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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber mdglichst um-
fassenden Uberblick iiber die wichtigsten Zweige der Starkstrom-
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes
sind im wesentlichen die Bediirfnisse der staatlichen Maschinenbau-
schulen berilicksichtigt worden, doch ist durch eine weitgehende
Unterteilung dafiir gesorgt, daB den verschiedensten Verhiltnissen
Rechnung getragen werden kann. Bei den hoéheren Maschinenbau-
schulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes,

namentlich nach der mathematischen Seite — vielleicht auch durch
Einfiibrung des Vektordiagramms zur Erklirung der Wechselstrom-
erscheinungen — notwendig sein. Ich bin der Ansicht, dafl gerade

beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Person-
liche seiner Lehrmethode moglichst wenig beeintrichtigt werden soll.
Dies ist jedoch nur dann mdglich, wenn er sich bei den allgemeinen
Grundlagen auf ein Lehrbuch stiitzen kann. Es wird dadurch viel
sonst fiir das Diktat bendtigte kostbare Zeit gewonnen.

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

Bei den im Buche eingefiihrten Bezeichnungen sind nach Mog-
lichkeit die Vorschlige des Ausschusses fiir Einheiten und
FormelgroBen befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
zugrunde gelegt. Uberhaupt haben die Verbandsvorschriften weit-
gehende Beachtung gefunden.

Magdeburg, im Mai 1912,
Emil Kosack.



Vorwort zur siebenten Auflage.

Dem unaufhaltsamen Entwicklungsgang der Elektrotechnik Rech-
nung tragend, habe ich die ,Elektrischen Starkstromanlagen® wiederum
einer griindlichen Durchsicht unterzogen. Die allgemeinen Gesichts-
punkte, die mich seinerzeit bei der Herausgabe des Buches leiteten,
sind jedoch auch fiir die vorliegende neue Auflage maligebend ge-
blieben. Die groBle Verbreitung, die das Buch gefunden hat — die
Gesamtauflage betrigt nunmehr 33000 —, scheint mir der beste Be-
weis zu sein, daB ich damit den richtigen Weg gefunden habe.

Bei der Neubearbeitung habe ich mich bemiiht, den Stoff noch
straffer zu gliedern und zu unterteilen. Weitgehend sind wiederum
die Vorschriften des VDE, sowie die Festsetzungen des AEF beriick-
sichtigt worden, wodurch mancherlei Anderungen notwendig wurden.
Die Abbildungen sind zum grofien Teil neu hergestellt, um sie mit
den ,Schaltzeichen und Schaltbildern“ des VDE in Einklang zu bringen.
Doch wurden hierbei padagogische Riicksichten nicht auBer acht ge-
lassen.

Bei der Uminderung und Neuzeichnung der Vorlagen fiir die Ab-
bildungen hat mir Herr Ingenieur Klippel wertvolle Dienste erwiesen.
Thm spreche ich meinen Dank aus, ebenso den Firmen und Fach-
genossen, die mich durch Material und Ratschlige unterstiitzten.

An zahlreichen Lehranstalten sind die ,Elektrischen Starkstrom-
anlagen“ als Lehrbuch eingefiihrt. Ferner liegen Ubersetzungen in
hollindischer und spanischer Sprache vor. Moége das Buch auch in
seiner neuen Fassung sich im Dienste elektrotechnischer Belehrung
bewihren!

Magdeburg, im November 1928.
Emil Kosack.
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Yorschriften
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (VDE) ist eine Reihe von Vor-
schriften, Regeln, Normen und Leitsitzen aufgestellt worden, die sich
allgemeiner Anerkennung erfreuen, und die wesentlich zu einer gesunden Ent-
wicklung der Elektrotechnik und zu einer einheitlichen Fabrikation beigetragen
haben. Dem raschen Ausbau der Elektrotechnik Rechnung tragend, werden
die Vorschriften von Zeit zu Zeit einer Durchsicht unterzogen und den Fort-
schritten und Bediirfnissen der Technik angepafit. Sie sind in einem vom
VDE herausgegebenen Buche zusammengestellt, konnen aber auch einzeln be-
zogen werden. Ganz besonders sei hier auf die folgenden Verdffentlichungen
hingewiesen:

Vorschriften fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer
Starkstromanlagen;
— fiir Bergwerke enthalten die Vorschriften Zusatzbestimmungen.
Fiir elektrische Bahnen sind besondere Vorschriften in Geltung —
Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Ma-
schinen (R.E.M.), kurz Maschinennormen genannt;
Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren
(R.E.T.), kurz Transformatorennormen genannt;
Normen fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw.;
Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unfdllen im elektrischen
Betriebe.

Zu den Errichtungs- und Betriebsvorschriften sind Erlduterungen von
Geh. Regierungsrat Dr. C. L. Weber, zu den Maschinen- und Transformatoren-
normen von Professor Dr.-Ing. G. Dettmar herausgegeben.

Um festzustellen, ob elektrotechnische Erzeugnisse (Installationsmaterialien,
Haushaltungsgerite u.dgl.) den von ihm aufgestellten Bestimmungen entsprechen,
hat der VDE eine

Priifstelle

errichtet. Die von der Priifstelle als einwandfrei festgestellten Erzeugnisse diirfen
mit dem Verbandszeichen versehen werden:

o'\

Auch die Priifung von Leitungen gehdrt zum Arbeitsgebiet der Priifstelle.

Isolierte Leitungen, welche von der Priifstelle als vorschriftsmiBig
anerkammt sind, erhalten eéinen schwarz-roten Kennfaden. Zur Feststellung des
Herstellers der Leitungen wird jeder Firma ein weiterer sog. Firmenkennfaden
bestimmter Féarbung zugewiesen.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 1



2 Vorschriften des VDE.

Deutsche Industrie-Normen (DIN).

Von den vom Deutschen NormenausschuB (DNA) herausgegebenen
Normenbliittern sei besonders auf diejenigen, welche die elektrischen Maschinen
betreffen, hingewiesen. Von diesen seien hervorgehoben:

Offene Gleichstromgeneratoren,

Offene Gleichstromgeneratoren fiir Antrieb durch Drehstrom-
motoren,

Offene Gleichstrommotoren,

Offene Gleichstrommotoren mit Drehzahlreglung,

Offene Drehstrommotoren mit KurzschluBlaufer,

Offene Drehstrommotoren mit Schleifringléufer,

Einheitstransformatoren.

In einem weiteren Normenblatt sind ferner
normale Betriebsspannungen

festgelegt. Sie sind nachstehend zusammengestellt. Die fettgedruckten Spannungen
werden in erster Linie, sowohl fiir Neuanlagen als auch fiir umfangreiche Er-
weiterungen, empfohlen.
1. Gleichstrom:
24, 42, 110, 220, 440 V,
ferner fiir Bahnanlagen 550, 750, 1100, 1500, 2200, 3000 V ;
2. Drehstrom von der Frequenz 50 Hz:
24, 42, 125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000, 20000,
30000, 45000, 60000, 80000, 100000, 150000, 200000, 300000 V;
3. Einphasenstrom von der Frequenz 162/, Hz:
Es gelten die fettgedruckten Werte aus der Drehstromreihe.



Erstes Kapitel.

Die Erzeugungsarten, Gesetze und Wirkungen
des elektrischen Stromes.

A. Gleichstrom.

1. Die elektromotorische Kraft als Ursache des elektrischen
Stromes.

Werden zwei mit einer Fliissigkeit gefiillte GefiBle 4 und B nach
Abb. 1 durch ein Rohr ¢ miteinander verbunden, so flieit die Fliissig-
keit von A nach B, wenn ihr Spiegel bei A hoher liegt als bei B.
Die Strémung héilt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein
Hohen- oder Druckunterschied besteht, und dieser mufl daher
als die Ursache fiir ihr Zustande-
kommen angesehen werden. Soll
die Strémung dauernd aufrecht-
erhalten werden, so muf3 auch
der Druckunterschied dauernd
bestehen bleiben. Es wird die-
ses beispielsweise dadurch er-
reicht, dafl die beiden Gefélle
durch ein zweites Rohr D mit-
einander in Verbindung gebracht
werden, durch das soviel Fliissig-
keit, wie von 4 nach B flielit,
mittels einer Pumpe P wieder Abb. 1. Kreislauf einer Fliissigkeit.
von B nach 4 befordert wird.

In diesem Falle findet in dem in sich geschlossenen Stromkreise
ACBD ein bestiandiger Kreislauf der Fliissigkeit statt.

‘In gleicher Weise wie der Fliissigkeitsstrom im Rohr ¢ kommt
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn zwi-
schen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunterschied
oder, wie man es gewdhnlich ausdriickt, eine elektrische Spannung
besteht. Es stromt alsdann die Elektrizitdt von dem Punkte héheren
elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes iiber.

Eine elektrische Spannung kann auf verschiedene Weise hervor-
gerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Elemente, bei

1*



4 Gleichstrom.

denen zwei Platten 4 und B (Abb. 2) aus verschiedenen Metallen in
eine Saure eingetaucht werden. Haufig verwendet man die Metalle
Zink und Kupfer, die man in verdiinnte Schwefelsdure
stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird durch die
zwischen den Metallen und der Fliissigkeit auftretenden chemischen
Vorgiinge eine elektromotorische Kraft (EMK) erzeugt, die
zur Folge hat, daB das Kupfer einen hoheren elektrischen Druck
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte 4
als den positiven (), die Zinkplatte B als den negativen (—) Pol
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht C
mufll demnach ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu-
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der
im Elemente unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren
Wirkung mit derjenigen der in Abb. 1 an-
genommenen Pumpe zu vergleichen ist, die
EMK dauernd aufrechterhalten, innerhalb der
Fliissigkeit D also immer wieder Elektrizitat
vom negativen zum positiven Pol befdrdert
wird. Das Element stellt daber mit dem die
Pole verbindenden Draht einen einfachen,
in sich geschlossenen elektrischen Strom-
kreis dar.

Die Grole der EMK des Elementes ist
lediglich von dessen Zusammensetzung, d. h.
von der Art der Metalle und der Fliissigkeit,
abhingig, nicht aber von der Form und den
Abmessungen des Elementes. Das beschriebene
Abb. 2. Elektrischer Zink-Kupfer-Element wurde, eine Entdeckung
Stromkreis. Galvanis verfolgend, von Volta erfunden und

heifit daher Voltaelement.

Der elektrische Strom ist imstande, die verschiedenartigsten
Wirkungen auszuiiben. So wird der von ihm durchflossene Draht
erwirmt. Beim Durchgange des elektrischen Stromes durch eine
Fliissigkeit wird diese chemisch zersetzt. Schlieflich kann der
Strom auch eine Reihe magnetischer und mechanischer Wir-
kungen hervorbringen. Aufgabe der Elektrotechnik ist es,
alle diese Wirkungen in weitgehendster Weise nutzbar zu
machen, sowie den elektrischen Strom in wirtschaftlicher
Weise zu erzeugen und den Verbrauchsstellen zuzufithren.

2, Das Ohmsche Gesetz.

Bei dem in Abb. 1 dargestellten Kreislauf einer Fliissigkeit ist
die Stromstiirke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Fliissig-
keitsmenge, abhiingig einerseits vom Druckunterschied zwischen den
beiden GefiBen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser
in der Rohrleitung findet. In #hnlicher Weise ist auch in einem
elektrischen Stromkreise die Stromstirke, d.h. die sekundlich



Das Ohmsche Gesetz. 5

durch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch-
flieBende Elektrizititsmenge, abhingig einerseits von der
EMK, andererseits von dem Widerstande des Stromkreises.

Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei Gréfen be-
steht, festzulegen, ist es notwendig, zundchst Einheiten fiir sie fest-
zusetzen, in denen sie gemessen und zahlenméBig angegeben werden
konnen. Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern be-
nannt, und zwar ist die Einheit der EMK und der Spannung das
Volt, die Einheit der Stromstirke das Ampere und die Einheit
des Widerstandes das Ohm.

Das Ampere (A) ist festgelegt als die Starke desjenigen
Stromes, der beim Durchgang durch eine Lésung von sal-
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in
einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm (£)ist
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersiule von
der Temperatur 0°C, deren Querschnitt 1 mm®? und deren
Linge 1,063 m betrigt. Das Volt (V) schlieBlich wird dar-
gestellt durch diejenige Spannung, die erforderlich ist,
um in einem Leiter von 12 Widerstand die Stromstéirke 1A
hervorzurufen.

Es sollen im folgenden abkiirzungsweise bedeuten:

E die EMK in Volt,
I die Stromstirke in Ampere,
R den Widerstand des Stromkreises in Ohm.

Die zwischen diesen GroBen bestehende Beziehung wurde von
Ohm aufgefunden und wird daher als das Ohmsche Gesetz be-
zeichnet. Diesem Gesetze zufolge ist — unter Zugrundelegung der
oben festgesetzten Einheiten — die Stromstidrke gleich der
elektromotorischen Kraft dividiert durch den Widerstand:

E
Tk (1)

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

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

E
R_T' (2)
Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun-
den, indem man die elektromotorische Kraft durch die
Stromstiarke dividiert.

Endlich 148t sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung
ausdriicken:

I=

E—1I-R, (3)

d. h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstirke und Widerstand.
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Beispiele: 1. Wie groB ist die Stromstirke in einem Stromkreise, dessen
Widerstand 5 2 betrigt, und in dem eine EMK von 20 V wirksam ist?
E 20
I= =5 = 4A.
2. Ein Element mit einer EMK von 1,8 V liefert einen Strom von 0,6 A.
Gesucht der Widerstand des Stromkreises.
E 18
R = T 06— 30.
3. Der Widerstand eines Stromkreises ist 4 2. Welche EMK ist erforder-
lich, damit ein Strom von 9 A zustande kommt?

E=I-R=9-4=356V.

3. Spannung und Spannungsabfall.

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur fiir den geschlossenen Strom-
kreis, sondern auch fiir jeden Teil eines solchen. In diesem Falle
tritt an Stelle der EMK die zwischen den Enden des betrachteten
Leitungsteiles bestehende Spannung. Wird diese mit U bezeichnet,
und ist R der Widerstand des Leiterteiles, so kann also die Strom-
stirke berechnet werden als

U
I=—. 4
- «)
Fiir den Widerstand ergibt sich:
=Y. ()
Die Spannung findet man aus der Beziehung:
U=I-R. (8)

Die Verhaltnisse lassen sich auch so auffassen, als ob in jedem
Leiterteil ein bestimmter Spannungsbetrag aufgebraucht wird, um den
elektrischen Strom in ihm aufrechtzuerhalten, und er wird daher
auch als Spannungsabfall bezeichnet. Die in den einzelnen Teilen

des Stromkreises auftretenden Spannungsabfille U,, U,, U, ... sind
zusammengenommen gleich der im Kreise wirksamen EMK:
E:U1+U2+U3+"- (M

Der Spannungsabfall, der in den zur Stromiibertragung dienenden
Leitungen auftritt, ist als ein Spannungsverlust anzusehen.

Beispiele: 1. Ein elektrischer Heizkérper mit einem Widerstande von
44 Q ist an ein Netz von 220 V Spannung angeschlossen. Welche Stérke hat
der durch den Apparat flieBende Strom?
U 220

1:ﬁ=E=5A.

2. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Glithlampe nimmt
einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Gliihfaden der
Lampe? U 110

R=—

I_O—,§=367Q'



Elektrizititsmenge. Elektrischer Widerstand und Leitwert. i

3. Zur Speisung einer Bogenlampe fiir eine Stromstérke von 12 A dienen
zwei Leitungen mit einem Gesamtwiderstand von 0,15 2. Welcher Spannungs-
verlust tritt in den Leitungen auf?

U=I-R=12-0,15=18YV.

4. Elektrizititsmenge.

Im vorigen Abschnitt wurde die Stromstirke als die sekund-
lich in Bewegung gesetzte Elektrizititsmenge bezeichnet. Umgekehrt
liBt sich aus der Stromstadrke I die innerhalb der Zeit ¢ den Strom-
kreis durchflieBende Elektrizitdtsmenge berechnen als:

Q—1I-t (®)
Wird die Stromstérke in Ampere, die Zeit in Sekunden gemessen, so er-
hélt man die Elektrizititsmenge in der Einheit Amperesekunde
(As), wird dagegen die Zeit in Stunden eingesetzt, so ergibt sich die
Elektrizitdtsmenge in Amperestunden (Ah).

