Wir nehmen zuerst an, daB der ganze Verbrauchsstrom durch den Anker
flieBt; er ist demnach gleichzeitig der Ankerstrom J,. In diesem Falle ist offen-

bar J,, demnach auch das Drehmoment D, unabhingig vom Widerstand des
Ankers. Es ist also grundsitzlich gleichgiltig, wie grof die Gegen-EMK und
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der Widerstand des Ankers sind. Das Drehmoment ist proportional dem Produkte
aus dem Ankerstrom und dem Flusse @y der permanenten Magnete. Es berechnet

sich also zu
D=0CypPyJ, . (4)

Das Bremsmoment ist, nach GI. (13) S.98, fur eine gegebene Scheibe pro-
portional dem Quadrate des Flusses Py und der Drehzahl n. Es ist also

B=C,®%n. ()

In diesen Gleichungen bedeuten C; und Cp Proportionalititskonstanten,
die von der Bauart des Zahlers abhingig sind.

Im stationdren Zustand ist B = D. Setzen wir fiir B und D die Werte aus
Gleichung (5) und (4) ein, so erhalten wir .

Cp®yn=CydyJ .

Hieraus ergibt sich die Drehzahl zu

I Xt S )
Cp®y * COp Pu "

Die Gleichung zeigt uns, daf}, wie zu erwarten gewesen ist, die Drehzahl des
Magnetmotorzihlers proportional der Drehmomentskonstante Cz und umgekehrt
proportional der Bremskonstante Cp ist; ferner, dal sie umgekehrt proportional
dem Flusse @, ist. Das letzte Ergebnis ist insofern bemerkenswert, als bei anderen
Motorzéhlern die Drehzahl umgekehrt proportional dem Quadrate des Flusses
des Bremsmagneten ist. Der Unterschied erklirt sich dadurch, daB beim Magnet-
motorzihler die VergroBerung des Flusses des Stahlmagneten einerseits die Ver-
groBerung des Bremsmomentes, und zwar in genau demselben Mafe als bei anderen
Zéahlern, anderseits aber eine VergroBerung des Drehmomentes zur Folge hat.
Fassen wir einen bestimmten Zahler mit gegebenen Magneten ins Auge, so kénnen

wir in Gleichung (6)
Cp 1
—— . — = (" setzen,
Op Dy

wo (' eine neue Konstante ist. Wir erhalten also
n=0CJ,. (7

Wir wollen nun untersuchen, wie gro die Klemmenspannung, also der
Spannungsabfall &7, des betrachteten Zahlers ist. Diese Klemmenspannung setzt
sich zusammen aus dem Ohmschen Spannungsabfall ép = B, J,, wobei R, der
Ankerwiderstand ist, und der Gegen-EMK E, des Ankers. £, ist proportional
dem Flusse @, und der Drehzahl n. Fiir einen bestimmten Zahler ist @, eine
Konstante und es ergibt sich

E,=Cgn, 8)
wobei Cp wiederum eine Proportionalitatskonstante ist. Setzen wir in G (8)
fir » den Wert aus der Gl. (7) ein, so erhalten wir

E,=CyCJ,.
Die Klemmenspannung des Ankers berechnet sich demnach zu
sj=¢p+ E,=R,J,+CpC'J,= (R, +CgC")-J,=0-d,. 9)
v. Krukowski, Zihlertechnik, 9
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Die Gl (9) zeigt, daB, trotz der beim Umlaufen auftretenden Gegen-EMK,
der Anker sich so verhilt, als ob er einen konstanten ,,scheinbaren Widerstand««

e = (Ba + CgC)

hitte. Hieraus folgt, daB, auch bei Anwendung eines Nebenwiderstandes zur
Erhéhung des MeBbereiches, der Ankerstrom J, also auch die Drehzahl n bei
allen Belastungen proportional dem Verbrauchsstrom J ist.

68. Spannungsabfall und Eigenverbrauch. Zihler fiir verschiedene
Nenngréfen. Der Spannungsabfall bei Nennlast liegt bei Magnet-
motorzihlern in den Grenzen von etwa 0,5...2V. Der Eigenver-
brauch des Zihlers ist das Produkt aus Spannungsabfall und Strom-
stirke. Betragt z. B. bei einem Zahler fiir 5 A Nennstrom der Span-
nungsabfall 1,5V, so ist sein Eigenverbrauch 1,5-5 = 7,5W. Mit
Riicksicht auf die Betriebssicherheit ist ein mdéglichst hoher Span-
nungsabfall erwiinscht, da dann der EinfluB der Ubergangswiderstinde
zwischen Biirsten und Kollektor geringer ist. Diese Tatsache ist beim
Magnetmotorzidhler von groBer Bedeutung. Man mull ndmlich bertick-
sichtigen, daB die Spannung am Kollektor proportional dem Strom ist.
Sie ist demnach bei kleinen Belastungen sehr gering. Andererseits ist
ein zu hoher Spannungsabfall schidlich, weil sich infolge des hohen
Eigenverbrauches der Zihler unzuldssig erwidrmt. Bei Zihlern guter
Konstruktion betrigt der Spannungsabfall bei Nennstromstirken bis
10 A etwa 1,0...1,5 V. In bestimmten Grenzen der Nennstromstirken,
beispielsweise 1,5...10 A, unterscheiden sich die Ziahler im wesent-
lichen nur durch die Abmessungen des Nebenwiderstandes, der fiir
alle Stromstédrken so bemessen ist, daBl der Spannungsabfall bei
Nennstrom stets der gleiche ist. Demnach steigt der Eigenverbrauch
proportional der Nennstromstidrke!. Die Ankerkonstruktion bleibt bei
Zihlern fiir verschiedene Nennstromstirken dieselbe, dagegen werden
die Ubersetzungsrider des Zihlwerkes entsprechend der Nennstrom-
stirke und, falls der Zahler in Kilowattstunden geeicht wird, auch der
Nennspannung so gewihlt, daBl das Zihlwerk direkt Amperestunden
bzw. Kilowattstunden anzeigt. Gewissen Anderungen unterliegt noch
die Stirke der Magnete, da die Nenndrehzahl der Zahler fiir verschiedene
elektrische Verhéltnisse etwas verschieden ist. Die genaue Einregulierung
der Drehzahl bei der Eichung des Zéhlers erfolgt meist durch Regulierung
des Nebenwiderstandes mit Hilfe von Regulierklemmen (s. 65).

1 Bei ein und demselben Zéhler ist bei verschiedenen Belastungen der Eigen-
verbrauch proportional dem Quadrate des Belastungsstromes (N = J2-R). Wenn
beispielsweise der Eigenverbrauch bei Nennlast 10 W betrégt, so betrigt er bei
halber Last (50 % Belastung) nur % dieses Wertes, d.h. 2,5 W, und bei 200%
Belastung (also einer Uberlastung von 100%) das Vierfache, d.h. 40 W. Der
Spannungsabfall ist bei verschiedenen Belastungen proportional der Stromstirke.
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Bei Zihlern fiir hohere Nennstromstérken bewickelt man meist
den Anker fiir einen etwas geringeren Spannungsabfall, damit der
Eigenverbrauch des Zahlers nicht zu hoch wird. Dabei steigt gleichzeitig
der Ankerstrom, so dafl das Drehmoment etwa das gleiche bleibt wie
bei Zahlern fir niedrige Stromstdrken (gleiche Amperewindungszahl
des Ankers). Eine Verminderung des Spannungsabfalles bei Zahlern
fiir hohere Stromstédrken ist zulédssig, weil solche Zéahler gewchnlich nie
sehr schwach belastet werden, da sie nicht mehr fiir die kleinsten Ab-
nehmer bestimmt sind. ‘

69. Konstruktive Einzelheiten. Wie bereits oben erwihnt, ist es
beim Magnetmotorzihler zulissig, das Gehiuse, also die Grundplatte
und Kappe, aus Eisen zu machen. Diese Teile werden auch normaler-
weise beim Magnetmotorzihler aus Eisenblech angefertigt. Seltener
wird die Grundplatte aus GuBleisen gemacht.

Die am meisten verbreitete Form des Magnetmotorzihlers ist die
mit einem scheibenférmigen Anker und zwei Magneten. Es werden je-
doch auch Zihler mit einem trommelférmigen Anker und nur einem
Magneten gebaut (s. 70).

Besonders wichtig ist beim Magnetmotorzéhler die gute Durchbildung
des Kollektors und Biirstenapparates. Diesen Teilen wird deshalb auch
besonders groBe Aufmerksamkeit geschenkt. Zwecks Erzielung ge-
ringer Ubergangswiderstinde zwischen Kollektor und Biirsten miissen
fiir diese Teile ganz besondere Materialien verwendet werden. Es han-
delt sich meist um Silber- oder Goldlegierungen, deren Zusammensetzung
bei Zihlern verschiedener Firmen verschieden ist.

Charakteristisch fiir den Magnetmotorzéihler ist noch eine verhéltnis-
miBig einfache Ausfithrung der AnschluBklemmen. Da normalerweise
nur zwei Klemmen erforderlich sind, fallt nicht selten ein besonderes
Klemmenstiick fort. Die Klemmen werden dann unter Zwischenschal-
tung entsprechender Isolation unmittelbar am Gehéduse befestigt.

Da, wie bereits gesagt wurde, das Ankergewicht bei Magnetmotor-
zihlern moglichst niedrig gewéhlt wird, so wird bei diesen Zahlern auf
eine Arretierung verzichtet.

Zwecks guter Isolation der stromfiihrenden Teile werden bei Magnet-
motorzihlern die MeBwerke nicht selten auf einem vom Gehduse be-
sonders isolierten Teil (Rahmen) befestigt.

70. Beispiele ausgefiihrter Magnetmotorziihler und charakteristische
Daten derselben. Abb. 69 zeigt als ein typisches Beispiel eines Zahlers
mit Scheibenanker die Innenansicht des Magnetmotorzéihlers Modell A4
der SSW. Das Unterteil des Zihlers ist aus Eisenblech gezogen. Auf
diesem Unterteil ist gut isoliert ein Rahmen befestigt, auf dem das
ganze MeBwerk aufgebaut ist. Auf Abb. 70 ist der Rahmen, der
Anker und die Befestigung der einzelnen Teile deutlich ersichtlich.

9*
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Diecharakteristischen
Daten des A 4-Zahlers
sind etwa die folgenden:
Anlauf unter 1% der
Nennlast, Spannungsab-
fall bei Nennlast 1,4V
(bei Nennstromstirken
iber 10 A 0,7 V), mi-
nutliche Umdrehungs-
zahl bei Nennlast 70,
Drehmoment bei Nenn-
last 12 cmg, Ankerge-
wicht 75 g, Gesamtge-
wicht des Zéhlers 2,5 kg.

Die A 4-Ziabler wer-
den gelegentlich auch
mit der von O’Keenan
angegebenen Reibungs-
kompensation versehen.
Diese besteht darin, daB
dem Anker ein schwa-

Abb. 69. Magnetmotorzihler Modell A 4 der SSW. cher, von der Netzspan-
nung erzeugter Hilfs-
strom zugefiithrt wird.
Dieser Hilfsstrom verur-
sachteinzusitzliches,die
Reibung kompensieren-
des Drehmoment. Solche
kompensierte Zahler er-
halten, wiedieWattstun-
denzihler, eine Hemm-
fahnel.

Diese Kompensations-
einrichtung wird sehr
selten verwendet, da sie
eine unnitze . Kompli-
kation bedeutet und
keine wesentlichen Vor-
teile bietet.

Als ein zweites Bei-

Abb. 70. MeBwerk des Zihlers Abb. 69. spiel eines Magnetmotor-

1 Naheres iiber diese Kompensationsschaltung s. in dem unter 46 angefiihrten
Buch von Mollinger S. 45.
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zahlers mit Scheibenanker
moge der in Abb. 162 (8. 237)
inder Ausfithrungals Doppel-
tarifziahler Modell Ad darge-
stellteZahlervon Bergmann
angefiihrt werden. Beidiesem
Zihler befindet sich der Kol-
lektor unterhalb der Scheibe.

Der in Abb. 71 veran-
schaulichte Zahler Type Ef
bzw. Ef 1 der AEG kann als
typisches Beispiel eines Ma-
gnetmotorzidhlers mit trom-
melférmigem Anker dienen.
ImInnerndesAnkers(Abb,72)
befindet sich zwecks Vermin-
derung des magnetischen
Widerstandes ein feststehen-
der Eisenkern.

Diecharakteristischen Da-
ten des Ef 1-Zéhlers sind mit
Ausnahme der Drehzahl, die bei Nennlast zwi-
schen 125 bis 150 ist, etwa die gleichen wie bei
dem eben beschriebenen A 4-Zihler.

Der Zihler Modell Ef wird mit einer be-
sonderen Einrichtung, die den Abfall der Fehler-
kurve bei kleinen Belastungen ausgleicht, ver-
sehen. Diese Einrichtung besteht darin, daB die
Biirsten auf einer sogenannten Biirstenschaukel
befestigt sind. Diese Biirstenschaukel d&ndert bei
Anderung der Belastung des Zihlers ihre Lage, da-
durch dndert sich auch die Hohenlage der Biirsten
auf dem Kollektor. Die Kollektorlamellen ha-
ben eine besondere Form. Die Schlitze verlaufen
nicht parallel zur Achse (s. Abb.72). Die Biirsten
haben bei niedrigen Belastungen eine solche Lage,
daB der Zahler bei diesen Belastungen ein ver-
hiltnismaBig groBeres Drehmoment hat als bei
hohen Belastungen. Die Fehlerkurve wird des-
halb bei hohen Belastungen gewissermaflen ge-
senkt und dadurch der durch Reibung verur-
sachte Abfall der Fehlerkurve bei niedrigen Be-
lastungen in seiner Wirkung ausgeglichen.

Abb. 72. Anker des Ef-Zihlers
der AEG
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71. Quecksilber - Motorzéihler. Die Quecksilber-Motorzahler beruhen
auf dem Prinzip der sogenannten unipolaren Dynamomaschinen. Sie
werden zur Zeit in Deutschland nicht gebaut, friiher wurden sie von
den Isaria-Zahlerwerken hergestellt.

Der Anker dieser Zahler ist als eine Scheibe oder Trommel aus
Kupfer ohne Bewicklung ausgebildet und befindet sich in einer ge-
schlossenen, mit Quecksilber gefiillten Kammer. Das Quecksilber dient
zur Zu- und Ableitung des Stromes. Bei Zahlern fiir niedrige Strom-
stirken wird meist der ganze Verbrauchsstrom der Kammer zugefiihrt.
Bei hohen Stromstérken wird die Kammer parallel zu einem Neben-
widerstand gelegt.

Der Fortfall von Kollektor und Biirsten wird als ein besonderer
Vorteil der Quecksilber-Motorzahler angesehen, und es wird gelegent-
lich behauptet, dal diese Zahler iiberall dort mit Vorteil zu verwenden
sind, wo infolge ungiinstiger dulerer Einfliisse die Kollektoren und
Biirsten normaler Magnetmotorzihler zu Storungen Anla8 geben, z. B.
an der Meereskiiste, in tropischem Klima, chemischen Betrieben u. dgl.
Dem genannten Vorteil der Quecksilber-Motorzahler stehen jedoch be-
deutende Nachteile gegeniiber. Vor allem ist das flissige Quecksilber
ein sehr unangenehmer Stoff. Es sind besondere, ziemlich komplizierte
Einrichtungen erforderlich, die verhindern, daf wihrend des Trans-
portes Quecksilber aus der Kammer entweicht. Der Stromiibergang
zwischen dem Quecksilber und dem Kupferanker ist auch nicht immer
ganz einwandfrei. Die Instandsetzung und Reparatur des Zahlers ist
sehr schwierig. Das Arbeiten mit Quecksilber ist gesundheitsschéadlich
und gefihrdet andere feine Arbeiten, die im gleichen Raum ausgefiihrt
werden. Gute Kollektor-Magnetmotorzihler sind in den meisten Fillen
den Quecksilber-Motorzéhlern in bezug auf Betriebssicherheit und MeB-
genauigkeit iiberlegen. In Fillen, in denen man die unvermeidlichen
Nachteile der Kollektor-Magnetmotorzéhler nicht in Kauf nehmen will,
sollte man nicht zu den Quecksilber-Motorzahlern greifen, sondern zu
den in der Tat besonders betriebssicheren und genauen Elektrolyt-
zéhlern, .

Der Aufbau der Quecksilber-Motorzahler kann sehr verschieden sein.
Wir wollen ihre Wirkungsweise kurz an Hand der schematischen
Zeichnung Abb. 73 erortern, der die Konstruktion des frither von der
Isaria gebauten Zahlers Type H zugrunde gelegt worden ist.

Zwischen den Polen eines hufeisenférmigen Stahlmagneten M be-
findet sich die Quecksilberkammer, deren Winde aus Isoliermaterial be-
stehen. Der Boden und der Deckel der Kammer werden durch Messing-
platten gebildet. In das Isoliermaterial sind seitlich zwei eiserne Pol-
schuhe P eingeprefit. Am Boden ist ein zylindrischer Eisenkern £ be-
festigt. In dem engen Hohlraum zwischen diesem Kern und den Winden
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der Kammer bzw. den Polschuhen befindet sich der trommelférmige
Anker 4. Die Ankerachse stiitzt sich auf das im Eisenkern befestigte
Unterlager U und ist im Oberlager O gefiihrt. In der Abbildung ist
noch die Ubertragung der Bewegung der Ankerachse auf das Zahlwerk
angedeutet.

Die ganze Kammer ist mit Quecksilber @ (in der Abbildung schwarz
gezeichnet) gefiillt. Alle Metallteile, mit Ausnahme des Ankers, die
mit Quecksilber in Beriihrung kommen, sind durch einen Lackiiberzug
isoliert; der Anker selbst ist amal-
gamiert. Zwei durch den Boden der
Kammer isoliert durchgefiihrte Bolzen
B; und B, stehen mit dem Queck-
silberbad in leitender Verbindung und
dienen als Zu- und Ableitung des
Stromes. Der Strom tritt durch den
linken Bolzen ein, durchfliet im linken
Teil die Ankertrommel im wesentlichen
von unten nach oben, fliet dann durch
den Deckel des Ankers nach der rechten
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Seite und dort von oben nach unten. Ja By B,
Das Quecksilber bildet einen Neben- — —
weg, durch den jedOCh nur ein geringer Abb. 73. Quecksilber-Motorzihler.

Teil des Stromes flielt, da die Leit-

fahigkeit des Quecksilbers nur etwa */g, der Leitfahigkeit des Kupfers ist.
Durch das Zusammenwirken des Ankerstromes J, und des Flusses @,
des Magneten kommt ein Drehmoment zustande. Der Anker bildet
gleichzeitig auch den Bremskorper. Die Wirkungsweise des Zihlers
ist im Grunde genommen die gleiche wie die anderer Magnetmotor-
zédhler. Eine groBle Rolle spielt beim Quecksilber-Motorzihler die
Reibung, welche zwischen Quecksilber und Anker auftritt; sie ist etwa
dem Quadrate der Drehzahl proportional. Die Fehlerkurve hat deshalb
die Neigung, bei hohen Belastungen abzufallen. Dieser Abfall gleicht
zum Teil den EinfluB der Reibung bei kleinen Belastungen aus. Es
moge noch erwiahnt werden, daB die Lagerreibung bei Quecksilber-
Motorzihlern klein gehalten werden kann, weil der Anker, der an und
fiir sich schon leicht ist, das Bestreben hat, im Quecksilberbad zu
schwimmen, er wird deshalb sogar durch ein besonderes Gewicht (in
der Abbildung mit G bezeichnet) beschwert?!.

1 Naheresiiber Quecksilber-Motorzéhler s. in den unter 46 angefiihrten Biichern
von Konigswerther S.124 und Briickman S. 46, ferner W. Kesseldorfer:
,»LTheorie und Konstruktion der Quecksilber-Motorzihler mit besonderer Beriick-
sichtigung des Fabrikates der Isaria-Zihlerwerke A.-G. Miinchen®“. ETZ Bd. 32,
S. 684 und 782. 1911.
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IV. Induktionszéhler fiir Einphasenstrom.

72. Einleitung. Zur Messung des Verbrauches in Wechselstrom-
anlagen kommen in erster Linie Wattstundenzédhler in Betracht. In
besonderen Fillen werden einige Spezialgerite verwendet, die wir im
vierten Teil kennenlernen werden. Als Wattstundenzéhler sind auch
bei Wechselstrom die dynamometrischen Zahler, deren Wirkungsweise
als Gleichstromzéhler wir eingehend kennengelernt haben, verwendbar.
Die dynamometrischen Mellgerdte sind, entsprechende Ausbildung vor-
ausgesetzt, sowohl fiir Gleich-, wie fiir Wechselstrom brauchbar. Die
dynamometrischen Volt-, Ampere- und Wattmeter werden sogar fast
nur fiir Wechselstrom-Messungen verwendet; Gleichstrom kommt bei
diesen Gerdten meist nur bei ihrer Eichung in Betracht. Eine beson-
ders wichtige Rolle spielt dabei das Wattmeter. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse beim dynamometrischen Wattstundenzihler, der ja ge-
wissermaflen ein Wattmeter mit umlaufender Spule ist; bei ihm ist
wie beim Wattmeter das Drehmoment in jedem Moment propor-
tional dem Augenblickswert der Leistung. Das mittlere Dreh-
moment, welches infolge der Tréigheit des Ankers allein fiir die
Drehzahl bestimmend ist, entspricht der mittleren Leistung, kurz
Leistung. Demnach entspricht auch die Drehzahl dieser Leistung
und die gesamte Umdrehungszahl wihrend einer gewissen Zeit, also
auch die Angaben des Ziahlwerkes, dem Verbrauch in Wh oder
kWh. Vorausgesetzt ist dabei, daB, wie bei einem Wattmeter, der
Strom im Spannungskreis in Phase mit der angelegten Spannung
ist, d. h. der Spannungskreis induktionsfrei ist. Diese Bedingung
wird geniigend genau erfiillt, wenn die Vorwiderstdnde bifilar gewickelt
sind. Ferner soll nach Moglichkeit Eisen im Spannungskreis ver-
mieden werden.

Es moge noch erwihnt werden, dafl das iiber die Verwendung von
dynamometrischen Zahlern fiir Wechselstrom Gesagte, sinngemif auch
fiir Wattstundenpendelzihler gilt, die auch dynamometrische MeBgerate
sind. (Siehe hierzu Kapitel VI.)

Im Gegensatz zu anderen dynamometrischen MeBgeriten wird jedoch
der dynamometrische Zéhler nur sehr selten fiir Messungen in Wechsel-
stromanlagen verwendet. Der Grund liegt darin, daBl man im Induk-
tionszéhler einen wesentlich vollkommeneren Wechselstromzahler be-
sitzt, der dem dynamometrischen Zahler an Betriebssicherheit, meist
auch an MeBgenauigkeit, iiberlegen und wesentlich billiger als dieser ist.
Der dynamometrische Zéhler wird deshalb nur in Ausnahmefillen bei
Wechselstrom verwendet, so z. B. dort, wo eine Anlage zeitweise mit
Gleichstrom und zeitweise mit Wechselstrom gespeist wird und der
Verbrauch in beiden Fillen gemessen werden soll. Ferner wird er
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gelegentlich bei niedrigen Frequenzen, fir die der Induktionszéhler
schwieriger zu bauen ist, verwendet. Diese Fille werden jedoch immer
seltener, da mit fortschreitender Entwicklung des Induktionszihlers
auch der Frequenzbereich, fiir den er gebaut werden kann, sich er-
weitert und man neuerdings Induktionszihler bis zur Frequenz 15
herunter ohne weiteres zu bauen imstande ist. Ein besonderer Vor-
teil des Induktionszédhlers ist auch der, da er bequem als Drehstrom-
zahler, ferner als Blindverbrauchszédhler und dergleichen gebaut werden
kann.

Wie bereits der Name sagt, beruht der Induktionszihler auf
dem Induktionsprinzip, d. h. daB seinem beweglichen System (dem
Anker) der Strom nicht durch Leitung unter Zuhilfenahme von
Biirsten und Kollektor oder dergleichen, sondern durch Induktion
zugefithrt wird.

Der Induktionszéhler ist wie alle Induktionsmefigerdte nur fiir
Wechselstrom brauchbar. Wir wollen im vorliegenden Abschnitt in
erster Linie die Wirkungsweise dieses Zéhlers als Wattstundenzahler
fir Einphasenstrom be-
handeln. Der groBte Teil
der Betrachtungen gilt je-
doch auch fiir die MeB-
werke von Drehstrom-

Wattstundenzihlern, viele

grundlegenden Betrachtun-

gen, insbesondere iiber das

Drehmoment, gelten auch

fir andere Induktionszih-

lerarten, z. B. den Blind-

verbrauchzéhler. Diese an-

deren Zihlerarten werden

deshalb spater verhiltnis- Abb.74. MeBwerk und Schaltung eines Induktionszihlers,
méaBig kurz behandelt.

73. Schaltung, Bestandteile und Wirkungsweise. Abb. 74 zeigt schema-
tisch die wichtigsten Teile und die Schaltung eines Induktionszéhlers.
Es ist dabei eine Ausfithrungsform gew#hlt worden, die die Verhiltnisse
besonders klar zu iibersehen gestattet. Die Wirkungsweise anderer
Bauarten, die wir noch kennenlernen werden (s. 83), ist im Grunde
genommen dieselbe.

Der Anker oder L#ufer I ist eine Aluminiumscheibe, auf die die
magnetischen Fliisse des aus dem Spannungseisen 2 und dem Strom-
eisen 3 bestehenden Motoreisens wirken. Auflerdem wirkt auf die
Scheibe der FluB des Bremsmagneten 4. Die iibrigen Teile, also die
Achse, das Zihlwerk, die Klemmen usw. sind im Prinzip die gleichen
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wie bei den anderen Zihlern, so daf sie hier nicht besonders behandelt
zu werden brauchen. Das Spannungseisen 2, welches aus einzelnen
von einander isolierten Blechen besteht, ist mit einer Wicklung versehen,
die an der Netzspannung E liegt. Diese Spannungswicklung, Spannungs-
spule, besteht, dhnlich wie bei einem Wattmeter oder einem dynamo-
metrischen Zihler, aus vielen Windungen diinnen Kupferdrahtes. Ein
Vorwiderstand ist, wenigstens bei normalen Zihlern, nicht vorhanden;
vielmehr liegt die ganze Netzspannung an der Wicklung. Der Ver-
brauchsstrom J durchflieBt die auf beide Schenkel des Stromeisens 3
verteilte Wicklung. Diese Stromspulen bestehen auch hier aus wenigen
Windungen stérkeren Drahtes. Das Stromeisen ist gleichfalls aus ein-
zelnen Blechen zusammengesetzt.

Das Spannungseisen ist im Prinzip eine Drosselspule oder, richtiger
gesagt, sogar ein Transformator. In dem vorderen, die Spannungsspule
tragenden Schenkel entsteht beim Anlegen der Spannung ein magne-
tischer FluB}, der so groB ist, daf er in der Wicklung eine Gegen-EMK in-
duziert, die der Netzspannung das Gleichgewicht hilt. (Der Ohm-
sche Spannungsabfall der Wicklung mége zuerst vernachlissigt werden).
Dieser Flu @ verzweigt sich in zwei Teile. Der eine, meist kleinere
Teil, der TriebfluB @Dg geht durch den Luftspalt, in dem sich die
Scheibe befindet, und schlieBt sich dann durch den unteren wag-
rechten Riickschluflschenkel und den senkrechten #uBeren Schenkel.
Der andere Teil, der StreufluB @Pg gelangt durch den oberhalb
der Scheibe wagrecht liegenden magnetischen NebenschluB, in
dem sich ein kleiner Luftspalt befindet, gleichfalls zu dem hinteren
unbewickelten Schenkel und verlduft dann wieder gemeinschaftlich
mit dem TriebfluB. Der FluB @, also auch seine beiden Teilfliisse
@, und Py sind, wie bei jeder Drosselspule, der Spannung E pro-
portional 1.

Der durch die Hauptstromspule {flieBende Strom J erzeugt
im Stromeisen 3 einen Stromtriebflull @, Dieser tritt aus dem
einen Schenkel heraus, durchsetzt die Scheibe, verliuft dann zum
Teil in Luft, zum Teil im Spannungseisen, durchsetzt dann wieder
die Scheibe und gelangt zum anderen Schenkel des Stromeisens.
@, ist dem Hauptstrom J proportional.

Der Spannungstriebflu @5 induziert in der Scheibe eine elektro-
motorische Kraft, die in der Scheibe Stréme, Triebstréome, zur Folge
hat. Die Scheibe ist also gewissermaBen die Sekundidrwicklung eines
Transformators, dessen Primérwicklung die Spannungsspule ist. Die in
der Scheibe durch den Spannungstriebflufl induzierten Strome Jg
haben etwa den in Abb. 75a gezeichneten Verlauf, sie umkreisen im

1 Wir setzen voraus, daB die magnetischen Widerstinde konstant sind.
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wesentlichen den FluB. In der Abbildung sind nur einige Stromlinien
gezeichnet; in Wirklichkeit ist die ganze Scheibe von Stromlinien
erfiillt.

In dhnlicher Weise induziert der Stromtriebfluf @; in der Scheibe
die Triebstréme J;. Da der Stromtriebflul die Scheibe zweimal durch-
setzt, so werden von jedem Pol Stréome induziert, deren angendherter
Verlauf in Abb. 75b dargestellt ist. In jedem Moment verlaufen die
durch den linken Pol induzierten Stréme in entgegengesetzter Rich-
tung wie die durch den rechten Pol induzierten, was ohne weiteres
klar ist, da der FluB einmal von unten die Scheibe durchsetzt und das
andere Mal von oben (s. Pfeile in Abb. 75b).

Abb. 75. Triebstrome eines Induktionszihlers.

EinTeil der durch den Spannungstriebflul induzierten Triebstrome J ¢
fliefit im Bereich der Stromtriebfliisse @,. Wir erhalten ein dhnliches
Bild wie beim Magnetmotorzihler, wo die Stréme, die in den flachen
Ankerspulen flieBen, zum Teil sich im Bereich der Fliisse der permanenten
Magneten befinden. Ahnlich wie dort entsteht auch hier durch das Zu-
sammenwirken der Triebstréme J5 mit dem Stromtriebfluf @; ein
Drehmoment. Umgekehrt fliet ein Teil der durch den Stromtriebflufl
induzierten Triebstréme J; im Bereich des Spannungstriebflusses @p,
und zwar, wie aus der Abb. 75b deutlich ersichtlich, flieBen die von
beiden Strompolen induzierten Stréme im Bereiche des Spannungs-
flusses in der gleichen Richtung. Auch hier kommt durch Zusammen-
wirken der Scheibenstrome und des Flusses ein Drehmoment zustande.
Wichtig ist ferner noch die Tatsache, daB in jedem Moment die beiden
Drehmomente gleiche Richtung haben, also sich addieren. Jedes der
Drehmomente, also auch das Gesamtdrehmoment, sind dabei der
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Wattbelastung N = EJ cos ¢ des Zihlers proportional. Diese Tat-
sache wird auf Grund folgender Uberlegung klar. Der Spannungstrieb-
fluBl ist, wie bereits gesagt, der Spannung E proportional. Hieraus
folgt, daB auch die von ihm in der Scheibe induzierte EMK, also
auch der Scheibenstrom.Jy, der Spannung proportional sein muf.
Das Drehmoment ist abhingig von dem Produkt dieser Stréme und
des Stromtriebflusses @;. Nun ist @; proportional dem Haupt-
strom J, demnach ist das Drehmoment, welches durch Zusammen-
wirken dieser Stréme und der Flilsse zustande kommt, proportional
dem Produkte JE. Ferner lafit sich nachweisen (s. 74), daB das
Drehmoment auch proportional dem Leistungsfaktor cos ¢ ist. Eine
dhnliche Uberlegung zeigt uns, daB auch das durch Zusammen-
wirken der Strome J; mit dem Fluf @j entstandene Drehmoment
gleichfalls dem Produkt E.J cos ¢, also der Wattbelastung des Zah-
lers, proportional ist. Unter dem ZEinflusse des gesamten Dreh-
momentes rotiert die Zihlerscheibe und, da sie durch einen Dauer-
‘magneten abgebremst wird, so ist, wie wir es bei den dynamometri-
schen Wattstundenzéhlern eingehend behandelt haben (s. 50), auch
die Drehzahl n proportional dem Drehmoment, also der Watt-
belastung. Demnach sind die Angaben des Zahlers proportional der
Arbeit oder dem Wirkverbrauch. Dies ist im wesentlichen die Wir-
kungsweise des Induktionszéhlers. Wir wollen uns jetzt mit den
Einzelheiten befassen.

74. Drehmoment. Wir wollen uns folgende wichtige Tatsachen
vom Drehmoment eines Induktionszdhlers merken:

Das Drehmoment D eines Induktionszidhlers ist pro-
portional dem Produkte der beiden auf die Scheibe wir-
kenden Triebfliisse @, und ®,, ferner der Frequenz f, der
Leitfahigkeit der Scheibe %, ihrer Stdrke ¢ und sinyp, wobei
w der Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden Triebfliissen
ist. Wir erhalten somit die Gleichung:

D=Cp DDy f-5Dsiny, (1)

wobei ('}, eine von der Bauart des Zahlers abhéngige Proportionalitats-
konstante ist.

Die obige Gleichung zeigt uns, daB unter sonst gleichen Verhilt-
nissen das Drehmoment seinen hoéchsten Wert dann hat, wenn die
beiden Triebfliisse gegeneinander um 909 verschoben sind, also y = 909,
weil dann sin g = 1 ist, also seinen hochsten Wert hat. Umgekehrt
ist bei Phasengleichheit der beiden Triebfliisse, also y == 0, sinyp =0,
das Drehmoment gleich Null. Wichtig ist noch die Tatsache, da8 das
Drehmoment vom voreilenden zum nacheilenden FluB gerichtet ist.
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Bei einem Induktions-Wattstundenzihler entspricht dem FluBl @,
der Stromtriebflu @; und dem FluB @, der Spannungstriebfluf @5.
Dabei ist @; proportional dem Verbrauchsstrom J und @z propor-
tional der Netzspannung Z. Da das Spannungseisen eine Drosselspule
ist, so ist bei ihm bei einer konstanten Spannung £ das Produkt
@y f konstant (s. hierzu 30 und 31), d. h. wenn die Frequenz steigt,
so fallt im gleichen Verhéltnis der Flufl, da nur dann die EMK, die
der aufgedriickten Netzspannung das Gleichgewicht hilt, ihren Wert
beibehilt. Bei dieser Betrachtung ist der Ohmsche Widerstand der Span-
nungsspule vernachlissigt, da er auch in der Praxis eine untergeordnete
Rolle spielt. Aus der eben angestellten Uberlegung folgt, daB wir die
Gl (1) auch in folgender Form schreiben kénnen:

D=0CpE-J-xsiny, ‘ 2)

d. h. das Drehmoment ist bei einer bestimmten Phasenverschiebung v
zwischen den beiden Triebfliissen proportional dem Produkte aus
Netzspannung und Verbrauchsstrom und ist von der Frequenz un-
abhingig.