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

Q@=1I11t=25.4=10 Ah.

5. Elektrischer Widerstand und Leitwert.

Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material
verschieden. Er ist der Lénge des Leiters direkt und dem
Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als
spezifischen Widerstand o den Widerstand eines Drahtes von
1 m Linge und 1 mm?® Querschnitt, so 148t sich demgemiB der Wider-
stand eines Drahtes von ! m Linge und ¢ mm® Querschnitt be-

rechnen nach der Formel:
l
R—op-—. 9
e 9)
Hieraus folgt fiir den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand
und die Drahtlinge gegeben sind:
l
i1=e = (10)

Andererseits 148t sich die Drahtlinge berechnen, wenn der Wider-
stand und der Querschnitt bekannt sind:

===, (11)

Der umgekehrte Wert des Widerstandes heiBt Leitwert und
wird in der Einheit Siemens (S) gemessen. Bezeichnet man den
Leitwert mit @, so ist mithin:

1
G=—. 2
: (12)

! Internationale Bezeichnung, h = Abkiirzung fiir hora (Stunde).
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Ein Leiter vom Widerstande 1 £ besitzt also auch den Leitwert
18. Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhilt man ein
MaB fiir das Leitvermdgen der Materialien. Man nennt daher

1
den Wert — den spezifischen Leitwert.
0

Spez. Wi- |Spez. Leit-

derstand, wert, Temperatur-

bezogen auf 1 m Linge .

und gl mm? Querschnigtb koeffizient

bei 20° C
Metalle
Silber . . . . . . . ... ... 0,016 62,5 0,0038
Kupfer . . . . . . . . .. .. .. 0,0175 57,0 0,0040
Gold. .. . . .. ... ..., 0,022 45,5 0,0037
Aluminium . . . . . . .. . L. 0,030 33,3 i 0,0040
Zink . . .. ... 0L 0,062 16,1 ¢ 0,0039
Platin . . . . . . . . . . ... 0,095 10,5 10,0025
Eisen (Draht und Blech) . . . . . . 0,18 7,7 f0,0047
Nickel . . . . . . . . . .. ... 0,132 7,6 | 0,0037
GuBeisen . . . . . . . . . . . .. 0,75 1,33 ‘ —
Quecksilber . . . . . . .. .. .. 0,958 1,04 ‘ 0,0009
Metallegierungen. ‘

Messing . . . . . ... . ... . 0,08 12,5 ’ 0,0015
Neusilber . . . . . . . . . . . .. 0,3 3,3 | 0,0002
Nickelin . . . . . . . . .. ... 0,4 2,5 i 0,0001
Manganin . . . . . . . . . . .. 0,42 2,4 .
Kongtantan ............ 0,5 2,0 } sehr klein
Chromnickel . . . . . . .. ... 1,0 1,0 | 0,0008

In der vorstehenden Tabelle sind spezifischer Widerstand und
Leitwert fiir eine Reihe von Metallen und Metallegierungen zusammen-
gestellt. Der geringste spez. Widerstand, also der hochste Leitwert
kommt dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig
nach und wird als Material fiir elektrische Leitungen vorwiegend
verwendet. Auch Aluminium wird als Leitungsmaterial viel benutzt,
seltener Eisen. Einen gréfieren Widerstand als die reinen Metalle
haben die Legierungen. Da ihr Widerstand je nach der Zusammen-
setzung verschieden ist, so konnen die Angaben in der Tabelle nur
als ungefihre Werte angesehen werden. Die Legierungen finden
hauptsichlich Verwendung fiir Widerstandsapparate.

Einen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach
der Kohlensorte kann er als zwischen 100 und 1000 liegend an-
genommen werden. Einen noch héheren Widerstand bieten die Fliissig-
keiten dem Strom. Trotzdem konnen sie noch als ,gute Leiter® des
elektrischen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand
der sogenannten Isolierstoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan,
Marmor, Schiefer, Hartgummi, Kautschuk, Seide, Baum-
wolle, Glimmer, PreBspan, Papier usw. derart gro3, daB sie als
Nichtleiter der Elektrizitit gelten. Um eine Leitung vor Strom-
verlusten zu schiitzen, wird sie daher mit einem Isolierstoff um-
kleidet oder an Isolierglocken aufgehingt.
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Beispiele: 1. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m
Liénge und 6 mm? Querschnitt?

R=g-£=0,0175-M=8,75 Q.
q 6

2. Ein 320 m langer Eisendraht besitzt einen Widerstand von 4 2. Welches
ist sein Querschnitt?

1 320 .
q_g-E_0,13 1 =10,4 mm?2

8. Ein Manganindraht von 2,5 mm? Querschnitt hat einen Widerstand
von 8,4 Q. Wie lang ist er?

R.q 8425

6. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen EinfluB auf die GréBe des Wider-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur groBer. Bezeichnet man den Widerstand
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit R,, so 1iBt sich sein
Widerstand R, bei einer um 7'° hoheren Temperatur ermitteln nach

der Formel: )
R,=R,-(1+k-T). (13)

Umgekehrt 148t sich auch die Temperaturzunahme eines Drahtes
bestimmen, die er beim Durchgang des elektrischen Stromes innerhalb
einer gewissen Zeit erfihrt, wenn sein Widerstand vorher und nachher
gemessen wird:

'R2
R 1

T—
3

) (14)

Der Wert ¢ wird der Temperaturkoeffizient des Wider-
standes genannt. Er ist in der Tabelle des vorigen Abschnitts, in
der sich die Angaben fiir den spez. Widerstand und Leitwert auf
eine Temperatur von 20° C beziehen, ebenfalls enthalten.

Viele Metallegierungen zeichnen sich durch einen ge-
ringen Temperaturkoeffizienten aus. Ganz besonders gilt dies
vom Manganin und Konstantan, Legierungen, deren Widerstand bei allen
vorkommenden Temperaturschwankungen nahezu unverindert bleibt.

Im Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand
der Flissigkeiten und auch einer Anzahl fester Korper,
namentlich der Kohle und gewisser Metalloxyde, mit stei-
gender Temperatur ab.

_ Beispiel: Der Widerstand einer Kupferleitung b etriigt bei 15° C 8,75 Q.
Wie groB8 ist der Widerstand derselben Leitung bei 25° C?

Ry=R,-(1+k-T)=8,75.(1--0,004-10) = 9,1 0.
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7. Widerstandsapparate.

Fiur elektrische Messungen werden héaufig Widerstinde von
genau abgeglichener GroBle, z. B. 0,1, 1, 10 £, verwendet. Solche
Normalwiderstdnde werden aus Material von hohem spez. Wider-
stand, aber geringem Temperaturkoeffizienten hergestelit. In der
Regel wird Manganindraht oder -band verwendet. Bei besonders
sorgfaltigen Messungen werden die Widerstinde in ein Petroleum-
bad gesetzt, dessen Temperatur konstant gehalten wird.

Um die verschiedensten Widerstandwerte einstellen zu konnen,
bedient man sich hdufig der Stopselwiderstinde. In einem Kasten
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung
untergebracht. Jede Spule ist mit jhren Enden an zwei Kontakt-
stiicke aus Messing angeschlossen. Die Kontaktstiicke sind simt-
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Abb. 3, in der die

o o - ,
w0 W 00

Abb. 3. Stopselwiderstand fiir 100 £. Abb. 4. Kurbelwiderstand.
(Der Widerstand ist auf 78 2 eingestellt.)

Widerstandsspulen durch Méanderlinien dargestellt sind, in einer Reihe
angeordnet. Sie konnen durch konisch eingeschliffene St6psel iiber-
briickt werden. Die beiden duBersten Kontakte, 4 und B, sind mit
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in
den Stromkreis. Sind alle Stopsel gesteckt, so ist der Widerstand
null. Um eine Widerstandsstufe einzuschalten, muf3 der betreffende
Stopsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stopsel kann jeder
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge-
samtwiderstand eingestellt werden.

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als
vielmehr darauf an, die Stromstirke eines Kreises mit einer mehr
oder weniger groflen Genauigkeit auf einen gewiinschten Wert ein-
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstinde. Diese werden
meistens als Kurbelwiderstinde ausgebildet. Durch Drehen
einer Kurbel, Abb. 4, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleif-
feder iiber eine kreisformig angeordnete Kontaktbahn bewegt. Zwi-
schen den einzelnen Kontakten befinden sich Widerstandsspiralen. Nur
der erste Kontakt 4, der Ausschaltkontakt, ist frei. Die Leitungen
werden an den Drehpunkt C der Kurbel und an den letzten Kontakt B,
den KurzschluBkontakt, angeschlossen. Befindet sich die Kurbel
auf dem KurzschluBkontakt, so ist der eingeschaltete Widerstand null,
der Strom hat also seinen groBiten Wert. Je weiter die Kurbel in der
Richtung nach dem Ausschaltkontakt zu bewegt wird, desto mehr
Widerstand wird eingeschaltet, und desto mehr wird die Stromstérke
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geschwiicht. Befindet sich die Kurbel auf dem Ausschaltkontakt, so
ist der Strom unterbrochen.

Eine sehr allmihliche Regelung ermoglichen die Schiebe-
widerstinde. Uber eine auf Isoliermaterial aufgewickelte Wider-
standsspule 4 B, Abb. 5, aus blankem Draht kann ein Gleitkontakt C
verschoben werden. Dadurch wird der in einen Stromkreis einge-
schaltete Widerstand verédndert.

Auch Fliissigkeitswider-
stinde werden vielfach benutzt.
Bei einer hiufig vorkommenden Aus-
filhrungsart, Abb. 6, befindet sich
die Fliissigkeit, z. B. eine Soda-
losung, in einem eisernen Gefil G,
das mit einer AnschluBklemme 4
versehen ist und somit gleichzeitig

N

po

Abb. 5. Schiebewiderstand. Abb. 6. Fliissigkeitswiderstand.

zur Stromzufithrung dient. Der Widerstand der Fliissigkeit wird
dadurch allméhlich vermindert, daf die Eisenplatte P, die unter
Benutzung ‘der Klemme B den zweiten Stromzufithrungspol bildet,
mittels einer Kurbel K langsam in die Fliissigkeit eingetaucht wird.
In der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der
Regel durch einen Schalter S iiberbriickt, kurzgeschlossen, so dafl
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird.

8. Stromverzweigungen.

Abhnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen
kann, laBt sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweig-

Abb. 7. Stromverzweigung Abb. 8. Stromverzweigung
(4 Zweige). (2 Zweige).

stromen I,, I, I, ... zerlegen. Abb. 7 zeigt den Fall, dal sich
der Hauptstrom in vier Zweigstrome spaltet. Die Platten des als
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Stromquelle dienenden Elementes E sind in der Abbildung durch einen
kurzen dicken und einen lingeren diinnen Strich angedeutet.

Bei jeder Stromverzweigung mufll offenbar der Haupt-
strom gleich der Summe der Zweigstrome sein, also

I=1I+1-+1I,+... (1. Stromverzweigungsgesetz). (15)

Esmogen nunmehr der Einfachheit wegen zunéchst nur zwei Zweige
mit den Widerstinden R, und R, (Abb. 8) angenommen werden. Beide
Zweigstrome haben die gleiche Stirke, wenn die Widerstinde gleich
groB sind. Sind die Widerstinde dagegen verschieden, so fiithrt der-
jenige Zweig den groBeren Strom, der den kleineren Widerstand be-
sitzt, und zwar verhalten sich die Zweigstrome umgekehrt
wie die Widerstinde der Zweige:

I1 'R2

2=2_2 (2. Stromverzweigungsgesetz). (16)
I, R,

2

Sind mehr als zwei Zweige 'vorhanden, so kann die vor-
stehende Beziehung mehrfach aufgestellt werden. HeiBlen die fiir
die Zweigstrome I,, I,, I, ... in Betracht kommenden Widerstinde
R, R,, E,..., so ist demnach:

I, R, 1, R,

1—2:}:, I :—_Ze—g usw.

I

w

Die beiden vorstehenden Gesetze, die aus den die Stromver-
zweigungen ganz allgemein beherrschenden Kirchhoffschen Ge-
setzen abgeleitet sind, ermoglichen es, die Zweigstrome zu berech-
nen, wenn der Hauptstrom und die Zweigwiderstinde bekannt sind.

Beispiel: 1. Ein Strom von 20 A Stirke verzweigt sich in zwei Wider-

stinde von 1 bzw. 9 Q. Es sind die Stromstirken in den beiden Zweigen zu
berechnen.

Nach Gl. 15 ist:

L=I—1,
nach Gl. 16:
R
IZ:RT: I,
also ist:
. R . 1
L_I_E'Il_%_g 1
%L:%,
mithin:
I,=18A
und demnach:
I,=2A.

2. Ein Strom von 52 A teilt sich in drei Zweigstréme. Die Widerstinde
der Zweige betragen 2, 3, 4 2. Gesucht die Stromstérke in den Zweigen.

Es ist:
1, +I,+4 I, =52,



Schaltung von Widerstinden. 18

ferner: % _ % ’ also I,— % I
%—:%, also Is-——-—[szl,
mithin:

2 2
Ix+§Ix+Zl1=52

26

EII':52

12
I = % 52—=24 A;
in dhnlicher Weise findet man:
I,=16 A,
I, =12 A.

9. Schaltung von Widerstinden.

Wird eine Anzahl Widerstdnde so in einen Stromkreis ein-
geschaltet, dal sie simtlich von demselben Strome durchflossen
werden, so nennt man die Anordnung Reihen- oder Hinter-
einanderschaltung (Abb. 9).

Bezeichnet man die Einzelwiderstinde mit R,, R,, R, ..., 80 ist
der Gesamtwiderstand

R=R, +R,+R,+... (17)
Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand
also gleich der Summe der Einzelwiderstinde.

In vielen Fillen schaltet man die Widerstinde nebeneinander
oder parallel in der Weise, daB} jeder Widerstand von einem Teile
des Hauptstromes durch-
flossen wird (Abb. 10).

Es ist nun zu unter-

guchen, wie groBl bei

einer Anzahl parallel ge-

schalteter Widerstinde

der Gesamtwiderstand

aller Zweige ist, d. h.

durch welchen einfachen

Widerstand R die simt- Abb. 9. Hintereinander Abb. 10. Parallel geschaltete
lichen ZweigWiderst'alnde geschaltete Widerstinde, Widerstédnde.
ersetzt werden konnen.

Nach dem 1. Stromverzweigungsgesetz ist:

I=L+L+IL+...

Bezeichnet man die Spannung zwischen den Verzweigungs-
punkten mit U’, so kann man unter Zuhilfenahme des Ohmschen
Gesetzes (Gl. 4) auch schreiben:

U’ UI UI U’
ETRTRTRT
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oder, indem jedes Glied der Gleichung durch U’ dividiert wird:

1

1 1 1
§=E+E+E+-~ (18)

Bei der Parallelschaltung ist der umgekehrte Wert des
Gesamtwiderstandes also gleich der Summe derumgekehr-
ten Werte der Einzelwiderstiande. Hieraus folgt auch, daB der Ge-
samtwiderstand kleiner ist als irgendeiner der Einzelwiderstinde.

Abb. 11. Zwischen zwei
Leitungen parallel geschaltete
Widerstande.

Fihrt man statt der Widerstinde die Leit-
werte G ein, so wird aus Gl 18

G=06,+G+G+... (19)
Der Gesamtleitwert parallel geschalte-
ter Widerstinde ist also gleich der
Summe der Einzelleitwerte.

Bisher wurde angenommen, daf die
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider-
stinde auch beliebig zwischen zwei Leitungen
parallel schalten, wie Abb. 11 zeigt.

Da alle Einrichtungen, in denen der
Strom nutzbar gemacht wird, z. B. die elek-
trischen Lampen, Kochgefifle usw., mit einem

gewissen Widerstande behaftet sind, so bezieht sich das fiir die Schal-
tung von Widerstédnden Angegebene ganz allgemein auf die Schaltung

von Apparaten.

Beispiele: 1. Vier

Widerstinde von 2, 4, 8 und 16 Q sind

a) hintereinander geschaltet,
b) parallel geschaltet.

Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?
a) BR=R,+R,+R,+R,
=24+ 4 4 8 +-16=380Q0.
1 1

b)

1 1 1
= rTETE TR

15

1 1 1 1
=5 trTs T 16

16
R:E—-—:l,O’Y Q.

2. Durch welchen einfachen Widerstand kénnen zwei parallel geschaltete
Widerstinde von 3 und 5% ersetzt werden?

Es ist
I

R=

1 , 1 R,+R,

R:E E— R1‘R2

R 1B 315
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10. Stromstirke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Abb. 12) tritt auBer dem
an die Klemmen angeschlossenen #uBleren Widerstand R (einschlieB-
lich des Widerstandes der AnschluB-
drihte) der innere Widerstand R, des
Elements selber auf, der durch die
zwischen den beiden Platten befind-
liche Fliissigkeit gebildet wird. Wird
die EMK des Elementes wieder mit E
bezeichnet, so kann ihm, dem Ohm-
schen Gesetze entsprechend, die Strom-
stdrke entnommen werden:

E
=z itz

Diese Gleichung 148t sich auch
in der Form schreiben:

(20)

E=I.R e + I.R ) Abb. 12. Stromkreis eines Elementes.

d. h. die EMK setzt sich zusammen

aus dem Spannungsabfall im Innern des Elementes I-R, und dem
duleren Spannungsabfall I-R. Jener bedeutet einen Spannungsver-
lust. Dieser ist gleichbedeutend mit der Spannung, die dazu dient, den
Strom lediglich durch den duBleren Widerstand zu treiben, d. h. mit der
zwischen den Klemmen des Elementes herrschenden Spannung. Sie
soll als Klemmenspannung U bezeichnet werden. Um sie zu er-
halten, muB von der EMK der innere Spannungsverlust in Abzug
gebracht werden:

U—E—TIR,. (21)

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

Ebenso wie bei einem Element liegen die Verhaltnisse bei anderen
Stromquellen. Stets tritt bei Stromentnahme in ihrem
Innern ein Spannungsverlust auf, um den die Klemmen-
spannung kleiner ist als die EMK.

Beispiel: Das Voltaelement hat eine EMK von 1,1 V. Welche Strom-
stirke wird einem solchen Elemente entnommen, wenn sein innerer Wider-
stand 0,2 Q betrigt und ein duBerer Widerstand von 0,35 £2 angeschlossen wird?
Wie groB ist in diesem Falle die Klemmenspannung?

_E 11
" R.+R02-+035
U=E—1I1R,

=1,1—2.02=0,7V.

I —2A,
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11. Schaltung von Stromquellen.

Ahnlich wie Widerstéinde lassen sich auch mehrere Stromquellen,
z. B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie.
Bei der Hintereinanderschaltung werden immer verschieden-
artige Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden: der
negative Pol der ersten Stromquelle mit dem positiven der zweiten, der
negative Pol der zweiten mit dem positiven der dritten usw. (Abb.13). An
die bei dieser Anordnung freiblei-
benden duBersten beiden Pole kon-
nen die durch den elektrischen Strom

= =
Ny
v
Abb. 18. Hintereinander geschaltete Elemente. Abb. 14. Parallel geschaltete Elemente.

zu speisenden Widerstinde oder Apparate angeschlossen werden.
Die EMKe E, E,, E,... der einzelnen Stromquellen addieren
sich, so daBl sich im ganzen die EMK

"E=E +E,+E ... (22
ergibt.

Die Parallelschaltung von Strom-
quellen kommt nur zur Anwendung, wenn
diese samtlich die gleiche EMK besitzen.
Es werden alle positiven Pole unter sich
und ebenso alle negativen Pole unter sich
verbunden, wie Abb.14 zeigt. Bei einer
derartigen Anordnung ist die ge-
samte EMK nicht gréBer als die

Abb. 15. Hintereinander geschaltete eines elnz.el.nen E.leme.ntes’ da-
Pumpen. gegen vereinigen sich die vonden
verschiedenen Stromquellen her-

riihrenden Stréome I, I, I, ... zum Gesamtstrom:

I—L 4 L4 L4 ... (23)

Hintereinander geschaltete Stromquellen kénnen verglichen werden
mit der in Abb. 15 angedeuteten Anordnung. FEine Anzahl GefiBe
ist in verschiedener Hohe aufgestellt. Durch Pumpen P wird das
Wasser aus je einem Gefafl in das néchst hohere beférdert. Die von
den einzelnen Pumpen iiberwundenen Hohenunterschiede sind H,, H,,
H, ... Das verfiighare Gesamtgefille H ist alsdann gleich der Summe
der einzelnen Héhenunterschiede. Die Darstellung der Abb. 16 ent-
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spricht dagegen einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz
der groferen Zahl der Pumpen wird das Gesamtgefille nicht ver-
groBert. Doch setzt sich die sekund-

lich verfiighare Gesamtwassermenge

M zusammen aus den Wassermengen ”—’E -
My, My, M, ..., die aus den einzel- f \ ’
nen GefiBlen sekundlich durch die = p
Pumpen entnommen werden. &_ o

Af
iy

Beispiele: 1. Es wird eine elektri-
sche Maschine, deren EMK 115V betrigt,
mit einer anderen von 45V hintereinander
geschaltet. Wie grof3 ist die gesamte EMK ?

E=E -1 E,=115}+45=160 V.
2. Vier Maschinen gleicher Spannung werden parallel geschaltet. Wie groB

ist die gesamte Stromstiirke, wenn drei der Maschinen je 250 A, die vierte
Maschine dagegen 150 A liefern?

I:I1+12+Ia+14
= 250 4~ 250 - 250 + 150 == 900 A.

Abb. 16. Parallel geschaltete Pumpen.

12. Leistung und Arbeit des Stromes.

Dem elektrischen Strom kommt ein gewisses Arbeits-
vermdgen zu, er stellt also eine Form der Energie dar.

Die Verhiltnisse liegen wieder dhnlich wie bei einem Wasser-
lauf, mit dem sich bekanntlich eine Leistung erzielen laBt gleich
dem Produkte aus der sekundlich zur Verfiigung stehenden Wasser-
menge in Kilogramm und dem Gefille in Meter. Sie wird daher ge-
messen in der Einheit Kilogrammeter proSekunde (kgm/s). Diese
Einheit entspricht derjenigen mechanischen Leistung, die aufgewendet
werden mul}, um beispielsweise das Gewicht von 1 kg in 1 Sekunde
um 1m zu heben.

In dhnlicher Weise nun, wie die Leistung der Wasserkraft sich aus
Gefille und sekundlicher Wassermenge ergibt, wird die Leistung N,
die ein elektrischer Strom verrichtet, bestimmt durch das
Produkt aus der Spannung U in Volt und der sekundlich in
Bewegung gesetzten Elektrizititsmenge. Letztere ist aber
nichts anderes als die Stromstirke I in Ampere. Es ist also:

N=U.I. (24)

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

Als gréBere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in
Anwendung:

1 Hektowatt (hW)=100 W,

1 Kilowatt (kW) = 1000 W usw.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 2



18 Gleichstrom.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl. 4 und 6, 148t
sich fiir die elektrische Leistung auch schreiben:

U?
und N=I*R. (26)

Aus der Leistung ergibt sich der Begriff der Arbeit. Unter
der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung und
der in Betracht kommenden Zeit.

Wird die Zeit mit t bezeichnet, so kann demgemil die elektrische
Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen:

A—U-I-t, (27)
U2

Azf-t, (28)

A=TI*-R-t. (29)

Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhilt man die Arbeit
in Wattsekunden (Ws), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
erhilt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). GroBere Einheiten
fiir die Arbeit sind

1 Hektowattstunde (hWh) = 100 Wh,
1 Kilowattstunde (kWh) ==1000 Wh usw.

Die Elektrotechnik bietet zahlreiche Hilfsmittel, um
Energie irgendeiner Form, z. B. mechanische Energie
oder Wirme, in elektrische Energie zu verwandeln, wie
auch umgekehrt elektrische Energie in einfachster Weise
in eine andere Energieform iibergefiihrt werden kann.

Beispiele: 1. Ein Elektromotor, der an eine Spannung von 110 V ange-
schlossen ist, nimmt einen Strom von 35 A auf. Welche elektrische Leistung
wird dem Motor zugefithrt?

N=U-I=110-35=3850 W
=3,85 kW.

9. Wie groB ist die Stromstirke in einem Widerstande, der, an 110 V
Spannung angeschlossen, eine Leistung von 550 W verzehrt?

Aus Gl 24 folgt: N
I: T] >
. 550
also ist: I—m_S A.

3. An welche Spannung muB ein Draht angeschlossen werden, damit in
ihm bei 2,5 A Stromstirke eine Leistung von 300 W verbraucht wird?

Aus Gl. 24 ergibt sich:
N

=7

300
also: U= —2?)‘ =120V.

U
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4. Welche Leistung wird in einem Widerstande von 4 £ vernichtet, wenn

er 10 A aufnimmt?
N=I?.R=102.-4=400 W.

5. Was kostet der 10stiindige Betrieb einer Gliihlampe, die an 110 V
Spannung angeschlossen ist und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die
kWh mit 40 Pfennig berechnet wird?

A=U-I-t
=110.0,3-10 = 330 Wh
= 0,33 kWh.
Die Kosten betragen: 0,33-40 = 18,2 Pfennig,

13. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

Durch vergleichende Versuche 1Bt sich feststellen, daB bei der
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie die mecha-
nische Leistung von 1 kgm/s einer elektrischen Leistung
von 9,81 W entspricht, daf also

1 kgm/s gleichwertig 9,81 Watt (30)
oder umgekehrt
1 Watt gleichwertig ﬁ: 0,102 kgm/s
und
1 kW gleichwertig 102 kgm/s. (31)
Nun werden allgemein 75 kgm/s als 1 Pferdestérke (PS)
bezeichnet. Also ist
1 PS gleichwertig 75-9,81 = 735 Watt (32)
und umgekehrt
1Watt gleichwertig% PS,

also
1000

1 kW gleichwertig 735

=1,36 PS. (33)

Das Kilowatt kann ebensowohl zur Angabe der -elektrischen,
wie auch — als Ersatz der Einheit Pferdestirke — zur Feststellung
der mechanischen Leistung benutzt werden.

Fiir die mechanische Arbeit dient als Einheit das Kilogramm-
meter (kgm). Es ist das die Arbeit, die notwendig ist, um 1kg 1 m hoch
zu heben, unabhingig von der Zeit, innerhalb der dies ge-
schieht. Ubertrigt man die zwischen der mechanischen und der
elektrischen Leistungseinheit giiltige Beziehung, Gl. 30, auf Arbeits-
einheiten, so folgt:

1 kgm gleichwertig 9,81 Ws. (34)
PAd
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Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 30 PS. Welcher Leistung
in kW entspricht dies?
N=30-735=22050 W
= 22,05 kW.
2. Die Nutzleistung eines Elektromotors betrégt 12,5 kW. Wieviel PS

leistet der Motor?
1,36. N—=1,36-12,5 — 17 PS.

14. Die Wirmewirkung des Stromes.

Ein in einen elektrischen Stromkreis eingeschalteter Draht er-
wiarmt sich. Er kann gliihend gemacht werden, wie es z. B. in den
Gluhlampen geschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht
zugefithrte elektrische Arbeit setzt sich also in Warme um.

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen
Zeit 1aBt sich nach einer der Gleichungen 27 bis 29 berechnen, und
zwar erhilt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden
eingesetzt wird. Die Wérmearbeit wird aber gewohnlich in einer
anderen Einheit gemessen, der Kalorie oder, dem 1000fachen Betrage
derselben, der Kilokalorie (kcal). Unter letzterer versteht man jene
Wirmemenge, die aufgewendet werden mufl, um 1 kg Wasser um
1°C zu erwirmen.

Durch zahlreiche Versuche wurde nun festgestellt, daf3
1 keal gleichwertig 4200 Ws (35)

ist. Es ist daher umgekehrt

Sy 1
1 W3s gleichwertig (4?0—0 —~) 0,00024 keal (36)
Um die durch den elektrischen Strom erzeugte Wirmemenge @ in
keal zu erhalten, muBl man also die Anzahl der Wattsekunden mit
0,00024 multiplizieren. Demgemi wird z. B. aus Gl. 29:

Q@=0,00024-7%-R-t. (37)

In &hnlicher Weise konnen auch die Gl. 27 und 28 umgeformt
werden. Gl 37 besagt: Die vom Strom entwickelte Warme-
menge ist dem Quadrate der Stromstirke, dem Wider-
stande des Leiters und der Zeit des Stromdurchganges
proportional. Diese Beziehung wurde von Joule aufgefunden
und heilit daher das Joulesche Gesetz.

In vielen Fillen ist die durch den elektrischen Strom in den
Leitungen erzeugte Wirme unerwiinscht. Die dafiir aufgewendete
elektrische Leistung wird dann nutzlos verbraucht und kann daher
als Stromwéarmeverlust bezeichnet werden. Mit einem solchen ist
z. B. in den Wicklungen elektrischer Maschinen und in den zur Fort-
leitung des Stromes dienenden Leitungen zu rechnen.
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Beispiele: 1. Welche Warmemenge entspricht der elektrischen Arbeit

von einer Kilowattstunde?
Da 1 Ws gleichwertig 0,00024 keal ist, so ist
1 kWh gleichwertig 1000-60-60-0,00024 = 860 kcal.

2. Welcher Warmebetrag wird stiindlich in einem elektrischen Widerstand

von 5 2 entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt?
@ =10,00024.1%-R-t
=0,00024-222.5-3600 == 2090 kcal.

3. Eine Leitung hat einen Widerstand von 0,12 und fiihrt einen Strom
von 12 A, Welcher Stromwérmeverlust tritt in der Leitung auf?

Der Verlust berechnet sich nach Gl. 26 zu

N=I! R=12%.0,1 =144 W.

15. Der elektrische Lichtbogen.

Eine sehr bedeutende Wirmewirkung laBt sich erzielen, wenn
zwei in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle
zundchst mit ihren Enden in Berithrung gebracht, dann aber lang-
sam voneinander entfernt werden. Es bildet sich dann an der
Unterbrechungsstelle eine glinzende Lichterscheinung, die bei hori-
zontaler Anordnung der Stifte — Elektroden genannt — infolge des
aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekriimmten
Bogens annimmt und daher als Lichtbogen bezeichnet wird. Wegen
geiner auflerordentlich hohen Temperatur, die bei Anwendung von
Kohlen als Elektroden ungefihr 4000° C betriigt, findet der Licht-
bogen hdufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Auch
wird er in den Bogenlampen zur Lichterzeugung nutzbar gemacht.

16. Thermoelektrizitit.

Eine Moglichkeit, Warme unmittelbar in elektrische Energie iiber-
zufithren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen auszwei z. B.
durch Lotung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Létstelle gegen die Um-
gebung erwarmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, so dafl man schon verhiltnism#Big viele Elemente zu einer
Thermosiule vereinigen mufl, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese
Art der Elektrizitdtserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo-
elemente ausgedehnte Verwendung fiir die Messung von Tempe-
raturen.

17. Die chemischen Wirkungen des Stromes.

Die leitenden Fliissigkeiten werden beim Durchgange des elek-
trischen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man
Elektrolyse nennt. Um den Strom der Fliissigkeit zuzufiihren,
taucht man in sie zwei Metallbleche als Elektroden ein, die mit
den Polen der Stromquelle verbunden werden. Man nennt eine der-
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artige Einrichtung eine Zersetzungszelle. Die mit dem positiven
Pole der Stromquelle in Verbindung stehende Elektrode wird als
positiv, die andere als negativ bezeichnet, Abb.17. Die Zersetzungs-
produkte scheiden sich lediglich an den Elektroden ab.