Es ist ohne weiteres klar, daB einer bestimmten Phasenverschie-
bung ¢ zwischen der Netzspannung E und dem Verbrauchsstrom J
eine bestimmte gegenseitige Lage der beiden Triebfliisse entspricht,
da diese Flilsse auch eine bestimmte Phasenverschiebung gegen die
Spannung bzw. den Strom haben. Wie groB diese Phasenverschie-
bungen sind, werden wir noch kennenlernen. Falls man sich damit
begniigen wiirde, daB ein Zahler nur bei einer bestimmten Phasen-
verschiebung ¢, also einem bestimmten Leistungsfaktor cos ¢, richtig
anzeigt, so wire es an und fiir sich gleichgiiltig, wie groB die Phasen-
verschiebung ¢ zwischen den beiden Triebfliissen ist. Man hat auch
in der Tat frither bei Zahlern fiir reine Lichtanlagen keinen besonderen
Wert auf eine genaue Einhaltung einer bestimmten Phasenverschiebung
zwischen den beiden Triebfliissen gelegt. Neuerdings verlangt man
allgemein, daBl ein Induktions-Wattstundenzéhler bei allen Phasen-
verschiebungen richtig zeigt. Soll diese Bedingung eingehalten werden,
80 muf} sein Drehmoment nicht nur # und J, sondern auch cos ¢ pro-
portional sein, da es ja der Leistung N = E-J-cos ¢ proportional
sein muBl. Die Gl. (2) zeigt uns, dafl diese Bedingung dann erfillt ist,
wenn sin 9 = cos ¢ oder p == 90° — ¢ ist. Bei induktionsfreier Be-
lastung, also ¢ = 0, ist dann y = 90°. Wir miissen also die Verhalt-
nisse im Strom- und Spannungseisen so wahlen, daBl bei induktions-
freier Belastung die Triebfliisse gegeneinander um 90° verschoben
sind. Die Erfiillung dieser Bedingung nennen wir ,,90°-Abgleichung®
des Zahlers.
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Wir wollen jetzt die oben angefiihrte GI. (1) ableiten.

Der erste der betrachteten Triebfliisse @, induziert in der Scheibe, die als
eine in sich geschlossene Sekundéirwicklung eines Transformators betrachtet wer-
den kann, eine EMK E, (Effektivwert), die dem Flusse @, und der Frequenz f
proportional ist (s. 30), also

E =c¢,-D,-f. (3)

Hierbei bedeutet ¢, eine Proportionalititskonstante.

Die EMK E, eilt, wie im Diagramm Abb. 76 eingetragen ist, dem sie indu-
zierenden Fluf @, um 90° nach und hat in der Scheibe einen Triebstrom J, zur Folge.

J, ist der EMK E, und dem Leitwerte (reziproken
)@, Wert des Widerstandes) der Scheibe proportional.
Da der Leitwert proportional der Leitfahigkeit s
und der Stirke & der Scheibe ist, so berechnet
sich der Triebstrom zu

Jy = ¢y By n-d. (4)

), Die Scheibe kann mit geniigender Genauigkeit
y/_) als induktionsfrei angesehen werden. Daraus folgt,
daB der Triebstrom J, in Phase mit der EMK E,
002 liegt.
Setzen wir in Gl. (4) fir F, den Wert aus Gl.(3)
ein, so erhalten wir

) Jy =y Cr* Dy f-2® = cy Dy-fr2ec-D. (5)

Durch das Zusammenwirken des Triebstromes

J, mit dem Triebflufl @, kommt ein Drehmoment D,
zustande, welches J;, @, und cos ¢, 4 proportional
sz ist, wobei ¢,, o der Phasenverschiebungswinkel zwi-

/e schen J, und @, ist. Wir sehen aus dem Diagramm,
2 daB ;4 =90°— y ist, also cos @; == cos (90° — yp)

Abb. 76. Lage der Triebflisse  — gjp 4, Demnach berechnet sich das Drehmoment zu
und Scheibenstréme.

Dy = ¢y Jy Dy co8 @y, 9 = ¢4 J ;- Dy-sin .
Setzen wir fir J, den Wert aus Gl. (5) ein, so erhalten wir den Ausdruck
Dy = cgocy Dy frud-Dysin g = Cp- Dy~ Dy fr2¢-F+sin . (6)
Entsprechend ergibt sich das Drehmoment D,, welches durch Zusammen-
wirken des durch den TriebfluB @, induzierten Stromes J, mit dem Flusse @,
zustande kommt, zu
Dy = ¢y Iy D, o8 @y, 1,
wobei g, der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem vom Triebfluf @,
induzierten Scheibenstrom J, und dem FluB} @, ist. Wir ersehen aus dem Dia-
gramm, daB @, ;= 90° 4 v ist. Demnach ist cos @5, ;= cos (90° 4 y) = — sin y.
Das Minuszeichen deutet darauf hin, dafl das Drehmoment D, negativ ist, wenn
das Drehmoment D, als positiv angenommen wird. Aus Griinden, auf die wir
hier nicht weiter eingehen wollen, addieren sich jedoch die beiden Drehmomente
D, und D, arithmetisch, so dal das Minuszeichen bei sin ¢ auBer acht zu lassen
ist. Beriicksichtigen wir ferner, daB J, proportional @,, f, » und 9 ist, so erhalten
wir fiir das Drehmoment D, den Ausdruck

Dy = Cy Dy Dy fore>Pegin . (7)
Diese Gleichung entspricht der Gl (6) fiir das Drehmoment D,.
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‘Das gesamte Drehmoment ergibt sich zu
D =D+ Dy = (0 + Cp) Dy Dy fr+Psinp = Cp D, Py -3+ F-sin y.
Dies ist die Gl. (1), die wir oben bereits angefithrt haben?.

75. Spannungseisen. Wir haben im vorhergehenden Abschnitt ge-
zeigt, dal der Induktionszihler dann ein bei allen Phasenverschie-
bungen richtig zeigender Wattstundenzahler ist, wenn sein Spannungs-
triebfluB @y der Netzspannung E und der Stromtriebflul @; dem
Verbrauchsstrom J proportional sind und wenn auBerdem die gegen-
seitige Phasenverschiebung ¢ zwischen den beiden Fliissen stets 90° — @
ist, wobei @ der Phasenverschiebungswinkel zwischen # und J ist, d. h.
wenn bei induktionsfreier Belastung y = 900 ist.
Fir diesen Belastungsfall ergibt sich dann das
in Abb. 77 gezeichnete Vektordiagramm. Der
Verbrauchsstrom J liegt in Phase mit der Netz-
spannung E. Der Stromtriebfluf @, liegt an-
nihernd in Phase mit dem Verbrauchsstrom .J,
er eilt nur um einen kleinen Winkel y,;, der
durch die Eisenverluste bedingt ist, dem Strome
nach (s. hierzu 29 u. 76). Da der Spannungs-
triebflul @, bei dem betrachteten Belastungs-
fall dem Stromtriebfluf @; um 90° nacheilen
muB, so mull das Spannungseisen so beschaffen
sein, daB @Dy der Spannung F um den Winkel
% =90°4 o; nacheilt. Tritt in der Anlage eine
bestimmte Phasenverschiebung ¢ zwischen dem
Verbrauchsstrom und der Netzspannung auf, so
nimmt der Strom und der Stromtriebflu die gestrichelt gezeichnete
Lage an und die Phasenverschiebung zwischen den beiden Triebfliissen
wird p =90° — @. Der GesamtfluB @ des Spannungseisens eilt,
wie bei jeder Drosselspule (s. hierzu 34), der angelegten Spannung,
also der Netzspannung, um einen gewissen Winkel nach, der infolge
der unvermeidlichen Ohmschen Spannungsabfille stets kleiner als
900 ist. Daraus folgt, daf es gewisser Kunstgriffe bedarf, um den
Spannungstriebfluf @z, der einen Teil des gesamten Flusses des
Spannungseisens bildet, um den Winkel y = 90° + y; gegen die
Spannung zu verschieben. Die Erfiilllung dieser Bedingung, also die
Erzielung der 90°-Abgleichung, hat frither nicht unbedeutende Schwie-
rigkeiten gemacht und man hat verschiedene, zum Teil ziemlich ver-

Abb 77. Diagramm fiir die
90°-Abgleichung.

1 Néheres iiber das Zustandekommen des Drehmomentes, sowie iiber Scheiben-
stréme u. dgl. findet man im Buch Dr.-Ing. W.v. Krukowski: ,,Vorginge
in der Scheibe eines Induktionszéhlers und der Wechselstromkompensator als
Hilfsmittel zu deren Erforschung.® Berlin: Julius Springer 1920.
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wickelte Verfahren (Briickenschaltung u. dgl.) angewandt. Das all-
méhlich entwickelte und jetzt allgemein angewandte Verfahren der
Erzielung der 90°-Abgleichung ist im Grunde genommen ein sehr
einfaches. Es beruht darauf, dal man durch Anbringung eines magne-
tischen Nebenschlusses (s. Abb.74) dem Spannungseisen eine grofle
Streuung gibt, d. h. dafl nur ein kleiner Teil des gesamten Flusses @
des Spannungseisens als Triebflul @z ausgenutzt wird. Wenn dann
der StreufluB @g, der im wesentlichen durch den magnetischen Neben-
schluB geleitet wird, schwach, der Triebfluf dagegen stark belastet
wird, so wird ohne Schwierigkeiten die 90°-Abgleichung erzielt.

Wir wollen jetzt an Hand des Vektordiagramms Abb. 78 genauer kennen-
lernen, wie die Phasenverschiebung y = 90° 4 ¢, beim Spannungseisen erreicht
wird. In Abb.79 ist der Deutlichkeit

JR halber nochmals das Spannungseisen in

der einfachsten Form schematisch dar-
gestellt. Da bei den weiteren Betrach-
tungen zwischen der Klemmenspannung,
also der Netzspannung, und der EMK
unterschieden werden muf}, so wollen wir
vorldufig die Netzspannung mit E. be-
zeichnen. Dort, wo die EMK bei den
Betrachtungen keine Rolle spielt, werden
wir jedoch auch ferner die Netzspannung
mit # bezeichnen. Der Winkel & zwischen
der Netzspannung, Klemmenspannung
Eg, und dem GesamtfluB @ ist infolge

@
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Abb, 78, Diagramm des Spannungseisens. Abb. 79. Spannungseisen.

der unvermeidlichen Ohmschen Spannungsabfille in der Spannungsspule stets
Kkleiner als 90°.

Wir gehen bei der Aufstellung des Diagramms des Spannungseisens vom
Streuflul @4 aus. Dieser FluB, der einen Teil des Gesamtflusses @, der die Span-
nungsspule durchsetzt, bildet, induziert in der Spannungsspule eine EMK, die
dem Flusse @5 um 90° nacheilt. Die zur Uberwindung dieser EMK. erforderliche
Komponente Ey der Klemmenspannung (umgeklappte EMK) eilt dem Fluf um
90° vor. Der FluB @5 wird durch den Strom J; in der Spannungsspule erzeugt.
Da der Streuflul nur durch die Eisenverluste belastet ist, so eilt er nur um einen
kleinen Winkel dem Strome Jgz nach. Der gleiche Strom Jz erzeugt auch den
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SpannungstriebfluB @5z, da dieser den anderen Teil des Gesamtflusses @ bildet.
Der FluBl @y eilt jedoch dem Strom Jj stiirker nach als der StreufluB @g4, da
er durch die in der Abbildung 79 angedeutete KurzschluBwindung K belastet
ist. Diese KurzschluBwindung bildet gewissermaBen die Sekundirwicklung eines
Transformators, dessen Primérwicklung die Spannungsspule ist. Der TriebfluB @5
induziert gleichfalls in der Spannungsspule eine EMK, zu deren Uberwindung
eine, dem Flufl wiederum um 90° voreilende Komponente E; der Klemmen-
spannung erforderlich ist. Die beiden EMKe Eg und Ej ergeben die gesamte
(umgeklappte) EMK E der Spannungsspule. Die Klemmenspannung (Netzspan-
nung) Bg, die an die Spannungsspule angelegt ist, setzt sich zusammen aus der
EMK E und dem in Phase mit dem Strom J; der Spannungsspule liegenden
Ohmschen Spannungsabfall Jz- R. Hierbei bedeutet R den Ohmschen Wider-
stand der Spannungsspule.

Die beiden Fliisse @5 und @ bilden zusammen den Gesamtflu @ des Span-
nungseisens, der der gesamten umgeklappten EMK E um 90° nacheilt. Wir sehen
aus dem Diagramm deutlich, daB, obwohl der GesamtfluB wie bei jeder Drossel-
spule der Klemmenspannung um weniger als 90° nacheilt, der Spannungstrieb-
fluB, wie dies erforderlich ist, um den Winkel y, der um yp; groBer als 90° ist, der
Klemmenspannung nacheilt (y = 90° +4- ;). Das Diagramm zeigt uns, daBl y um
so groBer ist, je kleiner der Ohmsche Spannungsabfall J ;- R, je kleiner die Belastung
des Streuflusses und je groBer die Belastung des Triebflusses ist; ferner, daB x
um so groBer ist, je groBer der Streuflull im Verhéltnis zum TriebfluB ist, also je
kleiner der magnetische Widerstand des Streuflusses ist.

Eine gewisse Belastung des Triebflusses bildet stets die Scheibe des Zahlers,
die ja auch eine kurzgeschlossene Windung darstellt. Bei entsprechender Wahl
der Verhiltnisse geniigt die Belastung des Triebflusses durch die Scheibe allein,
um die ndtige Phasenverschiebung y zu erzielen. Die meisten neuzeitlichen Zahler
sind auch in der Tat so gebaut, daB sie auBler der Scheibe keine besondere Be-
lastung des Spannungstriebflusses besitzen. Bei den &lteren Zihlern, bei denen
man mit verhiltnismaBig geringem Streuflull gearbeitet hat, wurde dagegen ein
besonderer KurzschluBring oder eine besondere KurzschluBwindung — mnach
ihrem FErfinder Belfieldspule genannt — angewandt. Wenn eine solche Spule
iiber einen regelbaren Widerstand geschlossen wird, so kann durch Anderung
der Grofe dieses Widerstandes der Winkel y, kurz die Abgleichung des Zihlers,
beeinflult werden. Je besser die KurzschluBwicklung geschlossen ist, also je
kleiner der Widerstand des regelbaren Widerstandes ist, um so groBer ist der
Winkel und umgekehrt. Das Diagramm Abb. 78 veranschaulicht die Verhiltnisse,
wie sie etwa bei einem neuzeitlichen Zihler mit gut geschlossenem Streufluf liegen.

Das Spannungseisen 14t sich auch als ein Transformator mit groBer Streuung
betrachten, dessen Primirwicklung die Spannungsspule und dessen Sekundér-
wicklung die Scheibe bzw. die KurzschluBwicklung bilden, und sein Diagramm
1a6t sich auch ahnlich wie ein normales Transformatorendiagramm darstellen.

Eine Grofle, die beim Spannungseisen noch von besonderer Be-
deutung ist, ist seine Leistungsaufnahme, kurz Wattverbrauch Ng.
Dieser Wattverbrauch setzt sich aus den Kupferverlusten in der Wick-
lung und den Eisenverlusten zusammen und berechnet sich zu

NE = EK'JE'COS PE;
wobei @g die Phasenverschiebung zwischen der Klemmenspannung Eg

1 5. hierzu in dem unter 46 erwihnten Buch von Méllinger, 8. 81.
v. Krukowski, Zihlertechnik. 10
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und dem Strom Jg in der Spannungsspule ist (s. Abb.78). Der Watt-
verbrauch betrigt bei neuzeitlichen Zéhlern etwa 0,5...1 W.

76. Stromeisen. Bei dem Stromeisen (s. Abb. 74) bildet der Strom-
triebfluB @y, der die Scheibe durchsetzt, einen Teil des gesamten
durch die Wicklung im Kern des Stromeisens erzeugten Flusses .
Der andere Teil geht als Streuflul @g an der Scheibe vorbei. Der
Streuflufl schlieBt sich zum Teil in Luft, zum Teil in Eisenteilen, die
zwischen den beiden Schenkeln des Stromeisens liegen. Als solche
Eisenteile kommt z. B. der bei den meisten Zéhlern vorhandene Riick-
schluB des Spannungseisens in Betracht. Der Gesamtfluf &, also auch
seine beiden Komponenten @; und @Pg, eilen infolge der Belastung
des Flusses durch Eisenverluste und durch die Scheibe, die wie beim
Spannungseisen als eine KurzschluBwicklung aufgefalt werden kann,
dem Netzstrom J nach. Der Winkel y; zwischen dem Stromtrieb-
fluf @; und dem Strom J betrdgt bei neuzeitlichen Zahlern etwa
100, Die GroBe dieses Winkels kann dadurch beeinflut werden, daf
man den FluB @ des Stromeisens, also auch den Stromtriebfluf @,
kiinstlich durch die Aufbringung von KurzschluBwindungen auf dem
Stromeisen belastet. Dies gibt eine Moglichkeit, die Abgleichung des
Zahlers zu beeinflussen. Man verwendet als Belastungswicklungen ent-
weder in sich kurzgeschlossene Wicklungen (Brillen oder Ringe) oder
Wicklungen (in Abb. 80 mit K bezeichnet), die iiber einen regelbaren
Widerstand geschlossen sind. Je geringer die GroBSe dieses regelbaren
Widerstandes ist, um so gréBer ist die Belastung des Stromtriebflusses
und demnach der Winkel yp;. Bei einer gegebenen Grofe der Phasen-
verschiebung y zwischen der Netzspannung und dem Spannungstrieb-
fluB wird bei VergréBerung des Winkels y; die Phasenverschiebung g
zwischen dem Spannungstriebfluf @z und dem Stromtriebflul @; ver-
mindert (Abb. 77).

In bestimmten Fillen, z. B. zwecks Bestimmung der Belastung
von Stromwandlern (s. hierzu 170), ist noch die Gréfe des Spannungs-
abfalles &; der Stromwicklung und die Phasenverschiebung dieses
Spannungsabfalles gegen den Verbrauchsstrom J von Interesse. Das
Stromeisen bildet eine Drosselspule mit einem bestimmten induktiven
und einem bestimmten Ohmschen Widerstand. Demnach eilt der
Spannungsabfall ¢; dem Strom J um einen gewissen Winkel @; vor.
Bei neuzeitlichen Zahlern ist ¢ selten gréBer als 60°. Der Spannungs-
abfall neuzeitlicher Induktionszahler betrigt bei 5 A Nennstromstirke
meist etwa 0,1...0,4V, bei niedrigeren Nennstromstirken ist er ent-
sprechend groBer, bei héheren kleiner (s. 85).

Der Wattverbrauch N; des Stromeisens berechnet sich zu

N; =gz -J-cos gy.



76. Stromeisen. 147

Fiir viele Zwecke kann mit geniigender Genauigkeit der Wattver-
brauch des Stromeisens gleich J?:R; gesetzt werden, wobei R; der
Ohmsche Widerstand der Stromwicklung ist. Bei dieser vereinfachten
Berechnung werden also die Eisenverluste vernachlissigt.