Wasser, das durch Schwefel-
siiure leitend gemacht wird, zerfillt
beim Stromdurchgang, seiner Zusam-
mensetzung entsprechend, in zwei Teile
Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff.
Da diese Bestandteile des Wassers in
gasformigem Zustand auftreten, so
werden sie in zwei Glasrbhren aufge-
fangen, die tiber die aus Platin her-
gestellten Elektroden des Wasser-
zersetzungsapparates gestiilpt werden.
Aus einer Losung des schwefel-
sauren Kupfers (Kupfervitriol) wird
durch den Strom das Kupfer ausge-

Abb. 17, schieden, aus einer Losung von sal-
Stromlauf in einer Zersetzungszelle. petersaurem Silber (HauenStein)
das Silber usw.

Bei allen elektrolytischen Vorgdngen wandern Wasser-
stoff und die Metalle in der Richtung des Stromes. Sie
bilden sich also in der Zersetzungszelle an der negativen Elek-
trode, der Kathode, wihrend die nichtmetallischen Bestandteile,
z. B. Sauerstoff, an der positiven Elektrode, der Anode, auftreten. Bei
den innerhalb eines Elementes stattfindenden chemischen Vor-
gangen werden dagegen der Wasserstoff und die Metalle am posi-
tiven Pol, der Sauerstoff und andere Nichtmetalle am negativen Pol
abgeschieden, da im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zer-
setzungszelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole flieBt.

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

Zusammengesetzte Stoffe kénnen auch dadurch der Elektrolyse
unterworfen werden, dafl man sie in den feuerfliissigen Zustand bringt.

Auch einzelne feste Stoffe, z. B. gewisse Metalloxyde, besitzen
die Eigenschaft, durch den elektrischen Strom zersetzt zu werden.
Man falt alle der Elektrolyse zuginglichen Stoffe als Leiter
2. Klasse zusammen, im Gegensatz zu den Leitern 1. Klasse,
die nicht zersetzt werden, zu denen also namentlich die Metalle
sowie die Kohle gehdren.
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18. Das Gesetz von Faraday.

Die Gewichtsmengen der Stoffe, die sich wihrend der Elektro-
lyse an den Elektroden niederschlagen, lassen sich nach einem von
Faraday aufgefundenen Gesetze aus der Formel berechnen:

G=g-It. (38)
Hierin bedeuten:
G die abgeschiedene Menge in mg,
I die Stromstirke in Ampere,
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden,
g das elektrochemische Aquivalent, d. h. die vom Strome
1 A in 1 Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge.

Es ist z. B. fir

Wasserstoff: g=0,0104 mg

Kupfer: g=20,329 mg

Silber: g=—1,118 mg.
Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollosung inner-

halb 24 Stunden bei einer Stromstérke von 50 A ausgeschieden?
G=g-It
=0,329.50-24-3600 = 1420 000 mg
= 1,420 kg.

19. Die elektrolytische Polarisation.

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

Bei der im vorigen Abschnitt erdrterten Wasserzersetzung z. B.
bedeckt sich die positive Platinelektrode mit Sauerstoff-, die negative
mit Wasserstoffbldschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun
wie die verschiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine elek-
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ungefahr 1,5 V hervorrufen.
Die aufgewendete Spannung muB also, damit eine Zersetzung zustande
kommt, diesen Betrag iibersteigen. Unterbricht man nach einiger
Zeit den der Zersetzungszelle zugefiihrten Strom, so kann man in der
Tat einen Augenblick lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die
entgegengesetzte Richtung hat wie der vorher zugefiihrte
Strom: den Polarisationsstrom. Die Zersetzungszelle wirkt also
nunmehr wie ein Element, dessen positiver Pol mit der positiven
Elektrode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der
Zelle iibereinstimmt. Die vorstehend erérterte Erscheinung bildet
die Grundlage fiir die im elften Kapitel ausfiihrlich behandelten Se-
kundérelemente oder Akkumulatoren.
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Die Erscheinung der Polarisation ist auch von gréBter Bedeutung
fir die Wirkungsweise der galvanischen oder priméaren Ele-
mente. Beim Voltaelement (s. Abschn. 1) z B. nimmt die EMK,
die zu Beginn etwa 1,1 V betrdgt, wihrend des Gebrauches infolge
der durch die Polarisation hervorgerufenen EMG schnell ab. Man
bezeichnet daher das Element als unbestindig. Um bestdindige Ele-
mente zu erhalten, mufl durch Anwendung geeigneter Losungen das
Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens aus
Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den konstanten
Elementen gehoren z. B. das Daniell-, das Bunsen, und das
Leclanchéelement.

20. Das magnetische Feld.

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

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fallt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol dew Nordpol, den
nach Siiden weisenden den Siidpol des Magneten. Néhert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, dafl gleichartige
Pole sich abzustoBen, ungleichartige Pole sich anzuziehen
suchen.

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die GroBe
der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft der
Stiarke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die Pol-
stirke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Poleinheit
versteht man einen Pol solcher Stirke, daBl er auf einen
gleich starken Pol in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn
(= 44 &) ausiibt.

Bringt man in die Nahe eines Magneten eine Anzahl frei beweg-
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, den auf sie ein-
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kréiften gemil,
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den
Versuch iiberzeugen kann, Eisen in der Nahe eines Magneten selber
magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um-
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man
ein iiber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspénen,
gso mufl daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an-
nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Spine in Kurven an, die
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol ver-
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laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich-
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt sie
daher Kraftlinien. Die Gesamtheit aller von dem Magneten aus-
gehenden Kraftlinien, deren es un-
endlich viele gibt, deren Zahl aber

Abb. 18. Magnetisches Feld eines Stab- Abb. 19. Magnetisches Feld eines
magneten. Hufeisenmagneten.

bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspinen je nach der Korn-
grofe eine beschrinkte ist, bezeichnet man als sein magnetisches
Feld. Das durch Eisenfeilspéne sichtbar gemachte Feld eines Stab-
magneten ist in Abb.18 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen-
magneten ist aus Abb. 19 zu erkennen.

Man nimmt an, daB die Kraftlinien am Nordpol aus-
treten und durch die Luft zum Siidpol gelangen. Inner-
halb des Magneten selber
schliefen sich die Kraft-
linien, dréngen sie sich
also simtlich zusammen,
wobei sie wiederum vom
Nordpol zum Siidpol ge-
richtetsind. Ihre Richtung
andert sich also sprung-
haft dort, wo sie in den
Magneten ein oder an ihm
austreten. Fiir einen Stab-
magneten ist der Kraft-
linienverlauf in Abb. 20
schematisch zum Aus-
druck gebracht. Es sind in der Abbildung auch einige Magnetnadeln
eingezeichnet, die sich in Richtung der Kraftlinien, d.h. tangential
zu ihnen, eingestellt haben. Der Richtungssinn der Kraftlinien fallt,
wie die Abbildung zeigt, zusammen mit der Richtung, nach der die
Nordpole der in das Feld gebrachten Magnetnadeln zeigen.

Die Stirke des magnetischen Feldes ist im allgemeinen
an verschiedenen Stellen desselben verschieden. Sie wird in der Ein-
heit GauB angegeben nnd ist gekennzeichnet durch die Kraft in Dyn,

Abb. 20. Kraftlinien eines Stabmagneten.
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die an der betrachteten Stelle auf einen Magnetpol von der Stirke
1 Poleinheit ausgeiibt wird. Ein Feld hat also dort die Stérke
1 GauB, wo es auf den Einheitspol mit der Kraft von 1 Dyn
wirkt. Der bequemen Ausdrucksweise wegen nimmt man
an, daB die Zahl der Kraftlinien, die an der fraglichen Stelle
die zu den Kraftlinien senkrecht angenommene Flichen-
einheit treffen, gleich der oben definierten Feldstirke ist.
Man kann daher auch umgekehrt die Feldstirke ausdriicken durch
die Zahl der Kraftlinien pro cm? In Wirklichkeit trifft die
gemachte Annahme natiirlich nicht zu, vielmehr ist die Kraftlinien-
zahl, wie schon angegeben, unbeschrinkt.

Bei einem magnetischen Felde, dessen Stirke iiberall dieselbe
ist, laufen die Kraftlinien parallel. Ein solches Feld wird gleich-
féormig genannt. Ein nahezu gleichformiges Feld erhilt man z. B.
zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten (s. Abb. 19).

Bringt man in die N&he eines

G 7 Magneten ein Stiick Eisen, so zieht
I N\ . dieses einen groflen Teil der Kraft-
v E I 5 ﬂ £ linien in sich hinein. Wir schheBt?n
- - — Dy T T aus diesem Verhalten, daB die
L Rt 404 b Kraftlinien in dem Eisen einen
s s ; geringeren Widerstand finden

Abb. 21. Eisen im Felde eines Stabmagneten. als in der Luft. Das Eisen wird

bei diesem Versuche, wie bereits er-
wihnt, selber zu einem Magneten: magnetische Influenz. Dort,
wo die Kraftlinien in das Eisen eintreten, entsteht ein Siidpol, wo
sie austreten ein Nordpol, Abb. 21.

21, Theorie der Molekularmagnete.

Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist
jeder Teil wieder ein vollstindiger Magnet mit einem Nordpol und
einem Siidpol. Man nimmt daher an, dafl selbst die kleinsten Teile, die

e 300000000
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Abb. 22. Lagerung der Molekiile Abb. 28. Lagerung der Molekiile
im unmagnetischen Eisen. im magnetischen Eisen.

Molekiile, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann,
wenn es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die
Molekularmagnete in beliebigen Lagen, wirr durcheinander, wie
Abb. 22 zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren
schwarz angelegte Hilfte den Nordpol bedeuten soll. Der Magnetismus
ist daher nach auBlen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heiBt:
alle Molekularmagnete richten in der Weise, daf samtliche
Nordpole nach der einen, simtliche Siidpole nach der entgegen-
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gesetzten Seite zeigen. Es kann dies z. B. dadurch geschehen, dafB
man das Eisen in die Nidhe eines Magnetpoles bringt, Abb. 23.

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls
eine grofle, zwischen den Molekiilen des gewdhnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl 1aBt sich daher verhalt-
nismiBig schwerer magnetisieren als das gewoOhnliche Eisen, aber es
behilt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollstindig bei,
wihrend er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache
bis auf eine geringe Spur, den Restmagnetismus — auch rema-
nenter Magnetismus genannt —, wieder verschwindet.

22, Die magnetischen Wirkungen des Stromes.
a) Magnetisches Feld eines Stromes.

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden
vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man
iiber einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man mit
Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspdne erkennen, daf die Kraftlinien den
Leiter sidmtlich als parallele Kreise umschlieBen, Abb. 24. Die
Richtung der Kraftlinien entspricht, wenn man in die
Richtung des Stromes blickt, dem Uhrzeigersinn.

b) Ablenkung eines Magneten durch einen Strom.

Ein in die Nihe eines stromdurchflossenen Leiters, d. h. in sein
magnetisches Feld gebrachter beweglicher Magnet sucht sich stets in
Richtung der Kraftlinien, also
tangential zu den Kreisen ein-
zustellen, wie es in Abb.24 durch
einige Magnetnadeln angedeutet
ist. Die Richtung, nach der die
Nordpole der Nadeln weisen,
stimmt mit dem Richtungssinn
der Kraftlinien iiberein. Ein
Magnet wird also im allgemeinen
durch den Strom aus der Nord-

Siidrichtung abgelenkt und hat

das Bestreben, eine zum Leiter

senkrechte Lage einzuneh-

men. Die Ablenkungsrichtung Abb. 24, Eraftlinien um einen

des Magneten ergibt sich auch Stromlelter.

aus der Ampereschen Schwimmerregel: Denkt man sich
mit dem Strome schwimmend, so wird, wenn man den be-
treffenden Pol ansieht, der Nordpol nach links, der Sid-
pol nach rechts abgelenkt.

Mit Hilfe der Ampereschen Regel 1Bt sich umgekehrt aus der
Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters gebrachten
Magnetnadel ein SchluB auf die Richtung des Stromes ziehen. Eine
diesem Zwecke dienende Magnetnadel heit Galvanoskop.
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¢) Ablenkung eines Stromes durch einen Magneten.

Ebenso wie durch einen festen Stromleiter ein beweglicher
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wir-
kung und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Ein-
flusse eines festen Magneten, und zwar wird er in entgegen-
gesetzter Richtung abgelenkt. Wird z. B. der Draht 4B (Abb. 25),
der sich zwischen den beiden Polen N und § eines Hufeisenmagneten
befindet, und der ein Teil des an eine Stromquelle, z. B. die Batterie B,
angeschlossenen Kreises 4 BCD ist, in der Richtung von B nach 4 vom
Strome durchflossen, so ergibt sich durch die Anwendung der Ampere-

Abb. 25. Einwirkung eines Magneten auf einen Abb. 26. Anwendung der Linkehandregel.
stromdurchfiossenen Leiter.

schen Regel, daB auf die Magnetpole eine nach unten, auf den Draht
also eine nach oben gerichtete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht be-
weglich angeordnet, so wird er also nach oben aus dem magnetischen
Felde herausgetrieben. Bequemer findet man im vorliegenden Falle
die Kraftrichtung nach der zu dem gleichen Ergebnis wie die Ampere-
sche Regel fiihrenden Linkehandregel: Hdlt man die innere
Fliche der linken Hand den Kraftlinien entgegen, und
zeigen die Fingerspitzen in die Richtung des Stromes, so
gibt der abgespreizte Daumen die Richtung der Bewegung
des Drahtes an, Abb. 26. Bei Anwendung dieser Regel ist zu be-
achten, daB die Kraftlinien am Nordpol austreten.

Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen-
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, daB ein elektrischer
Funken durch einen Magneten ausgeblasen werden kann. Diese Er-
scheinung wird magnetische Funkenl6schung genannt und ist
dadurch zu erkliren, daB der Funken, der als die duBerst leicht be-
wegliche Bahn eines elektrischen Stromes anzusehen ist, durch den
Magneten so stark ausgebogen wird, dal er schlieflich erlischt.

d) Die stromdurchflossene Spule.

Die magnetischen Eigenschaften, die einem stromfiihrenden
Drahte zukommen, werden besonders augenfilligz, wenn man ihn
zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer Spule, das
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sich auch wieder durch Eisenfeilspine nachweisen laf3t, zeigt hin-
sichtlich des Verlaufs der Kraftlinien groBe Ahnlichkeit mit dem
Felde eines Stabmagneten, Abb. 27. Die stromdurchflossene
Spule muB also auch dhnliche Eigenschaften besitzen wie
ein Magnet. In der Tat stellt sich eine frei bewegliche Spule wie
eine Magnetnadel in die magnetische Nord-Siidrichtung ein. Sie be-
sitzt also einen Nordpol und

einen Siidpol. Nahert man

einem Pole der Spule den

Pol eines Magneten, so tritt,

wie zwischen zwei Magnet-

polen (siehe Abschn. 20),

Anziehung oder AbstoSung

ein. Eisenstiicke werden in

die Spule hineingezogen. Im

Gegensatz zum Stabmagne-

ten haben die von der Spule

entwickelten Kraftlinien die

Form von stetig verlaufen-  spb. 27. Krattlinien einer stromdurchfiossenen Spule.
den Kurven. Die Richtung

der Kraftlinien, bzw. die Lage der Pole 148t sich nach einem der
Ampereschen Schwimmerregel dhnlichen Gesetze bestimmen: Denlkt
man sich mit dem Strome schwimmend, das Gesicht dem
Innern der Spule zugekehrt, so bildet sich der Nordpol
links. Bei der in Abb. 27 angenommenen Stromrichtung entsteht
also der Nordpol, an dem die Kraftlinien ins Freie treten, am linken
Ende der Spule.

23. Elektromagnete.

Befindet sich Eisen innerhalb einer stromdurchflossenen Spule,
so muB es, da alle seine Molekularmagnete sich in Richtung der
hier ungefihr parallelen XKraftlinien einstellen, selber magnetisch
werden. Man erhdlt also einen Elektromagneten, dessen Polaritit
nach der am Schlusse des vorigen Abschnittes gegebenen Regel
festgestellt werden kann. Durch die Anwesenheit des Eisens in der
Spule wird die Zahl der Kraftlinien auBlerordentlich vermehrt, da
nunmehr zu den von der Spule herrithrenden Kraftlinien noch die
treten, welche von dem magnetisch gewordenen Eisen ausgehen.

Die erzielte magnetische Wirkung héngt bei einem Elektromagne-
ten wesentlich von dem Produkt aus der Stromstdrke in Ampere und
der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt als
elektrische Durchflutung oder auch als die Zahl der Ampere-
windungen (AW).

Wihrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei-
bebélt, verschwindet er bei dem gewohnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfiigige
Restmagnetismus bestehen.
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Die Form, die man den Elektromagneten gibt, ist sehr verschieden.
Neben der einfachen Stabform werden namentlich die Hufeisen-
form, Abb. 28, und die Mantelform, Abb. 29, bevorzugt. Letztere
geht in die Topfform iiber, wenn der Mantel ringférmig geschlossen ist.

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie als Bremsmagnete zur Sicherung der zu senkenden

Last bei Kranen benutzt, und
zwar gewohnlich in der Ausfiihrung
als Liiftungsmagnete. Bei diesen
wird die Bremswirkung durch Off-
nen des Stromes ausgelost, so
daB die Bremse auch bei unbeab-

Abb. 28. Hufeisenelektromagnet. Abb. 29. Mantelférmiger Elektromagnet.

sichtigter Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer stdndig zu-
nehmenden Verwendung erfreuen sich auch. die Lasthebemagnete
zum Heben und Fortschaffen von Eisenteilen, Blechen, Schienen,
Schrott u. dgl. in Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch
die elektromagnetischen Aufspannvorrichtungen fiir Dreh-
binke zur Bearbeitung von Kolbenringen und &hnlichen Teilen er-
wihnt. Auch elektromagnetische Kupplungen, durch welche
die Verbindung zweier Wellen in bequemer Weise hergestellt und
wieder gel6st werden kann, werden hiufig mit Vorteil angewendet.
Weiter sind hier die elektromagnetischen Erzscheider zur Tren-
nung magnetischen und unmagnetischen Materials zu nennen. Die
wichtigste Rolle kommt den Elektromagneten jedoch als wesentlicher
Bestandteil der elektrischen Maschinen zu.

24. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet
verhdlt, so muB auch zwischen zwei stromfiihrenden Spulen eine
Kraftwirkung auftreten, dhnlich wie zwischen zwei Magneten. Die
diesbeziiglichen Erscheinungen faffit man als elektrodynamische
Wirkungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht:
Parallele stromdurchflossene Leiter ziehen sich an bei
gleicher Stromrichtung, sto8en sich dagegen ab bei
entgegengesetzter Stromrichtung; gekreuzte Stromleiter
suchen sich in der Weise parallel zu stellen, dafl die Strom-
richtung in ihnen die gleiche wird.
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Werden z.B. zwei Spulen in der durch Abb. 30 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule 4 B also fest angebracht, die dazu senk-
rechte Spule CD dagegen beweglich
aufgehingt, so zeigt die letztere
das Bestreben, sich parallel zur
festen, also in die Ebene 4B ein-
zustellen, und zwar so, daB die
Stréme I, und I, der beiden Spulen
dieselbe Richtung besitzen. Bei
den in der Abbildung angenommenen
Stromrichtungen wird also C nach
A und D nach B gelangen. Die
gleiche Bewegungsrichtung wird
eintreten, wenn die Stromrichtung
in beiden Spulen umgekehrt
wird. Andert man dagegen nur die
Stromrichtung in einer Spule, so
wird sich C nach B und D nach 4 o .
bewegen. Abb. 30. Einwirkung zweier stromdurch-

gen. flossenen Spulen aufeinander.

25. Der magnetische Kreis.

Um unter Aufwendung weniger AW eine grofe Zahl von Kraft-
linien oder, wie man sagt, einen starken magnetischen FluB
zu erhalten, mufl fiir einen geringen magnetischen Widerstand Sorge
getragen werden, muB man die Kraftlinien also nach Moglichkeit
innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich geschlossenes
eisernes Gestell von ganz beliebiger Form, wie
es z.B. Abb. 31 zeigt, nennt man einen ge-
gschlossenen magnetischen Kreis. Wird
die auf dem Gestell angebrachte Spule mit
Strom gespeist, so werden die dadurch hervor-
gerufenen Kraftlinien fast simtlich in- dem
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der
Abbildung durch eine gestrichelte Linie, die
den mittleren Kraftlinienverlauf angeben soll,
angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der
Kraftlinien wird sich nach Art der strich-
punktierten Linie durch die Luft schlieBen, in-
dem er gewissermaBien aus dem Eisen heraus-
gedringt wird, eine Erscheinung, die man Abb. 3. Geschl
Streuung nennt, magnetiseher Krels.

Die auf 1 cm? des Gestellquerschnittes ent-
fallende Kraftlinienzahl heifit Kraftliniendichte. Die elektrische
Durchflutung, die erforderlich ist, um in dem Gestell eine bestimmte
Kraftliniendichte hervorzurufen, hangt von der Linge des Kraftlinien-
weges (der Linge der gestrichelten Linie) ab. Die fiir 1 cm Kraftlinien-
linge erforderliche AW-Zahl (AW /cm) kann fiir eine beliebige Kraft-
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liniendichte % den Magnetisierungskurven (Abb. 32) entnomnmen
werden, die diese Abhingigkeit fiir die verschiedenen Eisenarten dar-
stellen, indem zu jedem auf der vertikalen Achse angegebenen Wert von
B der zugehorige Wert der AW /cm senkrecht aufgetragen ist, also an

Abb. 32. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten.

der horizontalen Achse abgegriffen werden kann. Die Kurven zeigen
je nach der magnetischen Giite des Eisens Verschiedenheiten. Die
in Abb. 32 angegebenen Kurven beziehen sich auf Eisen guter magne-

Abb. 33. Offener
magnetischer Kreis.

tischer Beschaffenheit. Man erkennt aus den
Kurven, daB mit zunehmender AW-Zahl die
Kraftliniendichte zunéchst sehr schnell ansteigt,
dann aber langsamer, bis schlieBlich eine wei-
tere Erh6hung der AW eine nennenswerte Stei-
gerung der Kraftliniendichte iiberhaupt nicht
mehr zur Folge hat. Das Eisen ist dann magne-
tisch gesdttigt. (Die Molekularmagnete sind
simtlich gerichtet.) Die Kurven zeigen auch,
daB man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeeisen eine erheblich groBere Kraft-
linienzahl erreicht als in GuBeisen. Zwischen
StahlguBl und Schmiedeeisen besteht dagegen
kein erheblicher Unterschied.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenrdume

vorgesehen, Abb. 33 enthilt deren zwei, so erhdlt man einen offenen
magnetischen Kreis. Bei einem solchen sind auller den AW, die
erforderlich sind, um die Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch
weitere AW notwendig, um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu
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driicken. Wegen des hohen magnetischen Widerstandes der Luft ist
die Zahl der AW fiir einen selbst schmalen Luftspalt haufig grofer
als die fiir das Eisen erforderliche. Die Kraftliniendichte in der Luft,
also die Feldstirke (s. Abschn. 20), wird gewdhnlich mit § bezeich-
net. Die AW, die nun fiir 1 cm Luftweg nétig sind, lassen sich in
einfacher Weise durch Rechnung bestimmen. Es gilt fiir sie die Be-
ziehung, deren Begriindung hier allerdings nicht gegeben werden kann:

AW/em=0_8-9. (39)

Beispiel: Wieviel AW sind erforderlich, um in einem geschlossenen
magnetischen Kreise aus Schmiedeeisen vom konstanten Querschnitt ¢ = 200 cm?
eine Kraftlinienzahl & = 3200000 hervorzurufen bei einer mittleren Kraftlinien-
linge von 120 em?

Es ist:

$ 3200000
%:?:W_ 16000.

Dafiir werden nach der Kurve fiir Schmiedeeisen benotigt: 38 AW/cm.

Es sind daher im ganzen erforderlich 88-120 = 4560 AW.

Befinden sich in dem Gestell zwei Luftspalte von je 0,3 em Linge, und
nimmt man an, daB fiir den durch die Kraftlinien erfiillten Luftraum derselbe
Querschnitt in Betracht kommt wie fiir das Eisen, so ist auch die Feldstirke
in den Luftspalten gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also

9 =16000;
demnach sind nach Gl 39 erforderlich:
0,8.16000 = 12800 AW/cm,

also sind fiir 0,6 em Kraftlinienlinge notwendig 12800-0,6 — 7680 AW.

Die fiir das Eisen erforderliche AW-Zahl wird jetzt ein wenig kleiner als
oben berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen nur noch 119,4 cm betrigt.
Der Unterschied ist jedoch so gering, daB8 man ihn vernachldssigen kann. Im
ganzen sind demnach erforderlich 4560 - 7680 = 12240 AW.

Diese AW-Zahl kann erzielt werden z. B. mit 1224 Windungen bei 10 A
Stromstérke oder mit 2448 Windungen bei 5 A Stromstirke usw.

26. Die Hysterese.

Wird Eisen in schneller Aufeinanderfolge nach verschiedenen
Richtungen magnetisiert, so dafl die Lage der Pole bestindig wech-
selt, so dulert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten
infolge ihrer fortwihrenden Umlagerung auftretende Reibung als
eine Erwidrmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Leistungs-
verlust, der Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlust, ist
bei den verschiedenen Eisenarten verschieden groB. Er ist dem Ge-
wichte des Eisens und der Zahl der sekundlichen Ummagnetisierungen
proportional und ferner um so erheblicher, je groBer die hochste
Kraftliniendichte im Eisen ist.

27. Die Induktionsgesetze.

Eine besonders wichtige Moglichkeit, elektrische Strome hervor-
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 3
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Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, dafB jedesmal
dann in einem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach-
gerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb des
Kreises sich dndert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis 4 BCD
(Abb. 34) in dem von den beiden Polen Nund S eines Hufeisenmagneten
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten in
ihn Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis
eingeschaltete, als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so
lange ein Strom in ihkm induziert, wie die Zahl der Kraftlinien inner-
halb der Fliche 4 BC D zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrom auf,
wenn die Zahl der vom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien durch

weiteres Abwéirtsbewegen des

Kreises geringer wird. Doch hat

der Strom in diesem Falle die ent-

gegengesetzte Richtung wie vorher.

Abb. 34. Induktionswirkung durch Bewegung Abb. 35,
eines Leiters im magnetischen Felde. Anwendung der Rechtehandregel.

Die Erscheinung laft sich auch so auffassen, als ob der Draht AB,
der die Kraftlinien schneidet, zum Sitz einer EMK geworden ist. In
der Tat wird in einem Leiter stets dann eine EMK indu-
ziert, wenn er Kraftlinien schneidet.

Die Gr68e der induzierten EMK hiéngt ab von der Zahl
der innerhalb einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien.
Es entsteht die EMK von 1 Volt, wenn sekundlich 100000000 Kraft-
linien geschnitten werden. Die auftretende Stromstérke richtet sich
lediglich nach dem Widerstande, kann also nach dem Ohmschen Ge-
setze berechnet werden.

Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von
Lenz aufgestellten Prinzip gemifB, stets eine solche, dafl er die
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht.
In Abb. 34 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A4 gerichtet, da in diesem
Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehandregel ergibt,
den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern
sucht (vgl. Abb. 25). Es macht sich mithin eine Gegenkraft bemerk-
bar. Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung des Induktions-
stromes ermoglicht die Rechtehandregel: Hélt man die innere
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Flache der rechten Hand den Kraftlinien entgegen, und
zeigt der abgespreizte Daumen in die Richtung der Be-
wegung des Drahtes, so geben die Fingerspitzen die Rich-
tung der induzierten EMK bzw. des dadurch hervorgerufe-
nen Stromes an (Abb. 35).

28. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen
zwei dicht beieinander befindlichen oder tibereinander geschobenen
Spulen auftritt, Abb. 36. Die primé#re Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle B verbunden werden, wihrend die
sekundédre Spule II in Verbindung mit
dem Stromzeiger A steht. In dem Augen-
blicke, in dem der priméire Strom durch
den Schalter geschlossen wird, entsteht,
wie der Stromzeiger erkennen lift, in der
sekundéren Spule ein kurzer Stromstof, weil
die um die primire Spule sich bildenden
Kraftlinien teilweise auch die sekundire
Spule durchsetzen. Wird der Schalter ge-
6ffnet, so tritt ein Stromstol von ent-
gegengesetzter Richtung auf. Die gleiche L
Wirkung wie beim SchlieBen oder Offnen A""'“??s'chi’;"‘z‘i‘v‘e‘i°'§iﬁ';'1?£‘.m“
erfolgt, wenn der primére Strom verstirkt
oder geschwicht wird Der in der sekundidren Spule indu-
zierte-Strom ist stets so gerichtet, daB er den durch die
Stromédnderungen der priméren Spule hervorgerufenen Feld-
inderungen entgegenwirkt. Beim Schlieflen oder Verstirken des
priméren Stromes hat der sekundire Strom also die entgegenge-
setzte, beim Offnen oder Schwichen die gleiche Richtung wie der
primére Strom. Ein Induktionsstrom von der Art wie beim Strom-
schlufl tritt auch ein, wenn bei geschlossenem Primérkreis die beiden
Spulen einander gendhert werden, wihrend die Richtung des indu-
zierten Stromes mit der bei der Stroméffnung ibereinstimmt, wenn
man sie voneinander entfernt.

Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich
die vorstehend erdrterten Wirkungen erheblich verstéirken. So sind
z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten iiber einem
eisernen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primédre Spule besteht
aus wenigen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Strom-
quelle in Verbindung gesetzt. Durch eine selbsttitige Vorrichtung
(Wagnerscher Hammer, Motorunterbrecher od. dgl.) wird der Strom
schnell nacheinander abwechselnd geschlossen und gedffnet, wodurch
in der sehr viele Windungen diinnen Drahtes enthaltenden sekundiren
Spule eine hohe Spannung induziert wird, die fiir die verschiedensten
Zwecke (physiologische Wirkungen, Betrieb von Rontgenrdhren usw.)
nutzbar gemacht werden kann.

8%
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29. Die Selbstinduktion.

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

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

Man kann die Selbstinduktion vergleichen mit der Triigheit
mechanischer Massen. Wenn z. B. auf ein ruhendes Schwungrad eine
Kraft einwirkt, die es in Drehung zu setzen sucht, so wirkt ihr die
Triagheit des Rades entgegen, so daB es nicht sofort auf volle Ge-
schwindigkeit kommt, sondern nur allmihlich; und wenn andererseits
das in Drehung befindliche Schwungrad durch eine Kraft stillgesetzt
werden soll, so wird das Rad, wiederum infolge seiner mechanischen
Trigheit, nicht sogleich zur Ruhe kommen, sondern erst nach einer
gewissen Zeit. '

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so
kommt ihm auch eine ganz bestimmte Induktivitdt, d.i. Fahig-
keit, auf sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Dréhten, besonders
wenn Hin- und Riickleitung dicht beieinander liegen. Erheblich
grofer ist die Induktivitdat bei Spulen, und zwar hingt sie in hohem
MaBe von der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern
noch wesentlich vergrofert werden. Doch lassen sich Spulen auch
selbstinduktionsfrei herstellen, indem man den zu verwendenden
Draht in der Mitte umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden
Drahthélften gleichzeitig wickelt, so dafl beim Stromdurchgang jedes-
mal Windungen verschiedener Stromrichtung nebeneinander liegen.
Die Induktivitit wird in der Einheit Henry (H) angegeben. Es ist
das die Induktivitit eines Leiters, in welchem die EMK 1V induziert
wird, wenn sich die Stromstirke innerhalb einer Sekunde um 1 A
dndert.

30. Wirbelstrome.
Wie in Drihten, so werden auch in massiven Leitern, wenn

sie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Strome indu-
ziert, Man nennt sie Wirbelstrome. Ihre Bahn liBt sich nicht
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genau verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden-
falls derart gerichtet, da sie die Bewegung des Leiters zu hemmen
suchen, also bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten
Wirbelstrombremsen.