Aus Griinden, die wir noch weiter unter 78 kennenlernen werden, ist es er-
wiinscht, daB der TriebfluB @, bei groferen Strombelastungen des Zahlers, und
zwar etwa iiber 50% des Nennstromes etwas stérker als proportional der Strom-
stirke J ansteigt. Um dies zu erzielen, erhilt bei einigen neuzeitlichen Zihlern
das Stromeisen einen besonderen magnetischen NebenschluB. Eine solche An-
ordnung zeigt schematisch Abb. 80. § ist das eigentliche Stromeisen, @ der
Gegenpol, der meist durch das Spannungseisen
gebildet wird. Zwischen den Schenkeln des
Stromeisens ist der magnetische NebenschluB, der
durch Luftspalte unterbrochen ist, angeordnet.
Die Wirkung des Nebenschlusses beruht darauf,
daB bei héheren Stromstirken der Nebenschluf3
sich sdttigt und einen groferen magnetischen
Widerstand als bei kleineren Stromstidrken hat
und deshalb der Streuflul @g verhiltnismaBig
kleiner ist als bei kleineren Belastungen, d. h.
von dem GesamtfluB @ geht ein verhaltnismaBig
groBerer Teil (groBerer Prozentsatz) als Trieb-
flu'B @, durch die Schfeibe. Damit die angestrebte Abb. 80. Stromelsen mit,
Wirkung des magnetischen Nebenschlusses zu- magnetischem NebenschluB.
stande kommt, muB jedoch im Gegensatz zum
Spannungseisen der magnetische Weg des Gesamtflusses einen bestimmten,
nicht zu kleinen Widerstand haben. Zu diesem Zweck wird beispielsweise das
Stromeisen durch den in der Abbildung mit L bezeichneten Luftspalt unterbrochen.
Wiirde der Widerstand des Weges des Gesamtflusses @ Null sein, so wiirde der
magnetische NebenschluB die Verteilung der Fliisse nicht beeinflussen. Die Wir-
kung des magnetischen Nebenschlusses ist ganz ahnlich wie die Wirkung eines
zu einem bestimmten elektrischen Widerstand parallel geschalteten versnder-
lichen Widerstandes, wobei der Parallelschaltung der beiden Widerstinde noch
ein Widerstand, der vom Gesamtstrom durchflossen wird, vorgeschaltet ist.
Diese Anordnung haben wir unter 5 (S.9) genau behandelt.

Die praktische Ausbildung des magnetischen Nebenschlusses kann sehr ver-
schieden sein, und seine Wirkung ist oft wesentlich verwickelter als oben an-
gedeutet .

Wir wollen uns noch an Hand des Vektordiagramms Abb. 81 die Verhilt-
nisse, wie sie beim Stromeisen liegen, etwas niher vergegenwirtigen. @ ist der
gesamte, vom Strom J induzierte FluB im Stromeisen. Er setzt sich zusammen
aus dem Streuflufl @4, der evtl. zum Teil durch den besonderen magnetischen
NebenschluB geleitet wird, und dem Stromtriebflu @;. Die Flisse @, @5 und
@, eilen dem Netzstrom J infolge ihrer Belastung nach. Die Winkel konnen je
nach den Verhiltnissen verschieden sein. In der Abbildung ist nur der besonders

1 Die magnetischen Verhiltnisse, wie sie bei Stromeisen vorliegen, wurden von
Callsen genau untersucht. Thre Ergebnisse sind in der Arbeit: ,,Die FluBver-
dringung und FluBverlagerung im verzweigten magnetischen Kreis und ihre Be-
deutung fir den Induktionszihler zusammengefaBt, s. Arch. {. Elektrot. Bd. 23,
Heft 1, 1929.
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wichtige Winkel 3, zwischen dem Strom und dem Stromtriebflufl eingezeichnet.
Der GesamtfluBl @ induziert wie bei jeder Drosselspule eine EMK E (in der Ab-
bildung nicht gezeichnet), zu deren Uberwindung eine Komponente des Span-
nungsabfalles ey = — E = J- X erforderlich ist, die dem Flusse um 90° voreilt.
X, ist der induktive Widerstand der Stromwicklung. Die gesamte Klemmen-
spannung, also der Spannungsabfall &, der Stromwicklung, setzt sich zusammen
aus diesem induktiven Spannungsabfall £y und dem Ohmschen Spannungsabfall
eg=J-R;, wo R; der Ohmsche
Widerstand der Stromwicklung ist. -
¢ liegt in Phase mit dem Strom J. \

@, ist, wie oben erwihnt, diePhasen-  Ap¥._
verschiebung zwischen dem Span- -
nungsabfall &; und dem Strom J.

Abb. 81, Diagramm des Stromeisens. Abb. 82, Netzspannung und Spannungsabfall des
Stromeisens.

Der Spannungsabfall &; in der Stromwicklung hat zur Folge, da8 die Span-
nung Ky, die den Verbrauchern zugefiihrt wird, im allgemeinen etwas kleiner ist
als die Netzspannung E vor dem Zihler. Die Spannungsdifferenz Az = E — Ey ist
bei Anwendung neuzeitlicher Zihler eine so geringe, daB sie praktisch nicht von
Bedeutungist. Esist jedoch immerhininteressant, sich den Zusammenhang zwischen
Ay und &, klarzumachen. Das Vektordiagramm Abb. 82 veranschaulicht diese Ver-
héltnisse. Bei induktionsfreier Belastung (Abb. 82a) liegt der Verbrauchsstrom J
in Phase mit der Verbrauchsspannung Ey. Die Netzspannung F ergibt sich als die
geometrische Summe von E, und &,, wobei &; um den Winkel ¢, dem Strom J
voreilt. In der Abbildung ist &; der Deutlichkeit halber im Verhiltnis zur GroBe
der Netzspannung E iibertrieben groB gezeichnet. Wir ersehen aus dem Dia-
gramm, daB die Spannungsdifferenz Az kleiner ist als der Spannungsabfall &, .
Herrscht in der Anlage zwischen dem Verbrauchsstrom (Abb.82a gestrichelt
gezeichnete Lage) und der Verbrauchsspannung eine Phasenverschiebung ¢, so
andert sich die GroBe Az obwohl der Spannungsabfall ¢, natiirlich der gleiche
ist wie bei induktionsfreier Belastung. Im Sonderfall einer solchen induktiven
Belastung, bei der die Phasenvesschiebung ¢ in der Anlage gleich der Phasen-
verschiebung @, im Stromeisen ist — im Diagramm Abb. 82b gestrichelt ge-
zeichnet —, liegt ¢, in Phase mit By. In diesem Fall ist Az = ;. Bei kapazi-
tiver Belastung — Abb. 82b ausgezogen gezeichnete Lage — kann dagegen
sogar der Fall auftreten, dafl die Verbrauchsspannung By groer ist als die Netz-
spannung E vor dem Zihler.

77. Fehlerkurven. Ein idealer Induktionszihler miite bei allen
Belastungsfillen richtig zeigen, d. h. sein Fehler 4 miiBte bei allen Be-
lastungen gleich Null sein. Wie bei allen bis jetzt behandelten Zahler-
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arten sind jedoch auch beim Induktionszéhler Stérungseinfliisse vor-
handen, die gewisse Fehler des Zahlers zur Folge haben. Allerdings sind
die Fehler bei neuzeitlichen Induktionszahlern kleiner als bei irgendeiner
anderen Zghlerart. Auch beim Induktionszdhler werden die Fehler
meist in Form von Kurven aufgetragen, wobei es jedoch hier mehr
verschiedene Fehlerkurven gibt, als bei den bis jetzt betrachteten Gleich-
stromzahlern. Es kommen folgende Fehlerkurven in Betracht:

a) Die Lastkurve, also die Fehlerkurve, die den Verlauf des
Fehlers in Abhingigkeit von der Wattbelastung oder Strombelastung
bei konstanter Spannung und Frequenz, meist Nennspannung und
Nennfrequenz, zeigt. Dabei sind hier von Interesse sowohl die Last-
kurve bei cos ¢ =1 (induktionsfreie Belastung) wie auch bei Phasen-
verschiebung. In der Regel wird deshalb die Lastkurve auch fiir in-
duktive Belastung cos ¢ = 0,5 gezeichnet.

b) Die Spannungskurve. Die Spannungskurve zeigt die Ab-
hingigkeit des Fehlers von der Spannung bei konstanter Strombe-
lastung, konstanter ¥requenz und einem bestimmten Leistungsfaktor.
Normalerweise wird die Spannungskurve fiir Nennfrequenz, Nennstrom
und cos ¢ = 1 angegeben.

¢) Die Frequenzkurve zeigt die Abhingigkeit des Fehlers von
der Frequenz bei konstanter Spannung, konstantem Strom und kon-
stanter Phasenverschiebung, und zwar wird meist die Frequenzkurve
fir Nennspannung, Nennstromstdrke und cosep =1, zuweilen auch
fir cos@ == 0,5 induktiv aufgetragen.

d) Die cos ¢-Kurve. Sie zeigt die Abhanglgkelt des Fehlers vom
Leistungsfaktor bei konstanter Spannung, konstanter Frequenz und
konstantem Strom. Auch hier wird meistenteils die Kurve fiir Nenn-
spannung, Nennstrom und Nennfrequenz aufgetragen.

e) Die Temperaturkurve. Sie zeigt die Abhiingigkeit des Fehlers
von der Temperatur der Umgebung des Zihlers und wird meist fiir
Nennspannung, Nennstrom, Nennfrequenz und cos ¢ = 1 angegeben.

78. Lastkurve. Die wichtigste Kurve ist die Lastkurve, und zwar
die bei cos ¢ = 1. Eine der wesentlichsten Fehlerquellen ist beim In-
duktionszéhler wie bei jedem anderen Motorzihler die Reibung. Ihr Ein-
fluf auf den Verlauf der Fehlerkurve ist der gleiche wie beim dyna-
mometrischen Zahler, fir den wir diesen EinfluB genau behandelt
haben. Die Reibung wiirde, falls keine GegenmaBnahmen ergriffen
werden, also kein Hilfsdrehmoment angewandt wiirde, ein Abfallen
der Kurve bei niedriger Belastung verursachen. Bei hoheren Be-
lastungen ist der EinfluB der Reibung verschwindend klein. Bei
Induktionszéhlern ist das Reibungsmoment kleiner als bei Gleich-
stromzdhlern. Der Grund liegt darin, daB das umlaufende System
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(Anker) eines Induktionszihlers wesentlich leichter ist als bei Gleich-
stromzahlern. Bei diesen sind Ankergewichte von 100 g und mehr
die Regel, dagegen wiegt der Anker eines neuzeitlichen Einphasen-
Induktionszihlers nur etwa 20 bis 40 g; deshalb ist die Lager-
reibung sehr klein. Ferner fillt beim Induktionszéhler die Biirsten-

crm und Kollektorreibung weg. Die
K [ Reibung wird beim Induk-
0,03 /"/ tionszahler auch noch dadurch
g0z |— et herabgesetzt, daB durch das

Zusammenwirken der Wechsel-

fliisse (Triebfliisse) mit den in

¢ 20 %0 60 w0 700 der Scheibe induzierten Stro-

— 7 men Erschiitterungen hervor-

Abb. 83. Reibungsmoment eines Induktionszéihlers. gerufen werden, die die Rei-

bung verringern. Die Abb. 83 zeigt den Verlauf des Reibungsmomentes
eines Induktionszéhlers (vgl. mit Abb. 55 S.103).

Eine dhnliche Wirkung auf den Verlauf der Lastkurve wie die
Reibung iibt der EinfluBl des Materials des Stromeisens aus. Dadurch,
daB die Stromspule auf einem Eisenkern, dem Stromeisen, aufgebracht
ist und der Stromtriebfluf zum Teil im Eisen verlauft, ist die GroBe
des Stromtriebflusses in gewissemm MaBe von der magnetischen Leit-
fahigkeit des Eisens (Permeabilitit) abhingig. Bei kleiner Induktion,
die bei kleinen Strombelastungen des Zahlers auftritt, ist die Permeabi-
litdt geringer als bei groBeren Induktionen, die bei hoheren Strom-
belastungen vorhanden sind. Dies hat zur Folge, dal der Stromtrieb-
fluB bei kleinen Strombelastungen etwas kleiner ist, als dies der Strom-
belastung entsprechen wiirde. Demnach ist auch das Drehmoment
etwas geringer, als es eigentlich sein sollte; die Lastkurve hat das Be-
streben, bei kleinen Belastungen abzufallen. Sowohl der durch die
Reibung wie der durch den EinfluBl des Eisens verursachte Abfall der
Stromkurve a8t sich durch eine entsprechende Hilfskraft zum groSten
Teil ausgleichen (kompensieren). Da jedoch der Ausgleich nicht fiir
alle Belastungen durch eine konstante Hilfskraft zu erreichen ist, so
bleiben auch bei einem mit Hilfskraft versehenen Zahler gewisse Fehler
iibrig. )

Eine weitere wichtige Storungsquelle, die fiir einen Induktions-
zahler besonders charakteristisch ist, ist der EinfluB der Strom- und
Spannungsdimpfung. Wiirde beim Induktionszéhler auf die Scheibe
nur der FluB des permanenten Magneten bremsend wirken, so wiirde,
wie bei jedem anderen Motorzihler, das Bremsmoment, wie dies theore-
tisch erforderlich ist, proportional der Drebzahl des Zihlers sein. Es
wirken jedoch auf die Scheibe auch noch die Flisse des Motoreisens,
d.h. der Spannungstriebfluf und der StromtriebfluB. Diese Trieb-
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fliisse verursachen neben den Triebstromen, die wir unter 73 behandelt
haben, auch noch Bremsstréme, die einen dhnlichen Verlauf haben wie
die Bremsstrome, die durch den permanenten Magneten hervorgerufen
werden (8. Abb. 54), und die zusétzliche Bremsmomente zur Folge
haben. Im Gegensatz zu den durch den permanenten Magneten hervor-
gerufenen Bremsstromen sind diese Bremsstrome Wechselstrome, die
in Phase mit den sie erzeugenden Flissen liegen. Die durch die Trieb-
strome verursachten zusatzlichen Bremsmomente sind, wie das Brems-
moment des permanenten Magneten, proportional dem Quadrate des
Flusses und proportional der Drehzahl. Da bei konstanter Spannung
der Spannungstriebfluf konstant ist, so ist auch das durch ihn ver-
ursachte Bremsmoment, die Spannungsdémpfung, eine Grofe,
die nur von der Drehzahl abhéingig ist. Diese Spannungsdimpfung
wird durch entsprechende Einstellung des Bremsmagneten mit ein-
geeicht.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der durch den Stromtriebflufl
verursachten Stromddmpfung. Der Stromtriebflufl ist im wesent-
lichen proportional dem Strom. Demnach &ndert sich die Stromdamp-
fung nicht nur porportional mit der Drehzahl, sondern auch proportional
mit dem Quadrate des Stromtriebflusses bzw. dem Quadrate des
Belastungsstromes. Die Stromdémpfung stért den Verlauf der Last-
kurve, und zwar verursacht sie ein Abfallen der Lastkurve bei hoheren
Belastungen. Thr EinfluB macht sich bei Stromstéirken von etwa 50%
des Nennstromes aufwirts bemerkbar. Dieser EinfluB} steigt bedeutend
mit wachsender Belastung. Die Wirkung der Stromdémpfung auf den
Verlauf der Lastkurve ist um so grofer, je grofer der Stromtriebfluff im
Verhiltnis zu dem FluB des permanenten Magneten und zu dem Span-
nungstriebfluBl ist. Deshalb ist das einfachste Mittel zur Verminderung
des Einflusses der Stromdémpfung die Anwendung einer moglichst
starken Magnetddmpfung (niedrige Drehzahl des Zahlers). Ein weiteres
Mittel zum Ausgleich der Stromdampfung ist die Anwendung eines
von der Stromstirke abhéngigen Hilfsdrehmomentes (Stromvortrieb).
Die Anwendung des Stromvortriebes bringt den Nachteil mit sich, daf}
beim vollstindigen Ausgleich des Abfalles der Lastkurve bei induktions-
freier Belastung der Zihler bei Phasenverschiebung Plusfehler zeigt.
Das durch den Stromvortrieb erzeugte Hilfsdrehmoment ist n#mlich
unabhiéingig von der Phasenverschiebung; das Nutzdrehmoment da-
gegen ist natiirlich bei Phasenverschiebung kleiner als bei induktions-
freier Belastung. Ein sehr wirksames Mittel zum Ausgleich der Strom-
démpfung ist die Anwendung eines magnetischen Nebenschlusses beim
Stromeisen, der so bemessen ist, dafl der Stromtriebflufl bei héheren
Belastungen stérker als proportional dem Belastungsstrom ansteigt
(s. hierzu 76, kleiner Druck).
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Den charakteristischen Verlauf der Lastkurve eines Induktions-
zéhlers, der durch die oben geschilderten Einfliisse bedingt ist, zeigt
Abb. 84. Dabei ist angenommen, daB der Zahler durch entsprechende
Einstellung des Bremsmagneten und der Hilfskraft so geeicht ist, dafl
die Fehler bei 100 % und 10 % der Nennlast gleich Null sind. Wir
konnen aus dem Verlauf der Kurve deutlich den EinfluB der Stérungs-
quellen sehen. Infolge des nicht proportionalen Verlaufes des Strom-
flusses, also des etwas zu geringen Drehmomentes bei niedrigen Be-
lastungen, fallt die Kurve von 50% bis etwa 20% ab. Dann steigt sie
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Abb. 84. Charakteristische Lastkurve eines Induktionszihlers.

infolge des Uberwiegens der Hilfskraft an, und der Zihler zeigt bei
Belastungen unter 10% Plusfehler. Bei Belastungen iiber 50% des
Nennstromes fallt die Kurve infolge der Stromddampfung ab nnd bei
Belastungen tiber 100% zeigt der Zahler Minusfehler. Bei guten neu-
zeitlichen Zahlern sind die Fehler kleiner, als in der Fehlerkurve Abb. 84
gezeigt. Abb. 85 zeigt den Verlauf der Fehlerkurve eines solchen neu-
zeitlichen Zihlers, bei dem die Stromdidmpfung durch Anwendung
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Abb. 85, Lastkurve eines neuzeitlichen Induktionszéhlers.

eines magnetischen Nebenschlusses und der EinfluBl des Eisens durch
Anwendung besonderer Eisensorten im Stromeisen vermindert wird.
In Abb. 85 ist (gestrichelt) auch die Lastkurve fiir cos ¢ = 0,5 induktiv
eingetragen. Wir sehen, daf auch bei Phasenverschiebung der Zihler
auflerordentlich genau anzeigt.