Die Wirbelstrome haben eine Erwirmung des Leiters zur Folge.
Will man den hierdurch bedingten Leistungsverlust niedrig halten, so
mufl man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Stréme
moglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso-
lieren. REisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom-
verlustes meistens aus diinnen Blechen mit Zwischenlagen von
Seidenpapier zusammen. Ein besonders geringer Wirbelstromverlust
tritt bei dem fiir elektrische Maschinen viel verwendeten ,legier-
ten“ Eisenblech auf: Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei
diesem ist auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewohnlichen

Eisen.
31. Die Kapazitit.

In dhnlicher Weise, wie jedem Leiter eine gewisse Induktivitit
zukommt, besitzt er auch eine bestimmte Kapazitdt. Man versteht
darunter die Fahigkeit des Leiters, Elektrizitdt in sich aufzunehmen.
Am besten kann man die Eigenschaft der Kapazitit an dem sog.
Kondensator nachweisen. Ein solcher besteht aus einer Scheibe
aus Glas oder einem anderen Isoliermaterial, die beiderseits metal-
lisch belegt ist. Bei einer bekannten Form des Kondensators, der
Leydenerflasche, wird der Isolierschicht die Gestalt eines
zylindrischen Gefifes gegeben. Wird ein Kondensator mit seinen
beiden Belegungen an die Pole einer Gleichstromquelle gelegt, so ist
der Stromkreis unterbrochen, und die Belegungen werden lediglich
elektrisch geladen. Der Kondensator stellt also einen elektrischen
Ansammlungsapparat dar, und zwar hiingt die von ihm aufgenommene
Elektrizititsmenge aufler von der angewendeten Spannung von der
Oberfliche der Kondensatorbelegungen sowie der Art und Dicke des
Zwischenisolators ab. Durch letztgenannte Umstinde ist also die
Kapazitdt des Kondensators bedingt. Als Einheit der Kapazitit gilt
das Farad (F). Sie wird durch einen Kondensator dargestellt, wel-
cher die Elektrizititsmenge 1 As aufnimmt, wenn er an eine Span-
nung von 1V gelegt wird.

Kondensatoreigenschaften besitzen auch die elektrischen Leitungs-
netze. Die isoliert iiber dem Erdboden ausgespannten Dréhte haben
gegeneinander eine bestimmte Kapazitdt, indem sie gewissermalen
die Belegungen des Kondensators bilden, wihrend die dazwischen
liegende Luft die Rolle des isolierenden Zwischengliedes spielt.
Auflerdem kommt den Drihten auch eine gewisse Kapazitit gegen
die Erde zu. Eine groBere Kapazitit als frei ausgespannte Drihte
besitzen im Erdbodeun verlegte Kabel.

32. Die elektrische Klebekraft.

Auf einer Kondensatorwirkung beruht auch eine von Johnsen
und Rahbek beobachtete Erscheinung. Wird eine glatt geschliffene
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Platte aus bestimmten Isoliermaterialien, z. B. aus Schiefer oder
Achat, auf der einen Seite mit einer Metallbelegung fest vergossen,
auf der anderen Seite mit einer ebenen Metallplatte in Beriihrung
gebracht, so tritt zwischen dieser und dem Isolator eine starke An-
zugskraft auf, wenn die beiden Metallbelegungen mit den Polen
einer Gleichstromquelle in Verbindung gebracht werden. Diese
elektrische Anziehung kann in manchen Fillen die elektromagnetische
Anziehung ersetzen, der gegeniiber sie den Vorteil hat, dafl sie unter
Aufwendung einer sehr geringen elektrischen Leistung erfolgt. Doch
ist sie nicht wie die elektromagnetische Wirkung noch auf einige
Entfernung wirksam, vielmehr &uBert sie sich lediglich als eine Art
elektrischer ,,Klebekraft«.

B. Wechselstrom.

33. Zustandekommen des Wechselstromes.

In Abb. 1 wurden zwei mit Fliissigkeit gefiillte Gefie dargestellt,
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen
worden, dall der Fliissigkeitsspiegel in dem einen GefiBle stets hoher
ist als in dem andern. Infolge-
dessen kam im Rohre ein Fliissig-
keitsstrom von immer gleichblei-
bender Richtung, ein Gleich-
strom, zustande. Denkt man
sich die beiden Gefie nunmehr
durch einen elastischen Schlauch
verbunden (Abb. 37), und bewegt
man sie in rascher Aufeinander-
folge in der Weise gegeneinander,
da der Flissigkeitsspiegel ab-
wecheelnd einmal in 4 héher ist
als in B, dann aber in B hoher ist als in 4, so wird in dem Schlauche
ein Strom von wechselnder Richtung, ein Wechselstrom, entstehen.

Die vorstehenden Ausfiithrungen lassen sich auch auf einen elek-
trischen Stromkreis iibertragen. Um in einem solchen einen Wechsel-
strom hervorzurufen, muB in ihm also eine EMK von stets wechseln-
der Richtung wirksam sein, was z. B. mittels der Induktionswirkung
auf folgende Weise erzielt werden kann. Ein Draht drehe sich in
einem gleichférmigen magnetischen Felde um eine zu den Kraftlinien
senkrechte Achse mit gleichmaBiger Geschwindigkeit im Sinne des
Pfeils (Abb. 38). Die Kraftlinien sind durch gestrichelte Linien an-
gedeutet. Der Draht ist in acht verschiedenen Lagen 4, B, C...
gezeichnet und erscheint im Schnitt als kleiner Kreis. Bei der
Drehung schneidet er Kraftlinien, und es wird daher in ihm eine
"EMK hervorgerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien senk-
recht stehenden Ebene A E, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel
feststellen liBt, fiir den Beschauer von vorn nach hinten gerichtet,

Abb. 37. Hervorrufung eines Fliissigkeitsstromes
von wechselnder Richtung.
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was durch ein Kreuz innerhalb des den Draht darstellenden Kreises
gekennzejchnet ist (man sieht das Gefieder des im Drahte gedachten
Pfeiles). Unterhalb der Ebene AE ist die EMK von hinten nach
vorn gerichtet, was durch einen Punkt angedeutet ist (Spitze des
Pfeiles). Die in dem Drahte induzierte EMK wechselt also nach
jeder halben Umdrehung ihre Richtung. In
der Ebene 4 E selber schneidet der Draht
keine Kraftlinien, da er sich einen Augen-
blick lang parallel zu ihnen bewegt. Es
kann demnach hier auch keine EMK er-
zeugt werden. Die Ebene 4 E wird daher
neutrale Zone genannt. Je ndher sich
der Draht bei seiner Bewegung an den
Punkten C bzw. G befindet, desto schneller
schneidet er die Kraftlinien, und es muf}
daher in den Punkten C und G die EMK
den groBten Wert erreichen.

Bedeutet in Abb. 39 die Gerade 44
die Zeit einer vollen Umdrehung des Drahtes, .
so entspricht jeder Punkt der Geraden einer Abb. ise'chﬁ?,',ﬁ‘;’;“ﬁ“é einer
bestimmten Stellung des Drahtes. Beginnt
seine Bewegung im Punkte 4, so entspricht z. B. der Punkt E einer
halben Umdrehung, also der in Abb. 38 ebenfalls mit E bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen sich die Punkte B,C. .. in beiden
Abbildungen. Trigt man nun auf zur Geraden AA senkrecht ge-
zogenen Linien den jeder Drahtlage entsprechenden Augenblickswert
der EMK in irgendeinem MaBstabe auf, so erhdlt man durch Ver-
binden der Endpunkte aller dieser Senkrechten eine Kurve, die als
Sinuskurve bezeichnet wird. Bei nicht gleichfSrmigem magnetischen
Felde wiirde der Verlauf der EMK von der Sinuskurve mehr oder
weniger abweichen.

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstindigt, so muf}
die Stirke des in diesem zustande
kommenden Stromes den gleichen
Schwankungen unterworfen sein wie
die EMK. Es muf$ in ihm also ein
Wechselstrom flieBen, d. h. ein
Strom, der in rascher, aber
gesetzmédfBiger Aufeinander-
folge seine Richtung bestin-
dig wechselt in der Weise, daB
er“ stets von nul}_ Zu einem Abb. 39. Verlauf der EMK eines
Héchstwerte anwichst, dann Wechselstromes
wieder auf null fillt, um so-
dann einen negativen Hochstwert zu erreichen und wieder
auf null zuriickzugehen. Den Stromverlauf wihrend eines zwei-
maligen Richtungswechsels nennt man eine Periode des Wechsel-
stromes. Die Anzahl der Perioden in der Sekunde gibt die Fre-
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quenz in der Einheit Hertz (Hz) an. In Deutschland gilt fiir Wechsel-
stromanlagen die Frequenz 50 Hz als normal.

Den zur Erzeugung von Wechselstrom dienenden Maschinen
liegt im wesentlichen der durch Abb. 38 erliuterte Vorgang zugrunde,
nur wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise
angeordnete Wicklung der Induktionswirkung ausgesetzt.

34. Wirkungen des Wechselstromes.

Der Wechselstrom zeigt in seinen Wirkungen mancherlei Ab-
weichungen vom Gleichstrome. Da die Wéarmewirkung eines
elektrischen Stromes von seiner Richtung unabhingig ist, so kann
in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen Gleichstrom und
Wechselstrom nicht bestehen. Dagegen lassen sich im Gegensatz
zum Gleichstrom chemische Zersetzungen durch Wechselstrom
nicht erzielen. Auch in den magnetischen Wirkungen zeigt der
Wechselstrom Unterschiede gegeniiber dem Gleichstrome. So wird
eine Magnetnadel durch Wechselstrom nicht abgelenkt, da die vom
Strome auf die Nadel nacheinander ausgeiibten Wirkungen sich auf-
heben. Elektromagnete, die durch Wechselstrom erregt werden,
wirken zwar anziehend auf Eisenteile, doch &dndert sich bei ihnen
fortwihrend die Lage der Pole, und zwar ist die sekundliche Pol-
wechselzahl gleich der doppelten Frequenz des Stromes. Von der ab-
wechselnden Magnetisierung riihrt auch das bei allen Wechselstrom-
magneten vernehmbare brummende Gerdusch her. Die zwischen
zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Abb. 30)
auftretende elektrodynamische Wirkung ist, weil von der
Stromrichtung unabhéngig, dieselbe wie bei Gleichstrom.

35. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstirke.

Fiir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen nicht etwa die nur voriibergehend auftretenden
Hochstwerte von Spannung und Stromstérke in Betracht, es
miissen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun laft
sich feststellen, daBl ein sinusférmig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermdgen gleichwertig ist einem Gleichstrome,
der eine konstante Stirke vom 0,707 fachen der Hochststromstérke
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Wirmemenge wie der
Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Hochststromstirke 7,
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive
Stromstirke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der
Hochstspannung #,,, als effektive Spannung anzusehen. Wird
von der Spannung oder Stromstirke eines Wechselstromes schlecht-
hin gesprochen, so sind immer die effektiven Werte gemeint, die
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit U bzw. I bezeichnet

. 1
werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes —. Es be-

Ve
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stehen demnach die Beziehungen:

U= % u,, (40)

I:T/—?i’""' (41)

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

% az=v§'U7 (42)
az = Vz— I. (43)
Der Zahlenwert fiir V§ ist 1,414,

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fiir
sinusformig verlaufenden Strom, doch konnen sie auch allgemein
fiir den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt werden,
da dieser von der Sinusform gewshnlich nur wenig abweicht.

Beispiele: 1. Wie groB ist die effektive Stromstirke eines Wechsel-
stromes, dessen Hochststromstirke 300 A betrigt?

IT— 1 e=—0707.300— 212 A.

3
2. Welches ist die Hochstspannung eines Wechselstromes von 125V
Effektivspannung? _
Umaz =V 2-U=1,414-125 =177 V.

36. Die Phasenverschiebung.

Bei friiherer Gelegenheit (s. Abschn. 29) wurde gezeigt, dafl sich in-
folge der Selbstinduktion das Anwachsen eines Stromes beim Strom-
schluB, ebenso wie sein Verschwinden bei einer Stromunterbrechung
etwas verzogert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderun-
gen der Stromstirke zu widersetzen, sie wirkt, wie damals aus-
gefiihrt wurde, wie eine Art elektrischer Triigheit. Ahnlich nun,
wie bei der in Abb. 37 gezeichneten Anordnung die Bewegungs-
richtung der Fliissigkeit sich nicht plétzlich umkehrt, wenn die
gegenseitige Lage der beiden Gefidfle geéndert wird, vielmehr die
alte Richtung infolge der mechanischen Trigheit noch eine kurze
Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem Wechsel-
strome zur Folge, dafl die Stromrichtung noch einen Augenblick
lang aufrecht erhalten wird, nachdem die Spannung bereits den
Wert null iiberschritten und die Richtung geéindert hat, und daB
ebenso der Hochstwert des Stromes erst kurze Zeit spéter eintritt
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf-
fallende Tatsache, daB bei Vorhandensein von Selbstinduk-
tion im Stromkreise die Stromstérke gegeniiber der Span-
nung verzogert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver-
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schiebung nennt. Sie ist in Abb. 40 zum Ausdruck gebracht, in
der die wihrend einer Periode auftretenden Augenblickswerte der
Spannung zur Kurve u, die Augenblickswerte der Stromstérke zur
Kurve ¢ zusammengetragen sind. Die Phasenverschiebung ist um so
erheblicher, je grofer die Selbst-
induktion ist, und kann bis zu einer

Viertelperiode betragen.
Man kann die Phasenverschie-
bung als einen Winkel ausdriicken
— er wird gewéhnlich durch den
Buchstaben ¢ bezeichnet —, wenn
man beriicksichtigt, dal nach Ab-
schnitt 33 eine Periode des Wechsel-
stromes einer vollen Umdrehung des
Abb. 40. Phasenverschiebung zwischen induzierten Drahtes, also einem Win-
S"”‘““%ge;‘,;‘;’elféfg,’;‘::?“‘“ emnes kel von 360° entspricht. Betrigt z.B.
die Phasenverschiebung den zehnten
Teil einer Periode, so wiirde der Winkel der Phasenverschiebung, der
sich stets zwischen den Grenzen 0° und 90° bewegt, ¢ ==36° sein.
In einem selbstinduktionsfreien, nur mit Widerstand be-

Abb. 41. Phasenverschiebung null. Abb. 42. Phasenverschiebung von 909,

hafteten Stromkreise ist die Phasenverschiebung 0% Abb. 41.
Dagegen tritt in einem widerstandsfreien, nur mit Selbst-
induktion behafteten Kreise eine Phasenverzdgerung des
Stromes von 90° auf, Abb. 42.

37. Leistung und Arbeit des Wechselstromes.

In Abschn. 35 wurde festgestellt, daB das Arbeitsvermdgen eines
Wechselstromes iibereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen
Spannung gleich der effektiven Spannung und dessen Stirke gleich
der effektiven Stromstirke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch
nur in dem Falle, daB der Wechselstrom keine Phasenverschiebung
besitzt. Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht.

Um die Leistung eines Wechselstromes wahrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach Gl 24 das
Produkt aus Spannung und Stromstérke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
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Spannung und Stromstérke als positiv, die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt, das in Abb. 43 durch die Kurve u-i wiedergegeben ist,
stets positiv, selbst da, wo Spannung und Stromstérke negativ sind,
weil nach einem arithmetischen Gesetze das Produkt zweier gleich-
gerichteten GroSen immer positiv ist. Da auf der horizontalen
Achse die Zeit aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flichen
das Produkt der in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit
der Zeit, also die Arbeit wihrend einer Periode dar.

Abb. 43. Arbeit eines unverschobenen Abb. 44. Arbeit eines mit Phasen-
Wechselstromes. verschiebung behafteten Wechselstromes.