79. Spannungsabhiingigkeit. Wenn man von Nebeneinfliissen ab-
sieht, so zeigt ein Induktionszéhler bei jeder Spannung richtig, d. h.
z. B. bei konstanter Stromstérke und konstantem Leistungsfaktor sind
seine Angaben proportional der Spannung, da ja in diesem Fall die
Wattbelastung proportional der Spannung ist. Praktisch ist ein In-
duktionszihler, der fir eine bestimmte Nennspannung gebaut ist, auch
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fiir Spannungen brauchbar, die von der Nennspannung um etwa =+ 20 %
abweichen. Bei groBeren Spannungsinderungen duflert sich unter Um-
stinden die Spannungsabhingigkeit zu stark. Unter Spannungsabhén-
gigkeit verstehen wir die Fehler, die der Zahler bei von der Nenn-
spannung abweichenden Spannungen aufweist (vgl. auch 53).

Die wichtigste Ursache der Spannungsabhéngigkeit ist die Spannungsdamp-
fung, d.h. die zusétzliche Bremsung, die durch den Spannungstriebflufl hervor-
gerufen wird (s. hierzu 78). Bei Anderung der Spannung &ndert gich der Span-
nungstriebflu porportional mit der Spannung. Demnach &ndert sich auch die
Spannungsdimpfung, und zwar bei konstanter Drehzahl proportional dem Qua-
drate des Spannungstriebflusses. Dies hat zur Folge, daBl der Zahler bei hoherer
Spannung etwas langsamer liduft, als es theoretisch richtig wire, er zeigt also Minus-
fehler; bei niedrigerer Spannung liegen die Verhéltnisse umgekehrt. Diese Fehler
gind um so kleiner je kleiner der Spannungstriebflufl im Verhdltnis zum Flusse
des permanenten Magneten ist. Man kann also den Einflu der Spannungsddmp-
fung durch das gleiche Mittel wie den EinfluB der Stromdiémpfung vermindern,
nsmlich durch Anwendung einer starken permanenten Dampfung.

Ein anderes Mittel zum Ausgleich des Einflusses der Spannungsdimpfung
ist die entsprechende Bemessung des magnetischen Nebenschlusses, der ja beim
Spannungseisen stets vorhanden ist. Wenn man niimlich diesen magnetischen
NebenschluB so bemiit, daBl er bei Nennspannung ziemlich hoch geséttigt ist, so
wird bei ansteigender Spannung sein magnetischer Widerstand héher als bei
Nennspannung sein und die Verteilung des Gesamtflusses auf TriebfluB und
Streuflu &ndert sich in der Weise, daB der Spannungstriebflul etwas stirker
ansteigt als proportional der Spannung. Demnach wird das Drehmoment ver-
haltnismaBig héher als dies der Spannung entspricht und diese Anderung des
Drehmomentes gleicht die Wirkung der Spanunngsdémpfung aus. Bei Spannungen,
die niedriger sind als die Nennspannung, ist die Wirkung umgekehrt. Diese Art
des Ausgleiches des Einflusses der Spannungsddmpfung wurde von Blathy
angegeben.

Eine andere Art der Spannungsabhingigkeit kommt durch die Anderung
der Hilfskraft bei Anderung der Spannung zustande. Die Hilfskraft ist nimlich
auch beim Induktionszihler, shnlich wie beim dynamometrischen Zihler, etwa
dem Quadrate der Spannung proportional (s. hierzu 84). Dies hat zur Folge,
daB bei einer hoheren Spannung die Hilfskraft gréBer ist als bei niedrigerer Span-
nung. Diese Erscheinung verursacht, daB der Zibler bei kleinen Belastungen bei
Spannungen iiber der Nennspannung Plusfehler, bei Spannungen unter der
Nennspannung Minusfehler zeigt. Bei hoheren Belastungen sind diese Einflsse
unmerklich, da bei diesen Belastungen die Hilfskraft praktisch wirkungslos ist.

Rin gewisser EinfluB der Anderung der Spannung macht sich noch unter
Umstanden bei starken Phasenverschiebungen bemerkbar. Dieser EinfluB ist
durch kleine Anderungen der gegenseitigen Lage der Triebfliisse bedingt.

80. Frequenzabhiingigkeit. Die Anzeigen eines Induktionszéhlers
sind grundsitzlich von der Frequenz unabhiingig, und zwar deshalb,
weil bei Anderung der Frequenz der SpannungstriebfluB sich umgekehrt
proportional mit der Frequenz éndert. Demnach bleibt das Produkt
aus Frequenz und TriebfluB, also auch das Drehmoment, das gleiche
(s. hierzu 74). Wiirde beispielsweise die Frequenz auf das Doppelte
steigen, so wiirde der gesamte SpannungsfluB, also auch der Span-
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nungstriebfluB, auf die Hialfte heruntergehen. Da jedoch das Dreh-
moment direkt proportional der Frequenz ist und die Frequenz jetzt
die doppelte ist, so bleibt das Drehmoment des Zahlers unveridndert.

In der Praxis treten bei Anderung der Frequenz allerdings einige
Nebenerscheinungen auf, so dafl der Zahler eine gewisse Frequenz-
abhingigkeit zeigt. Diese Nebeneinfliisse sind jedoch bei neuzeitlichen
Zihlern so gering, dafl die Frequenzabhéngigkeit des Zdhlers innerhalb
der Grenzen, in denen die Frequenz in den Netzen von der Nenn-
frequenz des Zahlers abweicht, so gut wie zu vernachlissigen ist.
Wir wollen deshalb auf die Frequenzabhéngigkeit, bei der die Ver-
haltnisse etwas verwickelt liegen, hier nicht weiter eingehen.

An dieser Stelle mége jedoch noch darauf hingewiesen werden, da8
von der Frequenzabhingigkeit zum Teil eine gewisse Abhéngigkeit
der Zahlerangaben von der Kurvenform abhéingt. Bei einer verzerrten
Spannungskurve treten ndmlich zu der Grundwelle héhere Harmo-
nische, die eine hoéhere Frequenz haben als die Grundwelle, hinzu
(s. hierzu 37). Bei neuzeitlichen Zihlern ist auch der Einflufi der
Kurvenform praktisch bedeutungslos, um so mebr, als die Spannungs-
kurven neuzeitlicher Elektrizitdtswerke praktisch sinusférmig sind.

81. Temperaturabhiingigkeit. Einflu8 #duBerer magnetischer Felder.
Da sowohl das Drehmoment wie das Bremsmoment der Leitfahigkeit
der Scheibe proportional sind (s. 74 u. 50), so &ndern sich beide GroBen
bei Anderung der Temperatur im gleichen Sinne und die beiden Ein-
flisse heben sich auf. Wenn z. B. infolge Anderung der Temperatur
der Umgebung die Temperatur der Aluminiumscheibe um 100 steigt,
so vermindert sich ihre Leitfahigkeit um etwa 4%. Dies hat zur
Folge, daBl das Drehmoment um 4% fallt. Da jedoch auch das
Bremsmoment um 4% fillt, so bleibt die Drehzahl des Zihlers un-
verdndert.

Eine kleine Temperaturabhingigkeit kommt dadurch zustande,
dafl der Flufl des permanenten Magneten (s. 54) sich bei Temperatur-
dnderungen éndert, und zwar féllt der FluB bei 10° Temperaturerh6hung
um etwa 0,3%. Da das Bremsmoment proportional dem Quadrate
des Flusses ist, so dndert es sich um etwa 0,6%. Dies hat zur Folge,
daB der Zahler um etwa 0,6% rascher lauft, also einen Plusfehler
von 0,6% aufweist. Hierzu kommen noch andere kleine Nebeneinfliisse
hinzu, so dall der gesamte Fehler des Zahlers bei 109 Temperatur-
erhohung etwa 1% betragt. Diese Temperaturabhingigkeit 146t sich
durch besondere MaBnahmen noch ausgleichen?.

1 S. hierzu A.Callsen: Der neue temperaturunabhingige Induktionszihler
der Siemens-Schuckertwerke, eine einfache Losung auf dem Gebiete des Tem-
peraturfehler-Ausgleiches. ETZ Bd. 51, H. 9, S.307. 1930.
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Die Induktionszéhler werden von &uBeren magnetischen Feldern
nur wenig beeinflult. Diese kénnen den Bremsmagneten etwas beein-
flussen; ferner, wenn es sich um Wechselfelder handelt, kénnen auch
zusitzliche Drehmomente entstehen, die je nach der Phasenlage des
Fremdfeldes die gleiche oder entgegengesetzte Richtung wie das wirk-
same Drehmoment haben. Die Beeinflussung durch #uBere Felder ist
besonders klein, wenn das Geh#use des Zihlers aus Eisen ist. Anderer-
seits haben Eisenkappen den Nachteil, daf} ibr EinfluB bei der Eichung
zu beriicksichtigen ist. Ihre Einwirkung besteht in der Hauptsache darin,
daB sie einen NebenschluB} fiir den Bremsmagneten bilden. Deshalb hat
der Zahler mit aufgesetzter Kappe eine etwas hohere Drehzahl als ohne
Kappe.

82. Falsche Phasenlage der Triebfliisse. Wir wissen, daB ein In-
duktionszéhler nur dann bei allen Phasenverschiebungen ¢ im Netz
richtig zeigt, wenn seine Triebfliisse eine bestimmte gegenseitige Lage
haben. Ihre Phasenverschiebung v mufl (90° — @) sein (oder sin g
== cos ¢). Dies wird durch die 90°-Abgleichung des Zihlers erreicht.
In Wirklichkeit hat jedoch der Winkel y nicht immer die richtige
GroBe. Man sagt dann, daBl der Zihler eine Fehlverschiebung § auf-
weist. Ist der richtige Wert, also der Sollwert der Phasenverschiebung
der Triebfliisse g und der tatsichliche Wert ¢, so ist 6 = p — yg.

Die wichtigsten Ursachen fiir das Zustandekommen einer Fehl-
verschiebung sind die folgenden:

1. Ungenauigkeit in der Abgleichung des Zahlers, also nicht ganz
richtige Gréfe des Winkels y, also der Phasenverschiebung zwischen
dem Spannungstriebflul und der Spannung oder des Winkels vy,
also der Phasenverschiebung zwischen Stromtriebflu und Strom.

2. Anderung der Winkel y und %; bei Anderung der Spannung,
des Stromes, der Temperatur und der Frequenz.

3. Bei Zahlern, die unter Zwischenschaltung von MeBwandlern
angeschlossen sind, die Phasenverschiebung zwischen den sekundéren
und priméren Spannungen bzw. Stromen der Wandler.

Praktisch ist am wichtigsten die durch die unter 3. angefiihrten
Winkelfehler der Wandler verursachte Fehlverschiebung. Die Fehl-
verschiebung § hat in allen Fillen einen Fehler 4; zur Folge, dessen
Grofle in Prozenten sich zu

‘ As ~ 0,030 tg ¢ %
berechnet. In dieser Gleichung bedeutet ' den Fehlwinkel in Minuten
und tg ¢ die Tangente des Phasenverschiebungswinkels zwischen dem
Belastungsstrom und der Netzspannung. Wir werden uns mit der ge-

nauen Berechnung der Gréfie und mit dem Vorzeichen von & noch
eingehend bei der Behandlung der Winkelfehler der MeBwandler be-
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fassen (s. 150, 159 und 173). An dieser Stelle wollen wir uns nur merken,
daB der Zahler bei induktiver Belastung dann zu viel anzeigt (4; posi-
tiv), wenn die Phasenverschiebung zwischen den- Fliissen zu grof ist
und zu wenig (4s negativ) bei zu kleiner Phasenverschiebung der Fliisse.
Dies wird ohne weiteres klar, wenn man berticksichtigt, daBl das Dreh-
moment des Zihlers proportional sin 9 ist. Eine zu grofie Verschiebung
der Fliisse bezeichnet man gewéhnlich als Uberverschiebung, eine
zu kleine als Unterverschiebung.

Wir wollen noch an Hand eines Beispiels zeigen, wie A4 berechnet
wird und wie seine GréBe bei verschiedenen Werten von cos ¢ ist.
Ein Zshler habe eine Uberverschiebung von 2,5° = 150’ (Minuten).
Es sollen die durch diesen Fehlwinkel bei induktiver Belastung
cos ¢ = 0,8 und cos ¢ = 0,5 verursachten Fehler berechnet werden.
Wir ermitteln zuerst beispielsweise mit Hilfe der trigonometrischen
Skalen, Tab. 9 des Anhanges, die cos ¢ = 0,8 und cos ¢ = 0,5 ent-
sprechenden Werte von tg ¢. Diese sind tg ¢ = 0,75 und tg ¢ = 1,73.

Die Fehler A; berechnen sich aus diesen Werten wie folgt:
Bei cos ¢ = 0,8 ist 4; = 0,03-150-0,75 = 3,4%,
» Cos@ =005 ist 45=0,03-150-1,73 =7,8%,

7% und zwar zeigt der Zihler um diesen
73 Prozentsatz zu viel an. Wir sehen, daB

%2 mit fallendem cos ¢ die Fehler stark

ansteigen. Der Grund liegt darin, daB
die Fehler proportional tg ¢ sind und
tg ¢ stark mit abnehmendem cos ¢ an-
steigt. Dies veranschaulicht deutlich
Abb. 86, in der der Verlauf von tg ¢ in
Abhingigkeit von cos ¢ aufgetragen ist.
Wir entnehmen z. B. ohne weiteres der
Abbildung, daf bei einer bestimmten
o Fehlverschiebung der Fehler bei cos ¢
™ = 0,2 etwa 5mal so groB ist wie bei
[ cos @ =0,7. Bei kleinen Phasenverschie-
702 63 0% 05 06 §7 68 09 10 .
sy bungen, also cos p~~>1 wird As sehr
Abb. 86. tg ¢ in Abhingigkeit klein und bei ¢ =0, also cosp =1,
von cos g. ist A& = (.
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83. Ausfiihrungsformen des MeBwerkes. Das eigentliche MeBwerk
eines Induktionszdhlers besteht aus dem Magnetsystem, kurz dem
Eisen, auf dem die Strom- und Spannungswicklungen aufgebracht sind,
und dem Laufer, der bei allen neuzeitlichen Zahlern als Scheibe aus-
gebildet ist. Wir wollen im folgenden als MeBwerk nur das Eisen (Stator)
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mit seinen Wicklungen behandeln. Die Wirkungsweise der MeBwerke
verschiedener Induktionszdhler ist im Grunde genommen stets die
gleiche. Der Aufbau dieser MeBwerke oder Triebsysteme kann jedoch
ein sehr verschiedener sein. Die Eigenschaften eines MeBwerkes sind
zwar von der Formgebung abhéngig, es lassen sich aber mit MeBwerken
verschiedenen Aufbaues, wenn sie entsprechend bemessen sind, zum
Teil gleich gute Ergebnisse erzielen. Wir wollen einige Arten von
MeBwerken, die gréBere Bedeutung gefunden haben, an Hand von
schematischen Abbildungen etwas néher erlautern. In den Abbildungen
sind dabei weniger wesentliche Teile, wie Reguliervorrichtungen und
kleine Konstruktionsteile weggelassen worden. Diese Teile kénnen
auch bei MeBwerken, deren Aufbau im wesentlichen der gleiche ist,
verschieden ausgefiihrt sein. In den Abbildungen sind die Wicklungen,
also die Strom- und Spannungsspulen, nur als einige auf den Eisenkern
aufgebrachte Windungen angedeutet. In Wirklichkeit sind die Wick-
lungen als Spulen ausgebildet, die meistenteils den als Wickelraum
verfiigbaren Raum vollstandig ausfiillen. Die Abmessungen der Eisen-
teile richten sich hauptsichlich nach dem erforderlichen Wickelraum
(s. z. B. Abb. 95 und 96). In den folgenden Abbildungen ist auch
der Verlauf der Fliisse angedeutet, wobei die Triebfliisse durch ge-
strichelte, die Streufliisse durch strichpunktierte Linien gekennzeich-
net sind. Es sei auch an dieser Stelle daran erinnert, daf die Eisen-
kerne aus einzelnen diinnen aufeinander geschichteten und voneinander
isolierten Blechen bestehen. Dabei wird entweder
ein schwach mit Silicium legiertes sogenanntes
Dynamoblech oder hochlegiertes Blech verwen-
det. Das stirker legierte Blech findet vorzugs-
weise fiir Stromeisen Anwendung, da bei ihm
bei kleinen Induktionen die Permeabilitdt nicht
so abfillt wie bei normalem Dynamoblech. Auf
diese Weise wird der bei den kleinen Belastungen
sich bemerkbar machende Abfall des Drehmomen-
tes vermindert (s. 78).

a) Abb. 87 zeigt das MeBwerk, wie es z. B bei
dlteren Zahlern der SSW in verschiedener Grofe
verwendet wurde. Dieses Eisen hat einen beson-
ders einfachen Aufbau. Es besteht im wesentlichen aus einem einzigen
Kern mit drei Schenkeln (Dreifingereisen). Die Spannungsspule ist
auf dem mittleren Schenkel aufgesetzt, die beiden Hilften der Strom-
spule auf den duBleren Schenkeln. Die Fliisse schlieBen sich iiber das
oberhalb des Kisens angeordnete Schlufistiick. Zwischen diesem Schlufi-
stiick und dem eigentlichen Eisen befindet sich die Scheibe. Das
SchluBstiick bildet einen Teil der Grundplatte oder des Rahmens des

Abb. 87. Dreifingereisen.
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Zahlers. Oberhalb der Spannungsspule befindet sich meist eine, iiber
einen regelbaren Widerstand geschlossene Abgleichwicklung (Belfield-
spule). Das Dreifingereisen in dieser einfachen Form ist ein charak-
teristisches Beispiel eines wenig geschlossenen Eisens, bei dem der
Streuflufl im magnetischen Kreis der Spannungsspule verhiltnismaBig
klein ist. Deshalb erfordert auch dieses Eisen eine besondere Abgleich-
spule zur Erzielung der fir die 90°-Abgleichung erforderlichen Be-
lastung des Spannungstriebflusses.

b) Das MeBwerk nach Abb. 88, welches in den &lteren Ziahlern
der AEG verwendet wurde, ist gleichfalls ein Dreifingereisen. Bei ihm
befinden sich jedoch die Stromspulen im Gegensatz zu dem unter a)
beschriebenen MeBwerk nur auf dem oberen Teil der duBeren Schenkel.
Dies gibt die Moglichkeit, einen besonderen magnetischen NebenschluB,
iiber den der Streuflufl der Spannungsspule geleitet wird, anzubringen.
In dieser Beziehung nihert sich dieses Eisen den weiter unten be-
schriebenen MeBwerken.

Abb. 88. Dreifingereisen mit magnetischem Abb. 89. Dreifingereisen mit getrenntem
Nebenschlu8. Stromeisen.

c¢) Als eine weitere Fortentwicklung des Dreifingereisens kann das
in Abb. 89 dargestellte Mewerk angesehen werden. Bei diesem Mef-
werk ist die Spannungsspule ebenfalls auf dem mittleren Schenkel eines
Dreifingereisens aufgebracht. Dagegen befinden sich die Stromspulen
auf einem getrennten Stromeisen. Das Spannungseisen liegt oberhalb
der Scheibe, das Stromeisen unterhalb oder umgekehrt. Der Spannungs-
triebfluf tritt aus dem mittleren Schenkel des Spannungseisens heraus,
durchsetzt die Scheibe, tritt in den um die Scheibe greifenden Riick-
schluBbiigel und wird dann durch diesen RiickschluBbiigel nach den
sufleren Schenkeln des Spannungseisens und durch diese zuriick nach
dem oberen Teil des mittleren Schenkels geleitet. Der Streuflufl des
Spannungseisens geht zum gréfBten Teil durch die zwischen dem mitt-
leren Schenkel und den dufleren Schenkeln befindlichen magnetischen
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Briicken. Das Spannungseisen dient gleichzeitig als Gegenpol fiir das
Stromeisen. Die konstruktive Ausbildung dieser Art der MeBwerke,
welche sehr verbreitet sind, kann von der gezeichneten Form in ver-
schiedenen Punkten abweichen. So z. B. wird bei einigen Konstruk-
tionen (Isaria) der RiickschluBbiigel nicht an die duBeren Schenkel
des Spannungseisens, sondern an den oberen Teil des Mittelschenkels
gefithrt. In diesem Fall wird der Spannungstriebfluf nicht durch die
dufleren Schenkel des Eisens geleitet. Die dargestellte Ausfithrungs-
form wird bei Zéhlern der SSW benutzt.

d) Eine Abart des eben behandelten ist das SSW-MeBwerk nach
Abb. 90. (Der Ubersichtlichkeit halber ist das Spannungseisen getrennt

Abb. 90. SSW-MeBwerk. Abb. 91. B-Eisen.

vom RiickschluBbiigel und dem Stromeisen gezeichnet.) Dieses MeBwerk
unterscheidet sich von dem in Abb. 89 dargestellten im wesentlichen
nur durch andere Gestaltung des RiickschluBbiigels, welcher hier einen
magnetischen NebenschluB zum Stromeisen bildet. Bei einer neuer-
dings von den SSW angewandten Abart dieses MeBwerkes ist der
RiickschluBlbiigel d&hnlich wie beim Mefwerk nach Abb. 89 ausgebildet
und es ist ein getrennter gebladtterter magnetischer NebenschluBl unter-
halb desselben am Stromeisen angebracht. Die Anwendung des ma-
gnetischen Nebenschlusses ermdoglicht eine wesentliche Verbesserung
der Lastkurve (s. Abb. 85).

e) Im Gegensatz zu den bis jetzt beschriebenen MefBwerken, bei
denen das Strom- und Spannungseisen im wesentlichen in einer Ebene
Liegen, steht bei dem MeBwerk nach Abb. 91 das Spannungseisen
senkrecht zum Stromeisen. Es hat also in bezug auf die Scheibe eine
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radiale Lage. Man bezeichnet deshalb dieses und #hnliche Eisen als
Radialeisen im Gegensatz zu den frither beschriebenen Tangentialeisen.

Das behandelte MeBwerk,

welches der Form des Spannungseisens

wegen oft als B-Eisen bezeichnet wird, kann sehr verschieden sein. In

Abb, 92. AEG-MeBwerk.

Abb. 93. MeBwerk eines J 6 E-Zihlers der AEG.

den meisten Fallen ist das Spannungseisen und das Stromeisen durch
besondere Konstruktionsteile miteinander fest verbunden, so daB das
MeBwerk- fiir sich einen besonderen Teil bildet, der auf irgend eine

Abb. 94, MeBwerk eines Aron-Zihlers,

Weise am Gestell oder Rahmen des Zih-
lers befestigt wird. MeBwerke dieser Art
findet man z.B. in den Zahlern von Berg-
mann, Landis & Gyr, Dr. Paul Meyer und
anderen.

f) Als eine Abart des unter e) beschrie-
benen MeBwerkes kann das MefSwerk nach
Abb. 92 betrachtet werden, welches bei
den neueren AEG-Zihlern zur Anwendung
kommt. Bei diesem schliefen sich die Streu-
und Triebflisse des Spannungseisens iiber
getrennte, parallel zu dem bewickelten
Schenkel angeordnete Eisenwege. Das
Spannungseisen kann als ein radiales Drei-
fingereisen bezeichnet werden. Dieses Me[-
werk besitzt einen besonderen magnetischen
Nebenschluff am Stromeisen.

g) Abb. 93 zeigt das MeBwerk, wie es in den Zihlern neuester
Konstruktion der AEG verwendet wird. Das Spannungseisen dieses
MeBwerkes ist dhnlich wie das B-Eisen nach Abb. 91, jedoch ist noch
ein besonderer Rahmen, gleichfalls aus geblittertem Eisen vorhanden.
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Die Ebene dieses Rahmens steht senkrecht auf der Ebene des eigent-
lichen Spannungseisens. Der Rahmen umfafit die Spannungsspule und
hat den Zweck, den magnetischen Widerstand des Streuflusses zu
vermindern. Auch dieses MeBwerk besitzt am Stromeisen einen be-
sonderen magnetischen Nebenschluf.

h) In Abb. 94 ist das MeBwerk, wie es bei den Zahlern der Aron-
werke Anwendung findet, abgebildet. Dieses Eisen unterscheidet sich
von allen bis jetzt behandelten da-
durch, da} die Spannungsspule wag-
recht angeordnet ist. Das ganze
Eisen liegt in bezug auf die Scheibe
tangential und ist in gewisser Be-
ziehung zur Scheibe unsymme-
trisch angeordnet. Man kénnte es
als ein liegendes B-Eisen bezeich-
nen. Das Stromeisen bildet ein
Ganzes mit dem Spannungseisen,
so dafl besondere Vorrichtungen zu
seiner Befestigung am Spannungs-
eisen entfallen.

Um dem Leser einen Begriff zu
geben, wie die MeBwerke, die wir
eben in schematischer Darstellung
kennengelernt haben, bei ausge-
filhrten Zahlern aussehen, sind in
den Abb. 95 und 96 zwei charak-
teristische Ausfithrungsformen ab-
gebildet.

Abb. 95a zeigt das Spannungs-
eisen, Abb. 95b das Stromeisen
des unter d) beschriebenen SSW-

MeBwerkes (schematische Darstel-

lung Abb. 90). Die Art des Ein-

baues der Melwerke dieser Art

in einem Einphasenzéhler zeigt

Abb. 98 (8. 165), in einem Dreh- Abb. 95. SSW - MeBwerk.
stromzahler Abb. 132 (S.196).

Abb. 96 zeigt ein MeBwerk der AEG, und zwar handelt es sich
um das unter g) beschriebene und in Abb. 93 schematisch dargestellte
MeBwerk.

Die Anwendung dieses MeBwerkes in einem Einphasenzihler ver-
anschaulicht die Abb. 99 (8. 166) und in einem Drehstromzihler die
Abb. 133 (8. 197).

v. Krukowski, Zahlertechnik. 11
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84. Reguliervorrichtungen. Die wichtigste Reguliervorrichtung, die
bei jedem Induktionszihler vorhanden ist, ist eine Einrichtung zur
Erzeugung der Hilfskraft (Anlaufvorrichtung). Sie entspricht

also der Hilfsspule des dynamometrischen
Zihlers. Die Hilfskraft 148t sich beim In-
duktionszédhler auf eine sehr einfache Weise
erzielen, und zwar beruht diese darauf,
daB auf die Scheibe des Zéhlers stets ein
Drehmoment ausgeiibt wird, wenn zwei
rdumlich getrennte gegeneinander in Phase
verschobene Flisse die Scheibe durch-
setzen. Nun entstehen solche phasenver-
schobene Fliisse bei jeder, auch der klein-
sten Unsymmetrie im Spannungstriebfluf3.
Auf der Ausnutzung dieser Tatsache be-
rubhen alle Einrichtungen zur Erzielung
der Hilfskraft. Da die beiden Fliisse, die
die Hilfskraft hervorrufen, Teile des Flusses
des Spannungseisens sind, also proportio-
nal der Spannung sind, so ist die Hilfs-
kraft wie beim dynamometrischen Zahler
proportional dem Quadrate der Spannung.
Die Einrichtungen zur Erzielung der Hilfs-
kraft konnen auf drei typische Formen
zuriickgefithrt werden:

Abb. 96. AEG - MeBwerk. a) Abschirmung oder Abschniirung eines

Teiles des Spannungsflusses durch eine
Windung oder ein im Luftspalt des Spannungseisens liegendes Blech
aus unmagnetischem Material (Messing oder Kupfer; Abb. 97a). Bei
diesen Anordnungen wird ein Teil des Spannungstriebflusses stirker
belastet, so daB dieser Teil des Triebflusses dem nicht belasteten Teil

— A I_\.__| “

=> = —— ==4

T

a b c
Abb. 97. Anlaufvorrichtungen,

nacheilt. Es entstebt ein Drehmoment, welches die Richtung vom vor-
eilenden zum nacheilenden Teil des Triebflusses, also die Richtung des
eingezeichneten Pfeiles hat.

b) Die verschiedenen Teile des Spannungsflusses erhalten ver-
schiedene magnetische Widerstdnde. Es entsteht im Prinzip die in
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Abb. 97b gezeichnete Anordnung. Die Verhiltnisse liegen hier etwas
verwickelter als im ersten Fall. Die Wirkung beruht wiederum darauf,
daB der FluB in dem Teil, der den kleineren magnetischen Widerstand
hat, also in der Abbildung rechts, dem FluB im anderen Teil nach-
eilt. Das Drehmoment hat wiederum die Richtung des eingezeichneten
Pfeiles.

¢) Neben dem Spannungspol wird nach Abb. 97¢ ein Eisenstiickchen
angeordnet. Dies hat wiederum eine Unsymmetrie zur Folge, die ein
Drehmoment in der Pfeilrichtung hervorruft.

Da gewisse Unsymmetrien im Spannungseisen sich nie vermeiden
lassen, so entstehen bei jedem Meflwerk auch unbeabsichtigte Zusatz-
drehmomente, die sowohl die Richtung des Nutzdrehmomentes des
Zshlers wie auch eine entgegengesetzte Richtung haben kénnen. Es
ist deshalb unter Umsténden erforderlich ein bereits vorhandenes zu-
sitzliches Drehmoment zu vermindern. Aus diesem Grunde miissen
die Reguliervorrichtungen so ausgebildet werden, da8 sie ein Zusatz-
drehmoment nach beiden Richtungen zu erzeugen gestatten. Die
konstruktive Ausbildung der Anlaufvorrichtungen kann sehr ver-
schieden sein und es 148t sich oft gar nicht mit Sicherheit erkennen,
zu welcher der oben angefiihrten Gruppen die betreffende Einrich-
tung gehort.

Eine weitere wichtige Reguliervorrichtung ist die Hemmfahne
(Haltevorrichtung), die ein Leerlaufen des Zihlers verhindert.
Die Hemmfahne ist als ein an der Achse oder Scheibe des Zéhlers be-
festigtes Eisendrahtchen oder kleines Eisenblech ausgebildet, welches
entweder wie beim dynamometrischen Zihler am Bremsmagneten oder
an einer besonderen, von der Spannungsspule magnetisierten Zunge
festgehalten wird. Die zweite Anordnung ist die bei Induktionszihlern
iibliche. Sie hat gegeniiber der ersten den Vorteil, daB die Kraft, mit
der die Hemmfahne angezogen wird, bei wachsender Spannung steigt.
Auf diese Weise 148t sich leichter der Leerlauf bei Uberspannung ver-
meiden. Gelegentlich wird bei Induktionszéhlern als Haltevorrichtung
eine kleine Offnung in der Scheibe angewandt. Wenn diese Offnung
unter das Spannungseisen zu liegen kommt, so wird die Hilfskraft
aufgehoben, da dann die Triebstrome, die die Hilfskraft hervorrufen,
zum Teil unterbrochen werden.

Bei jedem Induktionszéihler muBl ferner eine Abgleichvorrich-
tung vorhanden sein, um die richtige Phasenlage der Fliisse hervor-
zurufen, d.h. die 90°-Abgleichung zu erreichen. Worauf diese Ein-
richtungen beruhen, wurde bereits bei der Behandlung des Spannungs-
und Stromeisens hingewiesen. Diese Einrichtungen werden mitunter
auch als nicht regelbare Einrichtungen ausgebildet, die bei der
Eichung des Zihlers in der Fabrik entsprechend justiert werden.

11*
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Solche nicht regelbare Abgleichungen werden mitunter bevorzugt, da
sie die spitere Nacheichung des Zahlers erleichtern, weil bei einer
solchen Nacheichung eine Anderung der Abgleichung nicht mehr er-
forderlich ist.

85. Bewicklung. Wenn die Bewicklung eines Induktionszihler-
modelles fiir eine bestimmte Stromstérke und Spannung durch ent-
sprechende Versuche festgelegt worden ist, so lassen sich die Wick-
lungen der Zihler fiir andere Nennspannungen und Nennstromstirken
leicht berechnen.

Fir die Stromspulen von Induktionszéhlern gilt sinngem#fl das-
selbe wie fiir die Stromspulen von dynamometrischen Zahlern (s. 60).
Die Zahler fiir alle Nennstromstérken erhalten grundsétzlich die gleiche
Amperewindungszahl bei Nennstrom. Demnach #ndert sich die Win-
dungszahl umgekehrt proportional, der Querschnitt des Drahtes direkt
proportional der Nennstromstirke. Wenn die Wicklungen auf diese
Weise festgelegt sind, so haben im Prinzip alle Zéhler bei Nennstrom
den gleichen Wattverbrauch in der Stromspule und ihr Spannungsabfall
ist umgekehrt proportional der Nennstromstirke. Kleine Abweichungen
kommen praktisch vor, da man nicht immer die Windungszahl und
den Querschnitt genau nach den obigen Gesichtspunkten festlegen
kann. Ferner spielt bei Zahlern fiir hohere Stromstérken der Einflufi
der Verbindungsleitungen zwischen den Klemmen und der eigent-
lichen Stromspule eine gewisse Rolle (s. hierzu 35). Induktionszihler
werden fiir direkten Anschlufl neuerdings meist nur bis 100 A, seltener
bis 200 A und nur ganz ausnahmsweise bis 300 A gebaut, wobei bei
Zshlern fiir hohe Nennstromstérken meist besondere Kunstgriffe ange-
wandt werden miissen, da ihre Amperewindungszahl anders ausféllt
als fiir Zahler fiir niedrige Stromstérken.

Im Spannungskreis liegen beim Induktionszéhler die Verhéltnisse
grundsétzlich anders als beim dynamometrischen Zihler. Bei diesem
unterscheiden sich die Zahler fiir verschiedene Nennspannungen nur
durch die Gréfle des Vorwiderstandes; der Ankerstrom bleibt stets
der gleiche und der Effektverlust steigt proportional der Nennspannung.
Bei Induktionszéhlern ist kein Vorwiderstand vorhanden, die ganze
Spannung wird von der Spannungsspule selbst aufgenommen und die
Bewicklung der Spannungsspule wird der Nennspannung nach &hn-
lichen Gesichtspunkten angepafBt, wie dies bei der Stromspule ge-
schieht, d.h. man &dndert die Windungszahl proportional, den Quer-
schnitt des Drahtes umgekehrt proportional der Spannung. Kleine
Abweichungen im Querschnitt des Drahtes gegeniiber den theore-
tisch erforderlichen Werten sind belanglos, weil der Ohmsche Wider-
stand der Spannungsspule gegeniiber dem induktiven, der nur durch
die Windungszahl und nicht durch den Drahtquerschnitt gegeben ist,
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geringe Rolle spielt. Bei sehr hohen Spannungen wiirde die Windungs-
zahl sehr hoch ausfallen und die Drahtquerschnitte miiiten sehr ge-
ring sein. Man vermeidet jedoch aus Sicherheitsgriinden zu schwache
Drahte und wahlt den stiarksten Draht, den der Wickelraum noch
zulaBt. Fiir direkten AnschluB8 werden Induktionszihler bis 380V,
gelegentlich auch bis 750 V gebaut.

Bei hoheren Nennstromstérken und bei héheren Spannungen wer-
den Induktionszdhler unter Zwischenschaltung von Strom- und Span-
nungswandlern angeschlossen.

86. Beispiele ausgefiihrter Zihler und charakteristische Daten der-
selben. Da, wie wir bereits unter 83 gesehen haben, das MeBwerk
des Induktionszihlers sehr verschieden ausgefiihrt werden kann, so er-
geben sich auch sehr ver-
schiedene  Ausfiihrungs-
formen der Induktions-
zéhler. Wir wollen einige
Beispiele von neuzeit-
lichen Induktionszéhlern
betrachten.

Abb. 98 zeigt den Zsh-
lerModell W9 der SSW.In
diesem Zahler ist das unter
83d) behandelte MeBwerk
(s. Abb.90u.95) mit einem
getrennten magnetischen
NebenschluB, sowie einer
besonderen Temperatur-
kompensation (s. F. N.
S. 154) angewandt.