Abb. 44 bringt dieselbe Uberlegung fiir einen phasenverschobenen
Strom zum Ausdruck. Das Produkt von Spannung und Stromstéirke
ist jetzt teilweise positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo
beide GroBen gleichgerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte
Richtung haben, wo also entweder die Spannung positiv und die
Stromstirke negativ oder wo umgekehrt die Spannung negativ und
die Stromstérke positiv ist. Die Arbeit wihrend einer Periode erhilt
man als Differenz der iiber der Achse befindlichen positiven Flichen
und der unterhalb der Achse liegenden negativen Flichen. Sie ist
gegeniiber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner,
je groBer die Phasenverschiebung ist. Um die tatséichliche Arbeit
des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit wihrend einer Periode
zu erhalten, muB das Produkt aus Spannung, Stromstéirke und Zeit
noch mit einem vom Phasenverschiebungswinkel abhéngigen Wert,
dem sog. Leistungsfaktor, multipliziert werden. Es la8t sich
nachweisen, daB dieser der Kosinus des Winkels (cos ¢) ist. Fiir
die Arbeit des Wechselstromes besteht also die allgemein giiltige
Beziehung:

A=U-I-t-cose, (44)
und die Leistung wird demnach gefunden als:
N=U-I-cos¢. (45)

Der groite Wert, den cos ¢ annehmen kann, ist 1, und zwar
bei p=0% d.h. beim unverschobenen Strom. Fir diesen er-
gibt sich also die hochste Leistung: N=U-I. Fiir ¢=909 d.i. fir
die groBtmoégliche Phasenverschiebung, nimmt dagegen cos ¢
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und damit auch die Leistung den Wert null an. DaB bei einer der-
artigen Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet wird, geht auch
aus der graphischen Darstellung der Abb. 45 hervor, in der den
beiden positiven Arbeitsflichen zwei gleichgroBe negative Flachen
gegeniiberstehen. Ein Strom, der gegen die
Spannung um 90° verschoben ist, wird daher
Blindstrom genannt, wiahrend der unver-
schobene Wechselstrom Wirkstrom heift.

Einen Wechselstrom von beliebiger Phasen-
verschiebung kann man sich aus zwei Teilen
oder Komponenten zusammengesetzt denken,
A o o oy heensel-  einer unverschobenen Wirkkomponente und

verschiebung. einer Blindkomponente mit 90° Phasenver-
zogerung. Nur die Wirkkomponente ist an der
Arbeitsverrichtung beteiligt. Die Blindkomponente dient lediglich da-
zu, das den Stromkreis umgebende magnetische Feld immer wieder
von neuem entstehen und verschwinden zu lassen. Sie wird daher
»  héufig Magnetisierungsstrom ge-

4 nannt.

In Abb. 46 sind effektive Spannung
und Stromstérke in einem sog. Vektor-
diagramm sinnbildlich aufgetragen.
U bedeutet nach GréBe und Richtung
die Spannung des Wechselstromes, I
Abb. 46. Diagramm fiir phasenverzogerten  die Stromstirke. Diese ist gegen die

Strom. . o
Spannung um den Winkel ¢ verzégert
und ist die Resultierende aus der Wirkkomponente I-cos @, die in die
Richtung der Spannungslinie fillt, und der Blindkomponente I-sin g,
die darauf senkrecht steht.

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechselstrommotor auf, der
beim AnschluB an 125V Spannung dem Netz einen Strom von 40 A entzieht
und den Leistungsfaktor 0,7 besitzt?

N=U-I-cos¢
=125-40-0,7=3500 W.

2. Ein Wechselstromelektromagnet ist an eine Spannung von 220V an-
geschlossen. Er verbraucht eine Leistung von 660 W beim Leistungsfaktor 0,6.
Welchen Strom entzieht er dem Netz?

Aus Gl. 45 folgt:

660

I= U-cosp  220-0,6 =5 A

38. Die Drosselspule.

Die Stromstérke eines mit Selbstinduktion behafteten Wechsel-
stromkreises ist immer kleiner, als sich nach dem Ohmschen Gesetze
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein-
druck, als ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst-
induktion vergroBert wird. In Wirklichkeit ist die Erscheinung so
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zu erkliaren, dafl die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise
hervorgerufene EMK der ihm aufgedriickten Spannung wesentlich
entgegengerichtet ist, daB also die wirksame Spannung kleiner
als die aufgedriickte ist und demgemif ein schwicherer Strom auf-
tritt. Hat die dem Stromkreise zugefiihrte Wechselspannung U einen
Strom I zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel
U
B,—~ (46)

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

Schaltet man in einen Wechselstromkreis eine mit Induk-
tivitit behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstérke in
gleicher Weise geschwicht werden wie durch einen Widerstand.
Man bezeichnet eine derartige Spule als Drosselspule, weil sie die
Stromstirke gewissermaflen abdrosselt. Der Leistungsverlust, den die
Spule verursacht, richtet sich lediglich nach dem Ohmschen Wider-
stande, der im Vergleich zum Scheinwiderstande sehr klein sein kann.
Die Drosselspulen bilden also ein Mittel, die Stromstérke eines
Wechselstromkreises ohne nennenswerten Verlust zu schwichen.

39. Der Kondensator.

Bisher wurde im Falle einer Phasenverschiebung stets voraus-
gesetzt, dafl der Strom gegen die Spannung verzogert ist. Es kann
jedoch unter Umsténden auch eine Voreilung des Stromes eintreten.
Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn der
Wechselstromkreis einen Kondensa-
tor enthilt. Im Gegensatz zum Gleich-
strom wird Wechselstrom durch einen
Kondensator hindurchgelassen, indem
seine Belegungen, den Spannungs-
schwankungen des Wechselstromes ent-
sprechend, fortdauernd geladen und ent-
laden werden. Dabei wird die Phase Abb. 47. Der Spannung vorauseilender
des Wechselstromes gegen die Span- Wechselstrom.
nung vorgeschoben, wie dies Abb. 47
zeigh, in der der Phasenverschiebungswinkel wie frither mit ¢ be-
zeichnet ist. Die hochstmogliche Phasenvoreilung des Stromes
betragt 90° sie tritt auf, wenn der Stromkreis widerstands-
frei und nur mit einer Kapazitit behaftet ist. In diesem
Falle ist der Wechselstrom ein Blindstrom.

Bei mittlerer Phasenverschiebung kann man den Wechselstrom
nach dem Vorgang eines Stromkreises mit Selbstinduktion aus einer
unverschobenen Wirkkomponente und einer Blindkomponente
mit 90° Phasenvoreilung zusammengesetzt denken, Letztere ist an der
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Arbeitsverrichtung nicht beteiligt und dient lediglich dazu, die ab-
wechselnde Ladung und Entladung des Kondensators zu bewirken.
Sie wird daher auch als Ladestrom

— 2 bezeichnet.
il i - Abb.48 zeigt dasVektordiagramm
fiir voreilenden Strom. I-cos¢ ist die
P *  Wirkkomponente, I-sing die Blind-
“—————>—> | komponente des Stromes (vgl. Abb. 46).
Abb. 4 Diagmm'u' 'ﬁ;[ phase'l'l_ Indem' in einen Stromkreis, der
**oreilenden Strom. Induktivitit besitzt, noch ein Kon-
densator geschaltet wird, kann die
durch die Selbstinduktion hervorgerufene Phasenverzogerung ganz

oder zum Teil aufgehoben werden.

40. Die Hautwirkung des Wechselstromes.

Infolge der gegenseitigen Induktion, welche die einzelnen Strom-
fiden eines Leiters aufeinander ausiiben, tritt bei Wechselstrom die
eigentiimliche Erscheinung auf, daB die Stromstirke ungleichmiBig
auf den Querschnitt des Leiters verteilt ist. Die inneren Leiterteile
sind weniger an der Stromfilhrung beteiligt als die &uBleren, der
Strom wird also mehr an die Oberfliche des Leiters gedringt. Man
bezeichnet diese Erscheinung als ,Hautwirkung“ des Wechsel-
stromes. Sie #uBert sich, da nicht der volle Querschnitt an der
Fortleitung des Stromes teilnimmt, als eine Vergroferung des wirk-
samen Ohmschen Widerstandes. Die Hautwirkung macht sich nament-
lich bei hohen Wechselstromfrequenzen und grofien Leiterquerschnitten
bemerkbar. Durch Anwendung litzenférmiger Leiter statt massiver
kann man sie mehr oder weniger erfolgreich unterdriicken.

41. Zweiphasenstrom.

Von groSter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h. das
Zusammenspiel mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener
Wechselstrome. Der Zweiphasenstrom
z. B. besteht aus zwei Wechselstromen,
die um eine Viertelperiode voneinander
abweichen, wie es in Abb. 49 durch die
beiden Sinuslinien I und II dargestellt
ist. In dem Augenblicke, in dem der
Wechselstrom I seinen groften Wert er-
reicht, ist der Wechselstrom II im Null-
wert, und umgekehrt.

In Abb. 50 sollen UX und VY die
beiden Wicklungen einer Zweiphasen-
maschine bedeuten, in denen die Wechsel-
strome durch Induktionswirkung erzeugt werden. Die Wicklungen sind
um 90° gegeneinander versetzt gezeichnet, um anzudeuten, daf die
Phasen der in ihnen flieBenden Strome um eben diesen Winkel abweichen.

Abb. 49. Zweiphasenstrom.
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Die zur Fortleitung zweier Stréme im allgemeinen erforderlichen
vier Leitungen konnen dadurch auf drei beschrinkt werden, daf3
die Stréme miteinander ,verkettet“ werden, indem ihnen eine ge-
meinsame Riickleitung gegeben wird, Abb. 51. Sie ist im Verkettungs-

/
Abb. 50. Zweiphasenstrom Abb. 51, Zweiphasenstrom mit Mittel-
mit vier Leitungen. leiter.

punkte XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt.
Dieser ist stirker zu bemessen als die beiden AuBenleiter, doch ist
die in ihm auftretende Stromstérke nicht, wie es bei fliichtiger
Betrachtung erscheinen konnte, doppelt so grof wie die in den
Auflenleitern — das wire nur dann der Fall, wenn die beiden
Strome gleichzeitig ihre Hochstwerte erreichten. Bildet man in
den verschiedenen Zeitpunkten wihrend einer Periode die Summe
beider Strome, wie dies in Abb. 49 durch die Linie I4II veran-
schaulicht ist, so erkennt man vielmehr, daB die Stromstirke im
Mittelleiter I etwa 1,4mal so grof3 ist wie die Stromstérke I in den
AulBlenleitern, oder genauer:

Iy—Vv2.I. (47)
Beispiel: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstirke in
den Auflenleitern 50A. Welche Stromstirke herrscht im Mittelleiter ?
Ty =\/2-T=1414-50 =170,7 A.

42. Drehstrom.

Wichtiger als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom
oder Drehstrom, der aus drei Wechselstromen besteht, die um je
eine Drittelperiode gegeneinander ver-
schoben sind, Abb. 52.

Wollte man jeden Wechselstrom be-
sonders fortleiten, so bediirfte man im
ganzen sechs Leitungen. Man -erhielte
dann die Anordnung Abb. 53, in der UX,
VY, WZ wieder die Wicklungen einer
Maschine darstellen sollen, in denen die
Strome erzeugt werden. Die Wicklungen Abb. 52. Drehstrom.
sind um einen Winkel von je 120° ver-
setzt gezeichnet, entsprechend der zwischen den Stromen bestehen-
den Phasenverschiebung.
Werden die drei Wicklungen miteinander verkettet in der Weise,
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daB sie mit je einem Ende unter sich verbunden werden, so kommt
man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Strémen eine
gemeinsame Riickleitung gibt, die in Abb. 54 in dem Vereinigungs-
punkte O der Wicklungen angeschlossen ist. Bildet man in Abb. 52
fiir beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Strome, so erhidlt man
immer den Wert null. Es folgt daraus, dal — bei gleicher Be-

Abb. 53. Drehstrom mit sechs Leitungen. Abb. 54. Drehstrom in Sternschaltung
mit Nulleiter.

lastung der Phasen — durch die gemeinsame Riickleitung kein Strom
flieBt. Sie wird daher Nulleiter genannt, in vielen Fillen aber iiber-
haupt nicht verlegt. Man bendtigt bei Drehstrom dann also nur drei
Leitungen, Abb. 55.

Wéhrend man die eben besprochene Verkettung als Stern-
schaltung bezeichnet, wird die in Abb. 56 angegebene Verkettung
Dreieckschaltung genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten

Abb. 55. Drehstrom in Sternschaltung Abb. 56. Drehstrom in Dreieckschaltung.
mit drei Leitungen.
Wicklung mit dem Anfang der zweiten, das Ende der zweiten mit
dem Anfang der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang
der ersten verbunden. Es sind, wie bei der Sternschaltung, nur
drei Leitungen erforderlich.

Bezeichnet man mit I den Strom in jeder der drei Leitungen,
mit U die Spannung zwischen je zwei Leitungen, so 148t sich fur die
Leistung des Drehstromes, einerlei ob Stern- oder Dreieckschaltung
vorliegt, die Formel ableiten

N—=V3.U.-I-cos ¢. (48)
Der Zahlenwert fiir V3 ist 1,732.

Bei Sternschaltung ist die zwischen dem Nullpunkt O und
je einer der drei Hauptleitungen bestehende Spannung, die Stern-
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oder Phasenspannung U, kleiner als die verkettete Spannung U,
und zwar ist {
= (49)
In demselben Verhdltnis ist bei Dreieckschaltung die Strom-
stirke Ip in jeder Phase kleiner als die Stromstidrke I in den AuBen-
leitern; es ist also die Phasenstromstirke:

1
Ir= 1. (50)

Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine fiir eine Spannung von 3000V
liefert eine Stromstérke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei

=082
8 F="5 N—=\3.U-T.cosp
— 1,732-3000-100-0,8 — 416 000 W
— 416 kW.

2. Wie groB ist die Phasenspannung eines Drehstromes, dessen verkettete
Spannung 125V betrigt ?
1

1
Ul’:Vg:'U:W'l%:mV'

3. Bei Drehstrom in Dreieckschaltung betrigt die Phasenstromstirke 30 A.

Wie groB ist die Stromstirke in den Auflenleitern?

Aus Gl. 50 folgt:
1=1/3.1p=1732-30 =52 A.

Zweites Kapitel.
MeBinstrumente und MeBmethoden.

A. Strommessungen.
43. Allgemeines.

Die Strommesser, auch Amperemeter genannt, sind auf den
Wirkungen des elektrischen Stromes aufgebaut, und es gibt demgemil
eine ganze Anzahl verschiedener MeBgerite. Bei der Mehrzahl derselben
wird durch Einwirkung des Stromes eine Kraftwirkung auf ein be-
wegliches System ausgeiibt. Dieser Wirkung setzt. sich eine Gegen-
kraft, z. B. die Schwerkraft oder die Kraft einer Feder, entgegen.
Der durch einen Zeiger sichtbar gemachte Ausschlag des beweglichen
Systems erfolgt nun bis zu jener Stelle, wo sich die ablenkende
Kraft des Stromes und die CGegenkraft das Gleichgewicht halten.
Der Zeigerausschlag ist also um so gréBer, je stirker der Strom ist.
Damit in den Strommessern nur ein geringer Spannungsverlust ein-
tritt, muB ihr Eigenwiderstand méglichst klein gehalten werden.

Um die Art des MeBsystems #ubBerlich erkennbar zu machen
wird dasselbe an den Instrumenten durch ein symbolisches Zeichen
angedeutet. Die fiir die einzelnen Instrumentengattungen festgelegten
Symbole sind in den nachfolgenden Beschreibungen derselben angegeben.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 4
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Damit nach dem Einschalten des Stromes das MeBergebnis sofort
abgelesen werden kann, ist an den Instrumenten eine Dampfungs-
vorrichtung erforderlich, durch die bewirkt wird, dall der Zeiger,
ohne lange hin und her zu schwingen, schnell zur Ruhe kommt.

Die MeBinstrumente werden als FeinmeBgerdte, die sich durch
besonders groBe Genauigkeit auszeichnen, oder als Betriebsmef(-
gerdte ausgefiilhrt. Bei den Feinmelgeriten bringt man vielfach,
um Fehler infolge Schrigblickens auf den Zeiger zu vermeiden, unter-
halb der Skala einen Spiegel an. Das Auge des Ablesenden muf}
dann so iiber der Skala eingerichtet werden, daf der Zeiger und
sein Spiegelbild sich decken. Die BetriebsmeBgerite werden vielfach
als Schalttafelinstrumente hergestellt.