Abb.99 zeigt den Zih-
ler Modell J6 E der AEG,
dessen MeBwerk die Ab-
bildungen 93 und 96 ver-
anschaulichen.

Abb. 100 zeigt den Zihler der Bergmann Elektrizititswerke Mo-
dell VNE, dessen MeBwerk schematisch die Abb. 91 darstellt.

Abb. 101 zeigt endlich den EFk-Zahler der Aronwerke-Elektrizitéts-
Gesellschaft, in dem das in Abb. 94 schematisch veranschaulichte MeB-
werk angewandt ist. Um die Anordnung dieses MeBwerkes deutlicher
zu zeigen, ist das Zéhlwerk nicht abgebildet.

Bei allen abgebildeten Zahlern ist die Grundplatte aus Blech ge-
zogen. Bei einigen Ausfithrungsformen ist dabei der Rand der Grund-
platte umgebérdelt (s. Abb. 99 und Abb. 101), bei anderen scharf ab-

Abb. 98. W 9-Zihler der SSW.
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gestochen (s. Abb. 98). TFrither wurden die Zihlergrundplatten aus
GuBeisen angefertigt; solche Zahler sind wesentlich schwerer (s. auch
unter 106).

Abb. 100. VNE-Zihler von Bergmann.

Die MeBwerke neuzeitlicher
Abb. 99. J 6 E-Zahler der AEG. Zahler sind, wie die Abbildun-
gen zeigen, meist auf besonderen
Traggeriisten aus Schmiedeeisen
angeordnet.

Die Konstruktion von In-
duktionszihlern ist im Laufe der
Zeit immer mehr vervollkomm-
net worden. Ein anschauliches
Bild iiber die Fortschritte, die im
Laufe der Zeit im Bau von In-
duktionszihlern erzielt wurden,
gibt Abb.102. In dieser ist der
alteste Induktionszidhler von
Blathy, der aus dem Jahre 1889
(s. 45) stammt, zusammen mit
einem neuzeitlichen Zahler der
SSW abgebildet. Es sei bemerkt,
daB} der abgebildete Blathy-Zah-
ler ein Gewicht von etwa 37 kg

Abb. 101. EFk-Zihler der Aronwerke. hatte.
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Die wichtigsten charakteristischen Daten von guten neuzeitlichen
Einphasen-Induktionszahlern fiir Kleinabnehmer sind etwa die folgenden:

Gesamtgewicht des Zihlers . . . . . 1,0 bis 1,5 kg
Ankergewicht . . . . . . .. . .. 20 ,,30 ¢
Eigenverbrauch in der Spannungsspule 04 ,, 0,7 W
Eigenverbrauch in der Stromspule bei

Nennstrom . . . . « . . « « « . . 08, 15 W
Drehmoment bei Nennlast . . . . . 4 ,, 6 cmg
Minutliche Drehzahl bei Nennlast . . 30 ,, 70
Anlauf . . . . . . . .. .. ... 0,3 ., 0,6% d. Nennlast

Hohe MeBgenauigkeit
auch bei Uberlastung (s.
z. B. Lastkurve Abb. 185
S. 152).

Spannungs- und Fre-
quenz - Abhéingigkeit - ist
praktisch zu vernach-
lassigen.

Temperaturfehler bei
Zahlern ohne besonde-
rer Temperatur-Kompen-
sation fiir 10°Temperatur-
anderung -+ 1%.

Die gute Mefgenauig-
keit bei Uberlastung er-
laubt die Nennstrom-
stirke fiir eine bestimmte
Windungszahl der Strom-
spule auch wesentlich
heraufzusetzen. Bei sol-
cher Festlegung der Nenn-
last ergeben sich ent-
sprechend hohere Werte fiir den Eigenverbrauch der Stromspule, die
Drehzahl und das Drehmoment. Auf dieser Uberlegung beruht die
Konstruktion der sogenannten Einheitszéhler. Diese Tatsache mufl man
beriicksichtigen beim Vergleich der Daten verschiedener Zahler und
der Wahl der Nennstromstérke.

Die Daten der Ziahler fiir besondere Zwecke, besonders von Tarif-
zahlern, weichen mitunter von den oben angefiihrten ab.

Abb. 102. Neuer und alter Induktionszihler.
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V. Drehstromziihler.

87. Einleitung. Neben den in vorhergehenden Abschnitten be-
handelten Zahlern fiir Einphasenstrom sind von grofler praktischer Be-
deutung die Drehstromzéhler. Die konstruktiven Grundlagen und die
Wirkungsweise der MeBwerke dieser Zéihler sind im Grunde genommen
die gleichen wie bei den Einphasenzéhlern, so daB wir uns in dieser
Beziehung im folgenden sehr kurz fassen konnen. Dagegen spielen
bei den Drehstromzihlern die verschiedenen in Betracht kommenden
Schaltungen, die nicht so einfach sind wie bei Einphasenzihlern, eine
grole Rolle. Um sie richtig zu verstehen, mufl man die wichtigsten Grund-
lagen der Drehstromtechnik beherrschen. Wir wollen deshalb diese
Grundlagen der Behandlung der Drehstromzéhler vorausschicken.

Bei Einphasenwechselstrom wird in dem zu seiner Erzeugung dienen-
den Generator nur eine einzige Wechselspannung induziert. Die Wechsel-
stromwicklung eines solchen Generators besteht im Prinzip aus nur
einer Spule. Zum AnschluB der Stromverbraucher sind, wenn man von
den selten vorkommenden Dreileiteranlagen absieht, wie bei Gleich-
strom, normalerweise nur zwei Leitungen notwendig, von denen die eine
als Hin-, die andere als Riickleitung betrachtet werden kann. Anders
liegen die Verhiltnisse beim sogenannten Mehrphasenstrom. Bei diesem
wird im Generator nicht eine einzige Wechsel-EMK bzw. Wechsel-
spannung erzeugt, sondern mehrere, die gegeneinander um bestimmte
Winkel verschoben sind. Je nach der Anzahl der phasenverschobenen
Spannungen unterscheidet man zwischen Zweiphasen-, Dreiphasen-,
Sechsphasenstrom usw. Dabei handelt es sich bei den in der Technik
verwendeten Mehrphasenstromen meist um sogenannte symmetrische
Systeme, bei denen die EMKe oder die Klemmenspannungen stets um
den gleichen Winkel gegeneinander verschoben sind, so z. B. bei Drei-
phasenstrom um 1209, bei Sechsphasenstrom um 60°.

Die zur Erzeugung von Mehrphasenstromen dienenden Generatoren
unterscheiden sich von den Einphasengeneratoren dadurch, daB sie
nicht einen Satz Spulen auf dem Stator besitzen, sondern mehrere
Spulengruppen, die entsprechend der erforderlichen Phasenverschiebung
zwischen den einzelnen Spannungen réumlich gegeneinander versetzt
sind. Die Mehrphasenstréme werden deshalb in der Technik verwendet,
weil sich fir sie sehr einfache Motoren bauen lassen. In einem mit ent-
sprechender Wicklung versehenen Motor, der an ein Mehrphasennetz
angeschlossen ist, entsteht ein sogenanntes Drehfeld, in dem dann
der sehr einfach ausgebildete Laufer des Motors umlduft. Der wich-
tigste Mehrphasenstrom ist der Dreiphasenstrom, der kurz Drehstrom
genannt wird, und wir wollen uns deshalb im folgenden im wesentlichen
nur mit dieser Stromart befassen.
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Eine schematische Darstellung eines Dreiphasengenerators zeigt
Abb. 103. Auf dem Stinder der Maschine sind drei Spulen, die mit
R, § und T bezeichnet sind, symmetrisch aufgebracht. In diesen Spulen
werden beim Umlaufen des mit Gleichstrom erregten Laufers oder
Polrades, das in der Abbildung als zweipolig angenommen ist, Wechsel-
spannungen induziert. Der Gleich-
strom wird dem Polrad durch
Schleifringe zugefiihrt. Diese sind
in der Abbildung fortgelassen und
die Gleichstromerregung ist als Ak-
kumulatorenbatterie angedeutet.

88. Vektor- und Liniendiagramm.
Wenn in einem bestimmten Zeit-
punkt in einer Spule, z.B. der
mit B bezeichneten, die gréBte
EMK induziert wird, d.h. die
EMK ihren Héchstwert (Scheitel-
wert) erreicht!, so werden die
EMKe in den anderen Spulen des Sténders dann nicht ihren Scheitel-
wert aufweisen. In einem spéteren Zeitpunkt, der einer Drehung
des Polrades um 1209 entspricht, erreicht die EMK in der folgenden
Spule § ihren Hochstwert usw. Einer Drehung des Polrades um 120 ent-
spricht bei der gezeichneten zweipoligen Maschine eine Phasendifferenz
zwischen den Scheitelwerten der EMKe um 120 elektrische Grade.
Einen entsprechenden Verlauf haben auch die drei Klemmenspannungen,
die wir an den Klemmen der Maschine abnehmen kénnen. Im Vektor-
diagramm Abb. 104 links kommt dies derart zum Ausdruck, daf die
drei Scheitelwerte, die wir als gleich grofl annehmen und mit ey, eg, €5
bezeichnen wollen, um 1209 gegeneinander verschoben sind. Wir nennen
die einzelnen Wicklungen des Generators Phasenwicklungen oder
Phasen und die in ihnen induzierten Spannungen Phasenspannungen.
Die drei gezeichneten Scheitelwerte sind also die Scheitelwerte der drei
Phasenspannungen. Wir ersehen, da8 der Scheitelwert eg dem Scheitel-
wert ep um 120 © nacheilt und ebenso der Scheitelwert e, dem Scheitel-
wert eg. Wenn wir das Diagramm weiter in der gleichen Richtung
verfolgen, so sehen wir, daB der Scheitelwert e dem Scheitelwert e,
wiederum um 1209 nacheilt. Es ist auch an und fiir sich gleichgiiltig,
welche der drei Phasen bzw. welchen der drei Scheitelwerte wir mit
R bzw. ¢y bezeichnen. Wenn wir aber die eine Bezeichnung, festlegen,

Abb. 103. Drehstromgenerator.

1 Es sei betont, daB dieser Scheitelwert nicht etwa dann induziert wird, wenn,
wie gezeichnet, ein Pol des Polrades die zur Achse der Spule symmetrische Lage
hat, sondern dann, wenn der Erregerflul, der von der Sténderspule umfaBt wird,
sich am stidrksten dndert.
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so liegen die anderen bei der gewihlten Drehrichtung des Diagramms
ebenfalls fest. Man kann die einzelnen Phasen statt mit R, S, 7 auch
anders bezeichnen; jedoch wihlt man zweckmafig stets eine Bezeich-
nung, aus der die Phasenfolge ersichtlich ist. So kénnte man beispiels-
weise die Phasen mit 1, 2, 3 bezeichnen.

Das Vektordiagramm erlaubt auch die Momentanwerte, die unsere
drei Spannungen in den verschiedenen Zeitpunkten haben, abzulesen.
Wir brauchen uns nur vorzustellen, da3 die drei Vektoren unserer

Abb. 104. Vektor- und Liniendiagramm bei Drehstrom.

Abb. 104 unter Beibehaltung ihrer gegenseitigen Lage um den Mittel-
punkt O des Diagramms umlaufen. Wir kénnen dann die Momentan-
werte e, €g; und eq; als die Projektionen der Scheitelwertsvektoren
auf eine feststehende Gerade, die beispielsweise durch den Punkt O
vertikal gezogen ist, abgreifen. So z. B. konnen wir ohne weiteres er-
sehen, daf im gezeichneten Augenblick die Spannung R ihren posi-
tiven Hochstwert e erreicht, wihrend die Spannungen S und 7' beide
negativ und halb so grol wie ihre Scheitelwerte sind. Wiirden wir
das Diagramm der Scheitelwerte um 300 in der Pfeilrichtung drehen, so
wiirde der Momentanwert der Spannung R kleiner, der der Spannung 8
Null und der der Spannung 7' groSer sein als im ersten Fall. Beim
Drehen des Diagramms um 609 gegen die erste Lage wiirde der Vektor
der Spannung 7 seinen Scheitelwert e erreichen, weil in diesem Fall der
Vektor e, vertikal nach unten zu liegen kime. Das Diagramm gibt uns
auch die Vorzeichen der Momentanwerte an. Der Momentanwert der
Spannung ist positiv, wenn seine Projektion von Punkt O nach oben ge-
richtet ist, im umgekehrten Fall negativ. Tragen wir fiir verschiedene
Zeitpunkte die Momentanwerte in einem Liniendiagramm ein, so er-
halten wir fiir jede Spannung, wie in unserer Abbildung rechts gezeigt ist,
eine Sinuslinie. Diese drei Sinuslinien sind gegeneinander um 1209 ver-
schoben. Im Diagramm sind die drei Scheitelwertsvektoren ey, €5, €5 in
der ersten betrachteten Lage (Zeitpunkt ¢ = 0) zur Unterscheidung stark,
schwach und gestrichelt gezeichnet. In gleicher Weise sind die zugehori-
genmit R, S, T bezeichneten Sinuslinien im Liniendiagramm angedeutet.
In der Abbildung ist noch eine zweite Lage der Vektoren, die dem Zeit-
punkt ¢ entspricht, strichpunktiert angegeben. Fiir beide gezeichneten
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Zeitpunkte ist die Ubertragung der zusammengehorigen Punkte des
Linien- und Vektordiagramms gezeigt und durch gleichmiBige Be-
zeichnung der zusammengehorigen Punkte kenntlich gemacht.

Es diirfte wohl ohne weiteres klar sein, dafl die Frequenz der drei
Wechselspannungen unseres Drehstromsystems die gleiche ist. Sie ist
nur von der Polzahl und der Drehzahl der Maschine abhingig. Bei der
zweipoligen Maschine entspricht eine Periode der EMK bzw. Spannung
einer vollen Umdrehung, d. h. 360 rdumlichen Graden der Drehung des
Polrades. Wenn also beispielsweise die Frequenz unseres Wechsel-
stroms f == 50 Hz, also 50 Perioden je Sekunde sein soll, so muf} die
Maschine in einer Sekunde 50 Umdrehungen machen. IThre minutliche
Drehzahl ist demnach n = 50-60 = 3000. Allgemein, wenn 2p die An-
zahl der Pole (p also die Anzahl der Polpaare) des Polrades ist und die
Maschine die Drehzahl » hat, so betrigt die Frequenz f= p-g% oder
umgekehrt fiir eine bestimmte Polpaarzahl p und eine Frequenz f
berechnet sich die zugehérige Drehzahl zu n = &f

Auch bei Drehstrom interessieren im allgemeinen nicht die Momentan-
werte, sondern die Effektivwerte der einzelnen Spannungen, die wir
genau wie bei Einphasenstrom auch in Vektordiagrammen darstellen
konnen, indem wir sie entsprechend ihrer GroBe und gegenseitigen
Lage auftragen. Das Vektordiagramm ist gerade bei Losung von Auf-
gaben aus der Drehstromtechnik von auBer-
ordentlicher Wichtigkeit.

Wir wollen auch bei Drehstrom die Effek-
tivwerte mit groBlen lateinischen Buchstaben
bezeichnen. Die Effektivwerte unserer drei
Spannungen wiirden also Ep, Eg, Ep sein.

89. Verkettete Spannungen. Sternschaltung.
Man kann zur Fortleitung des Drehstromes
fir jede Phase zwei Leitungen, eine Hin-
und eine Riickleitung, also insgesamt sechs Leitungen anwenden.
Ein derartiges Drehstromsystem nennt man ein offenes. Dieses wird
jedoch in der Praxis im allgemeinen nicht benutzt, vielmehr verbindet
man die Anfinge und Enden der einzelnen Phasen so miteinander, daf
man vier bzw, drei Klemmen erhilt, an die vier bzw. drei abgehende
Leitungen angeschlossen werden. Man kann ndmlich, wie in Abb. 105
gezeigt, die Riickleitungen fiir die drei Phasen als gemeinschaftliche
Riickleitung ausbilden, da nichts im Wege steht, die Enden z, ¥, 2z der
Wicklungen der Maschine miteinander zu verbinden. Die so entstehende
Schaltung nennt man Sternschaltung. Das angedeutete Drehstrom-
netz nennt man Vierleiternetz. Die drei Leitungen, die mit den An-

Abb. 105. Sternschaltung.
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faingen der Wicklungen der Maschine verbunden sind, sind die Haupt-
leitungen oder Phasenleitungen, kurz auch Phasen genannt. Die ge-
meinschaftliche Riickleitung ist der Nulleiter, der an den ,,Null-
punkt“O der Maschine angeschlossen ist. Im Vierleiterdrehstromsystem
stehen Spannungen von zweierlei GréBe zur Verfiigung, nimlich die
von uns bis jetzt betrachteten in den einzelnen Phasenwicklungen der
Maschine induzierten Phasenspannungen E,, die jeweils zwischen
einem Haupt- oder AufBlenleiter und dem Nulleiter des Netzes, und
die verketteten Spannungen E,, die zwischen je zwei AuBen-
leitern abgenommen werden kénnen. Wie wir bereits gesehen haben,
sind die drei Phasenspannungen — symmetrisches System voraus-
gesetzt — gegeneinander um je 120° verschoben. Desgleichen auch die
drei verketteten Spannungen. Die verketteten Spannungen haben nicht

die gleiche Phase wie die Phasenspannungen und sind }3 = 1,732 mal
grofer als diese. Es ist also jeweils

E,=13-E,=1732.8,. Q)
Hieraus folgt umgekehrt, da8
E, E,

ist.

Die verkettete Spannung ist die Differenz der beiden
Phasenspannungen, die an den Enden der Wicklungen
auftreten, welche zwischen den in Betracht kommenden
Klemmen der Maschine
liegen. Zum Beispiel ist die
verkettete Spannung zwischen
der Klemme % und » die Dif-
ferenz der Phasenspannungen
Ep und Eg (Abb. 106). Wir
wollen diese verkettete Span-
nung mit K5 ¢ bezeichnen. Da-
bei ist die Differenz eine vek-
torielle oder geometrische Dif-
ferenz, da es sich um das Sub-
¥ trahieren von zwei Vektoren

F . .
“SR Err handelt. Um die Differenz
Abb. 106. Phasen- und verkettete Spannungen. [ ER . ES] zu bild en, brau-

chen wir, wie unter 24 genau gezeigt wurde, nur die Enden der beiden
Vektoren miteinander zu verbinden und erhalten auf diese Weise unsere
verkettete Spannung Ep ¢ = [E, — Eg]. Sie hat dabei die gezeichnete
Richtung, d. h. der Anfang des Vektors der verketteten Spannung Ej, g
fallt mit dem Anfang des Vektors B, zusammen.
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Wir wollen uns nun die eben festgestellte wichtige Tatsache, dafl
die verkettete Spannung die Differenz der beiden Phasenspannungen
ist, wie folgt klarmachen. Wir denken uns (Abb. 107) an Stelle der beiden
Wicklungen R und S unseres Drehstromgenerators zwei Akkumulatoren-
batterien R und 8 in der gleichen Weise zusammengeschaltet wie die
beiden Wicklungen. Bei diesen haben wir die Enden mit-
einander verbunden. In unserer Ersatzschaltung ent- y TER
sprechen diesen Enden die Minuspole der beiden Akku- p At
mulatorenbatterien. Demnach sind diese miteinander Zj& -
zu verbinden. Es ist deutlich zu ersehen, daB die beiden < g
Batterien gegeneinander geschaltet sind, so dafl die ‘ Q/X\/
zwischen ihren Anféingen, Pluspolen, herrschende Span- ‘é
nung die Differenz der beiden Spannungen ist. Wenn Abb. 107, Dits
die beiden Akkumulatorenbatterien gleiche Spannung ,weier Sl;amuﬁf;l:lz'
haben, so ist natiirlich diese Differenz Null. Bei Dreh-
strom sind die beiden Phasenspannungen jedoch in Phase gegeneinander
verschoben, und deshalb ist ihre Differenz, also die verkettete Spannung,
nicht Null, sondern im vorliegenden Fall, da die Phasenverschiebung
1209 betrigt, sogar wesentlich gréfer als die Phasenspannung. Es sei
bemerkt, daB die geometrische Differenz von zwei gleich groBien Vektoren
immer dann groBer ist als jeder der beiden Vektoren, wenn ihre gegen-
seitige Phasenverschiebung {iber 60° betrigt. Bei 600°-Phasenver-
schiebung ist die Differenz genau so grof wie jeder der beiden Vektoren,
bei kleineren Phasenverschiebungen ist sie kleiner.

Die gleiche Uberlegung kénnen wir auch fiir die anderen verkette-
ten Spannungen anstellen und erhalten jedesmal das gleiche Ergebnis.
Wir sehen, daB die verketteten Spannungen gegeneinander wiederum
um 1209 verschoben sind. Dies wird besonders deutlich, wenn man,
wie im Diagramm Abb. 106 auch angedeutet ist, die verketteten Span-
nungen mit ihren Enden im Nullpunkt zusammenlegt. Wir sehen,
daB die verkettete Spannung Egp = [Eg— Ey] der verketteten Span-
nung Epg um 1200 und die verkettete Spannung Enp == [Ep— Ep]
der Spannung Egp ebenfalls um 120° nacheilt. Es ist an und fiir sich
gleichgiiltig, ob wir die Differenzen [Ep— Eg], [Eg—Ep], [Ep—Eg]
oder die Differenzen [Eg— Ey], [Ep— Eg] und [Ey — E;] bilden.
Wir erhalten im zweiten Fall gleichfalls drei gleiche Spannungen, die
gegeneinander um 120° verschoben sind, nur sind sie gegeniiber den
ersten jeweils um 180 ¢ verschoben. Diese Spannungen sind im Diagramm
gestrichelt gezeichnet. Beide Arten der Spannungen sind richtig. Man
erhilt eine der beiden Arten, je nachdem, welche Leitung man als Aus-
gangspunkt nimmt. Im ersten Fall sind wir von der Leitung R ausge-
gangen. Dann ist, vom Standpunkt dieser Leitung aus betrachtet, die
Spannung zwischen ihr und der Leitung 8 die Differenz der Phasen-
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spannung [Ep — Eg]. Im zweiten Fall gehen wir von der Leitung
S aus. Dann ist die verkettete Spannung die Differenz [Eg— Eg]
usw. Falls man die verketteten Spannungen zwischen den Enden der
Phasenspannung einzeichnet, so bilden sie in jedem Fall ein geschlossenes
Dreieck. Ihre Summe ist genau so wie die Summe der Phasenspannungen
Null.

Bei den fiir uns besonders wichtigen Betrachtungen iiber den An-
schluB der MeBgerite mull man streng darauf achten, mit welcher Span-
nung man es zu tun hat, d. h. ob in einem bestimmten MeBgerat
beispielsweise die Spannung Epg= [Ep— Eg] oder die Spannung
Egp = [Eg— Ep)] wirkt. Aus den weiteren Betrachtungen wird dies
noch deutlicher ersichtlich.

Das von uns behandelte Vierleiter-Drehstromsystem wird in der
Hauptsache in Niederspannungsverteilungsanlagen angewandt. Dann
werden an die AuBenleiter, zwischen denen die hghere Spannung herrscht,
Motoren und zwischen den AuBlenleitern und dem Nulleiter die Gliih-
lampen angeschlossen. Am meisten hat sich die verkettete Spannung
von 380 V fiir die Motoren eingefithrt, der eine Phasenspannung

von 7: ~ 220 V fiir die Glithlampen entspricht. Weniger zweckmaBig
sind Phasenspannungen von etwa 110 ... 127 V, denen verkettete
Spannungen von etwa 190 . . . 220 V entsprechen. Es ist iiblich, bei An-
gabe der Spannung in Vierleiternetzen die Verkettete- und die Phasen-
spannung nebeneinander und durch einen schrégen Strich getrennt zu
schreiben. Normalerweise wird wenigstens in Anlagen fiir 380/220 V
der Nulleiter geerdet. Wiirde dies

£ nicht der Fall sein, so wiirden solche

£rae s Anlagen im Sinne der Bestimmun-

Ve M Janssev gen des VDE als Hochspannungs-

7 anlagen gelten, da in ihnen gegen

o0V Erde eine hohere Spannung als 220V

0 auftreten kann. Abb. 108 zeigt das

Abb. 108. Vierleiteranlage. Schaltbild einer solchen Vierleiter-
anlage.

Im Nulleiter einer Vierleiteranlage, der als Riickleitung fiir die
Hauptleitungen zu betrachten ist, flieft die Summe der Stréme der
drei Hauptleitungen zuriick zum Generator- (oder Transformator-) Null-
punkt, wobei diese Summe natiirlich eine vektorielle ist. Liegt eine
symmetrische Belastung vor, so ist diese Summe der Stréme Jgz, Jg
und J 5, die wie die Spannungen gegeneinander um je 120° verschoben
sind, gleich Null. Eine symmetrische Belastung liegt dann vor, wenn
die drei Strome einander gleich und um die gleichen Winkel gegen die
zugehorige Phasenspannung verschoben sind.
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Wir konnen auch in einer Drehstromanlage, bei der der Generator
oder der Transformator in Stern geschaltet ist, den Nulleiter weglassen.
In diesem Fall muB bei jeder Art der Belastung die Summe der Strome
in den drei Leitungen gleich Null sein, d. h. der eine Leiter ist gewisser-
maBen als Riickleitung fiir die Stréme in den beiden anderen Leitern
zu betrachten.

90. Dreieckschaltung. Verkettete Strime.
Aufler der eben behandelten Sternschaltung
ist von groBer Bedeutung die sogenannte
Dreieckschaltung. In Abb. 109 ist diese Schal-
tung fir die drei Phasen eines Generators
oder Transformators dargestellt. JAMAAe

Bei ihrist das Ende x der Phase B mit dem >
Anfang v der Phase S, das Ende y der Phase 8
mit dem Anfang w der Phase 7" und schlieflich
das Ende z der Phase 7' mit dem Anfang « der Phase R verbunden.
Die abgehenden Netzleitungen sind an die genannten Verbindungs-
punkte gelegt. Diese Schaltung ist ohne weiteres zuléissig, wenn die
drei Phasenspannungen einander gleich und je um 120° verschoben
sind. In diesem Fall ist die Summe der drei Spannungen, wie wir oben
gesehen haben, gleich Null und deshalb entsteht im geschlossenen
Linienzug der Dreieckschaltung kein Ausgleichsstrom. Ist die geo-
metrische Summe der Phasenspannungen nicht Null, so tritt ein Aus-
gleichsstrom auf. Charakteristisch fiir die Dreieckschaltung ist das
Fehlen des Nulleiters, und daBf nur Spannungen einer Grofe abge-
nommen werden kénnen. Es ist ferner ersichtlich, daBl der Strom in
jeder Leitung von zwei Phasenwicklungen des Generators geliefert
wird. Falls die Belastung in Dreieck geschaltet ist, verteilt sich der
Strom einer Leitung auf zwei Belastungszweige. Man bezeichnet den
Strom in einer Leitung als verketteten Strom. Bei symmetrischer
Belastung ist dicser Strom J,, analog wie dies bei der verketteten Span-

nung bei Sternschaltung der Fall ist, ]/§= 1,732mal groBer als der
Phasenstrom J,,, also

Abb. 109. Dreieckschaltung.

J,=138-J,=1732J, - (3)
oder
J J
= v v 4
I Y3 L732 ®

Fiir die angeschlossenen Verbraucher ist es an und fiir sich gleich-
giiltig, ob die Wicklungen der Stromquelle in Stern oder in Dreieck
geschaltet sind, wenn bei der Sternschaltung der Nulleiter nicht verlegt
ist. Es muB natiirlich beachtet werden, da die gleiche Spannung zwi-
schen den Netzleitungen in beiden Schaltungen dann vorhanden ist,
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wenn die Phasenspannung bei der Dreieckschaltung im Verhaltnis 1 3
groBer ist als bei der Sternschaltung.

91. Leistung und Arbeit bei Drehstrom. Wir wollen zuerst annehmen,
dafl sowohl der Generator wie die Verbraucher nach Abb. 110 in Stern
geschaltet sind. Es ist dann ohne weiteres klar, dal die Leistungen N ,

Ng und Ny der einzelnen

T Phasen sich genau so be-
& 77} rechnen wie die Leistung
i bei Einphasenstrom. Sie
P KEL‘T/ sind demnach:
] - Ng=Eg-Jp-cosgz,
¥

NS = ES'JS'COS(ps,
Abb. 110. Leistungsmessung bei Drehstrom.

NT= ET'JT'COS(pT.
Hierbei bedeuten By, Eg, Eqp die Phasenspannungen, J5, Jg, Jp die
Phasenstréme, die mit den Leitungsstrémen gleichbedeutend sind, und
®r, ¥s, @p die Phasenverschiebungen der zusammengehérenden
Stréme und Spannungen.

Die Leistungen Ny, Ng, Np kinnen wir, wie bei Einphasenstrom,
mit Wattmetern messen, die, wie in der Abbildung angedeutet, ge-
schaltet sind. Dabei sind in der Abbildung die Anfinge der
Strom- und Spannungsspulen durch schwarze Punkte, ihre
Enden durch Kreise gekennzeichnet. Wir werden im folgen-
den iiberall diese Darstellungsweise anwenden.

Die Gesamtleistung N, die der Abnehmer aufnimmt bzw. die der
Generator liefert, ist die Summe der drei Phasenleistungen, also

N=Nrp+Ng+ Ngr.

Wir erhalten sie, wenn wir die Angaben der drei Wattmeter addieren.
Der Verbrauch, der in einer bestimmten Zeit ¢ auftritt, ergibt sich
durch Multiplikation dieser Leistungen mit . Wir konnen den Ver-
brauch in den einzelnen Phasen mit Hilfe von drei Einphasenzéhlern,
die genau so geschaltet sind wie unsere Wattmeter, bestimmen. Die
Summe der Angaben dieser drei Zahler ist dann der Gesamtverbrauch.

Von besonderem Interesse ist die Leistung und der Verbrauch im
Falle symmetrischer Belastung. Es sind dann alle drei Spannungen
gleich groB, wir setzen sie gleich £,. Ebenfalls sind die drei Strome
gleich groB3, wir setzen sie gleich J,. Endlich sind auch die Phasen-
verschiebungen zwischen E, und J, in allen drei Phasen gleich, wir
setzen sie gleich ¢. Die Leistung jeder Phase ist also N, =E-J ,-cos ¢.
Die Gesamtleistung ist demnach

N=3-N,=3-(E,-J,-cosg).
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Die obigen Beziehungen gelten bei symmetrischer Belastung un-
abhingig davon, ob die Wicklungen der Stromquelle in Stern oder in
Dreieck geschaltet sind. Bei der Sternschaltung ist der Strom in jeder
Leitung, den wir kurz mit J bezeichnen wollen, gleichbedeutend mit
dem Phasenstrom, d.h. J =J,, und die Spannung zwischen zwei
Hauptleitern, die wir kurz mit £ bezeichnen wollen, ist die verkettete

= E
Spannung, also £ = E - V3, oder E, = 7.5 . Es ergibt sich demnach
die Gesamtleistung zu ‘
E
N=3-E, J, cos¢p=3—-J-cosgp.

V3
Beriicksichtigt man, daf 3 = VS '_]/3 = }/§ ist, so erhalten wir
V3 V3
N=1V3-E-J-cosg.

Umgekehrt ist bei der Dreieckschaltung die Netzspannung £ = E,

J
und der Strom in den Netzleitungen J = }3-J,, also J, = 75
Demnach ist die Leistung

J
N=3-E, J,cosp= 3~E~ﬁcos Q= ]/_?;-E-Jocoqu.
Wir erhalten also in beiden Féllen den gleichen Ausdruck fiir die
Leistung, némlich:

N=1Y3-E-J-cosp, (5)
wenn wir mit £ bzw. J die Netzspannung bzw. den Strom in den Netz-
leitungen bezeichnen. Entsprechend be- I

rechnet sich der Verbrauch zu _Lw

A=N-t= 1/§-E-J-cos<p-t. (6)

.

92. Zweiwattmeterschaltung. Wennkein \_/ A Lﬁqj
7

Nulleiter vorhanden ist, so kommt man
bei der Messung der Leistung bzw. des
Verbrauches mit nur zwei Wattmetern Abb. 111,

bzw. ZshlermeBwerken I und I, die nach ﬁ:ﬁﬁiﬁ}“fﬁe&(ﬁre%aﬁ]‘zhl‘”‘}tl‘;ng
Abb. 111 geschaltet sind, ausl. Diese

Schaltung ist von H. Aron angegeben worden und wird als Zweiwatt-
meter- oder Aronschaltung bezeichnet. Mit Riicksicht auf die grofie

1 Die evtl. anzuwendenden Vorwiderstinde im Spannungskreis der Watt-
meter wollen wir hier nicht beriicksichtigen.

v. Krukowski, Zshlertechnik. 12
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Bedeutung dieser Schaltung erscheint es durchaus gerechtfertigt, die
Schaltung nach ihrem Erfinder als ,,Aronschaltung® zu bezeichnen.
Der Beweis der Richtigkeit der Aronschaltung kann auf verschiedenen
Wegen erbracht werden. Wir wollen ihn in einer besonders anschaulichen
Weise, die keinerlei Berechnungen erfordert, bringen.

In Abb. 112a sind zwei getrennte Netze I und I gezeichnet, die von
den Generatoren G'I und G II gespeist werden und durch die Ab-
nehmer 41 und A4 II belastet sind. Die von den Abnehmern auf-
genommenen Leistungen kénnen wir mit den Wattmetern W1 und Wil
messen. Wir kénnen nun ganz unabhéngig davon, wie die beiden Netze
beschaffen sind, also auch dann, wenn die Spannungen in den beiden

-

Abb. 112. Beweis der Aronschaltung.

Netzen verschieden sind oder wenn sie
verschiedene Frequenzen haben oder
sogar dann, wenn das eine Netz ein
Gleichstrom-, das andere ein Wechsel-
stromnetz wire, die beiden Netze so,
wie in der Abbildung durch gestri-
chelte Linien angedeutet ist, verbin-
den. Auf diese Weise wiirden die bei-
den Riickleitungen zu einer gemein-
samen Riickleitung werden. Wir kén-
nen also unsere beiden Netze mit ins-
gesamt vier Leitungen zu einem Netz
mit drei Leitungen, wie Abb. 112b
zeigt, vereinigen. An der Richtigkeit
der Leistungsmessung #ndert sich da-
mit nichts. Die Summe der Angaben
der beiden Wattmeter ergibt uns die
gesamte Wattbelastung der Anlage.
Da die Wattmeter nur auf die in

ihren Stromspulen flieBenden Stréme und auf die an ihre Spannungs-
spulen angelegten Spannungen und die gegenseitige Phasenverschiebung
dieser Stréme und Spannungen reagieren, so ist es auch offenbar gleich-
giiltig, wie diese Stréme und Spannungen zustande kommen, d. h. wie
viele Generatoren und welcher Art vorhanden und wie die Belastungen
geschaltet sind. In jedem Falle ist die Summe der Angaben der beiden
Wattmeter die gesamte in der Anlage herrschende Wattbelastung.
Dieser einfache Beweis der Aronschaltung ist demnach allgemein giiltig.
Diese Schaltung wird im Grunde genommen auch in Dreileiter-Gleich-
stromanlagen verwendet. Man kann natiirlich an Stelle der Wattmeter
auch Zihler schalten. Die Summe der Angaben beider Zihler ergibt
dann den Gesamtverbrauch der Anlage.

Wir koénnen in der gleichen Weise beweisen, dafi allgemein zur
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Messung der Leistung oder des Verbrauches in einem Netz mit
n + 1 Leitungen n Wattmeter oder Zahler ausreichen. Abb. 113 zeigt
diesen Fall fiir vier Leitungen, bei denen also drei Wattmeter bzw.
Zihler zur Messung erforderlich sind. In der Abb. 113a sind zuerst drei
getrennte beliebige Netze mit beliebiger Belastung gezeichnet, in denen
die Leistung mit den eingezeichneten Wattmetern gemessen werden

kann. In dieser Abbildungist wieder-
um angedeutet, dafl man die Riick-
leitungen <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>