44. Schaltung der Strommesser.
a) Direkte Strommessung.

Die Stérke I eines elektrischen Stromes kann gemessen werden,
indem das Amperemeter 4 unmittelbar in die betreffende Leitung
eingeschaltet wird, wie Abb. 57 zeigt.

= '@ b) Anwendung eines Nebenwiderstandes.

Abb.57. Schaltung eines Viele Strommesser vertragen nur verhéltnis-
Strommesgers. miBig schwache Strome. Es mull daher hiufig

von einer direkten Bestimmung der Stromstérke

abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung in der Weise vorgenommen
werden, dafl dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des
zu messenden Stromes zugefithrt wird, indem ein entsprechend be-
messener Nebenwiderstand (N.W.) zum Instrument parallel gelegt
wird, Abb.58. Sollen z. B. Stréme bestimmt werden bis zum 10fachen
Betrage desjenigen Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen
erlaubt, so schickt man durch dieses nur '/,, des gesamten Stromes.
Es mufBl dann nach dem 1. Stromverzweigungsgesetze der Nebenschlufl
_ ?/,0 des Stromes, also einen neunmal so grofien

AN Strom aufnehmen wie das Instrument. Da nach

dem 2. Stromverzweigungungsgesetze sich die
Stromstéirken in den Zweigen umgekehrt verhalten
wieihre Widerstinde, so mu3 demnach dem Neben-
schluf} ein Widerstand gleich dem neunten Teile
Abb. 58, Schaltung eines des Instrumentenwiderstandes gegeben werden.
mit wrommessers o Bezeichnet R, die GroBe des Nebenwiderstandes,
R, den Widerstand des Strommessers (eines

Galvanometers oder anderen MeBinstrumentes) einschlielich der Ver-

R, . .
bindungsleitungen, so muBl also Rn=?" sein. Soll mit dem In-
strument der 100fache Strom gemessen werden koénnen, so ist ein

Nebenwiderstand R, — % erforderlichusw. Um, allgemein ausgedriickt,
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das MeBbereich eines Strommessers auf das n-fache des nor-
malen Bereichs zu erweitern, mufl ein Nebenwiderstand von
der GrofBe

(51)
angewendet werden.

Instrumente, mit denen der Nebenwiderstand fest verbunden
ist, z. B. Schalttafelinstrumente, werden, um jede Rechnung zu er-
sparen, filr den Gesamtstrom geeicht. Tragbaren Instrumenten
gibt man hiéufig einen ganzen Satz geeigneter Nebenwiderstinde bei,
durch die es moglich ist, sie den verschiedensten Stromstirken an-
zupassen, und diese aus den Angaben des Instrumentes durch eine ein-
fache Rechnung, meistens nur durch Versetzung des Dezimalkommas,
zu ermitteln.

Beispiel: Ein als FeinmeBgerat vielverwendetes Drehspulinstrument von
Siemens & Halske hat einen inneren Widerstand von 1 2. Jedem Grad Aus-
schlag entspricht eine Stromstérke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150°
umfaBt, so 148t sich also eine Stromstirke bis 0,15 A unmittelbar messen.
Welche Nebenwiderstinde sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument
Strome bis 1,5, 15, 150 A messen zu kdnnen?

Da das MeBbereich auf das 10-, 100-, 1000 fache erweitert werden soll, so sind
entsprechend Gl. 51 die zu verwendenden Nebenwiderstinde

1 1 1
5 99’ 909

45. Elektrochemische Instrumente.

Strommesser, die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be-
ruhen,sind nur flirGleichstrom verwendbar undwerden Voltameter
genannt. Bei dem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb einer
gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode ab-
geschiedene Silbermenge durch Wigung festgestellt und daraus nach
Gl 38 die Stromstéirke ermittelt werden. Voraussetzung ist, daB diese
wihrend der Dauer des Versuchs konstant bleibt. Da das Messen
mit dem Voltameter zeitraubend und umstindlich ist, so wird
es lediglich fiir genaue Laboratoriumsuntersuchungen, z. B. zur
Nachpriifung anderer Instrumente, benutzt.

46. Hitzdrahtinstrumente. \%/

Beim Hitzdrahtinstrument wird die Stérke eines Stromes durch
die von ihm in einem sehr feinen Drahte, dem Hitzdrahte, entwickelte
Wirme bestimmt. Der Draht besteht gewohnlich aus Platinsilber, Platin-
iridium oder Nickelstahl, und wird zwischen den beiden Stromzufiihrungs-
punkten 4 und B ausgespannt, Abb. 59. Im Punkt ¢ ist mit ihm
ein zweiter Draht verlStet, dessen anderes Ende bei D festgeklemmt
und mit dem im Punkte E ein Kokonfaden verbunden ist. Dieser
ist um eine kleine drehbare Rolle R geschlungen, die einen Zeiger

4*
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tragt. Die Rolle ist nach Art einer winzigen Stufenscheibe aus-
gebildet und steht durch einen zweiten Kokonfaden mit der Feder ¥ in
Verbindung. Die beim Stromdurchgange auftretende Erwérmung des
Hitzdrahtes &uBert sich durch

eine Zunahme seiner Linge.

Durch die Feder bleiben die

Drihte jedoch gespannt, wo-

bei der Zeiger einen der

Stromstérke entsprechenden

Ausschlag erféhrt. Mit dem

Zeiger ist ein Aluminium-

segment W verbunden, das

sich zwischen den Polen eines

Dauermagneten M befindet,

und in dem bei der Be-

wegung des Zeigers Wirbel-

strome induziert werden, die

) ) dampfend wirken (vgl. Ab-

ARb. B, it drahtinetrument von schnitt 30). Die Ablesungen

sind erst einige Sekunden nach

dem Einschalten des Stromes vorzunehmen, da der Zeiger seine End-
stellung infolge der allmihlichen Verlingerung des Hitzdrahtes nur
kriechend erreicht. Mit der Schraube S wird nétigenfalls die genaue
Einstellung des Zeigers auf den Nullpunkt bewirkt. Da der Hitz-
draht nur sehr schwache Strome vertrigt, so miissen fiir stirkere
Stréme stets Nebenwiderstinde verwendet werden. Das Hitzdraht-
instrument ist fiir Gleich- und Wechselstrom gleich gut verwendbar.

47. Galvanometer.

Eine besonders grofle Verbreitung haben dieauf elektromagnetischer
Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die &ltesten Instrumente
dieser Art sind die Galvanometer. Sie bestehen aus einer festen
Spule und einem drehbaren Magne-
ten innerhalb derselben. Ordnet man
den Magneten n s so an, dafl er in der
horizontalen = Ebene schwingen kann
(Abb. 60), so stellt er sich unter der
Wirkung des Erdmagnetismus in die
magnetische Nord-Siidrichtung ein. Diese
gibt demnach die Nullage des Magneten

Abb. 60. Galvanometer, an. Die Spule wird so eingerichtet,

daB ihre Windungsebene mit dieser Null-
lage zusammenfillt. Wird sie sodann in den Stromkreis eingeschal-
tet, so wird auf den Magneten eine Kraft ausgeiibt, die ihn in eine
zu seiner urspriinglichen Lage senkrechte Richtung zu bringen sucht.
Die vom Erdmagnetismus herrithrende Gegenkraft bewirkt jedoch,
daB die Grofe der Ablenkung je nach der Stromstérke verschieden ist,
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so daB diese aus dem Ablenkungswinkel bestimmt werden kann. Aus
der Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom-
richtung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich fiir
eine hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der elektrischen
Starkstromtechnik kaum noch Anwendung. Sie haben hauptséch-
lich den Nachteil, daBl sie auf & ulBere magnetische und elektrische
Krifte ansprechen. Es konnen daher MeBfehler auftreten, wenn z. B.
in der Nihe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigefiihrt wird.
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur-
sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fiir Gleichstrom
verwendbar.

.!f__)i'i
(.

N/

48. Drehspulinstrumente.

Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgalvanometer
genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu-
grunde: eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse
eines festen Magneten. Die grundsitzliche Anordnung ist in Abb. 61
wiedergegeben. Die Pole N und S eines hufeisenférmigen Stahlmagneten
sind mit zylindrisch ausge-
bohrten Polschuhen versehen.
Zwischen diesen ist ein fester
Eisenzylinder angeordnet, der
von der um die Zylinderachse
drehbaren, sehr leicht aus-
gefiihrten Drahtspule um-
schlossen ist. Dieser wird
der Strom durch zwei feine
Spiralfedern, von denen sich
eine oberhalb und eine unter-
halb des Zylinders befindet,
zugefiihrt. Die Federn dienen
gleichzeitig dazu, der Spule
eine feste Nullage zu geben.
Infolge der zwischen dem
Magneten und der stromfiih-
renden Spule bestehenden
Wechselwirkung erféhrt letz-
tere eine Ablenkung, der die
Spannkraft der Federn entgegenwirkt, und deren GroBe durch den
an dem beweglichen System befestigten Zeiger angegeben wird. Um
eine gute Dampfung zu erzielen, wird die Spule auf einen Rahmen
aus Aluminium gewickelt, in dem bei der Bewegung im magne-
tischen Felde Wirbelstrome induziert werden, die bremsend wirken.
Da die Spule sich innerhalb eines starken Magnetfeldes befindet, so
sind die Angaben des Instrumentes von &ufleren magnetischen oder
elektrischen Einfliissen nahezu unabhingig. Die Ablenkungsrich-
tung des Zeigers ist, wie beim Galvanometer, von der Stromrichtung

Abb. 61. Drehspulinstrument.
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abhingig. Die Instrumente sind daher ebenfalls nur fiir Gleich-
strom geeignet, fir Wechselstrom dagegen nicht zu gebrauchen.

In Abb. 61 ist in Ubereinstimmung mit der gebriuchlichsten Aus-
fithrungsart angenommen, dall der Nullpunkt den Anfang der Skala
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fiir eine be-
stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den Anschlufklemmen
durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je-
doch auch der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so dall der
Zeiger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim An-
schlieBen des Instrumentes auf die Polaritit des Stromes keine
Riicksicht genommen zu werden braucht.

Drehspulinstrumente werden meistens in Verbindung mit Neben-
widerstinden verwendet und gelten als FeinmefBgerédte, doch sind
sie auch in einer fiir die Anbringung auf Schalttafeln geeigneten
billigeren Form erhéltlich.

49. Dreheiseninstrumente. [////]

Laft man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste
Spule auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen ein-
wirken, so erhdlt man die Dreheisen- oder Weicheiseninstru-
mente, hiufig auch schlechthin elektromagnetische Instrumente
genannt. Ihre Einrichtung wird klar aus Abb. 62. Ein kleines Eisen-
stabchen E ist, durch Gegengewichte G ausgeglichen, innerhalb einer
Spule beweglich angebracht. Sobald die Spule in einen Strom-

kreis eingeschaltet wird, wird das Stidbchen,
entsprechend der Stidrke des Stromes, weiter
in sie hineingezogen. Ein mit dem beweg-
lichen System verbundener Zeiger erlaubt
die Stromstirke an einer Skala abzulesen.
Die Dreheiseninstrumente lassen sich fiir
verhdltnismiaBig starke Strome bauen, so daf3
die Anwendung von Nebenwiderstinden im
allgemeinen nicht erforderlich ist. Thre kon-
struktive Ausbildung zeigt erhebliche Ver-
schiedenheiten.
o Bei einer Ausfithrungsform von Sie-
APD. G2. Drehelseninstrument:  mens & Halske (Abb. 63) ist das Eisen-
stibchen durch ein exzentrisch gelagertes Eisenstiick E ersetzt. Eine
Diampfung wird durch einen von einem entsprechend gebogenen Hohl-
zylinder mit geringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt, der an der
Bewegung des Zeigers teilnimmt.

Der Konstruktion der Dreheiseninstrumente kann auch die Kraft-
wirkung zugrunde gelegt werden, die zwei innerhalb einer Spule be-
findliche und dadurch magnetisch gewordene Eisenstiickchen, von
denen das eine fest, das andere beweglich angebracht ist, auf-
einander ausiiben. Abb. 64 zeigt eine Ausfithrung der Allgemeinen
Elektrizitits-Gesellschaft. Innerhalb einer aus dickem Draht ge-
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wickelten, also fiir eine groBe Stromstidrke bestimmten Spule befinden
sich zwei konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente aus
weichem Eisen. Das mit A bezeichnete ist fest, das B benannte um
die Achse drehbar angebracht. Das bewegliche Segment wird, so-
bald durch die Spule Strom fliet, vom festen abgestoBen, wobei
durch die Feder eine Gegenkraft ausgeiibt wird.

Abb. 63. Dreheiseninstrument Abb. 64. Dreheiseninstrument
von Siemens & Halske. der Allg. Elektrizitiats-Gesellschaft,

Bei den Dreheiseninstrumenten verursacht der Restmagnetismus
des Eisens Fehler derart, daB das MeBergebnis verschieden aus-
fallt, je nachdem, ob mit dem Instrument vorher ein stirkerer
oder schwicherer Strom gemessen wurde. Diese Abweichungen sind
aber bei guten Instrumenten verhdltnismaBig klein und bei einzelnen
Konstruktionen fast vollig vermieden.

Die Dreheiseninstrumente zeichnen sich durch geringen Preis
aus. Sie haben namentlich als Schalttafelinstrumente groBe Ver-
breitung gefunden. Sie sind fiir Gleichstrom und Wechselstrom
brauchbar, und zwar sind bei letzterer Stromart ihre Angaben inner-
halb ziemlich weiter Grenzen von der Frequenz nahezu unabhingig.

"
50. Elektrodynamische Instrumente. =7~

Ein Instrument, welches vollstéindig eisenfrei hergestellt werden
kann, ist das Elektrodynamometer. Es besitzt eine feste und
eine bewegliche Spule. Die Ebenen der beiden Spulen sind schrig
zueinander angeordnet oder stehen aufeinander senkrecht. Die Spulen
sind hintereinander geschaltet, wobei die Stromzufithrung zur beweg-
lichen Spule durch Spiralfedern bewirkt wird, die ihr gleichzeitig die
Nullage erteilen. In Abb. 65, die das Elektrodynamometer schematisch
darstellt, bedeutet A B die feste, CD die bewegliche Spule. Sobald durch
die Spulen Strom flieBt, sucht sich die bewegliche Spule, und zwar
unabhingig von der Stromrichtung, zur festen parallel zu stellen



56 Strommessungen.,

(vgl. Abschn. 24). Die Spiralkraft der Federn wirkt der Drehung der
Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel, der durch einen Zeiger an-
gegeben wird, bildet demnach ein MaB fiir die Stromstirke. Da die
bewegliche Spule moglichst leicht ausgefiihrt, also aus diinnem Draht
hergestellt werden muB, so ist fiir
sie oft die Anwendung eines Neben-
widerstandes erforderlich.

Neben dem eisenlosen Instrument
finden auch

eisengeschlossene
— Elektrodynamometer

Ny

Abb. 65, Elektrodynamometer. Verwendung, bei denen die von den

: Spulen hervorgerufenen magnetischen
Kraftlinien im wesentlichen in Eisen verlaufen. Der Eigenenergie-
verbrauch derartiger Instrumente ist kleiner als bei den eisenlosen
Elektrodynamometern; auch wird eine groBere Empfindlichkeit erzielt,
allerdings auf Kosten der Genauigkeit.

Zwischen den eisenlosen und den eisengeschlossenen Instrumenten
stehen die

eisengeschirmten Elektrodynamometer.

Elektrodynamische In-
strumente sind fiir Gleich-
und Wechselstrom zu
gebrauchen, doch finden
sie ihre Hauptanwendung
auf dem Gebiote des Wech-
selstromes. Das eisenlose
Elektrodynamometer gilt
als FeinmeBgeréat fir
Wechselstrom.

-

51. Induktions- /7.3

instrumente. G

AusschlieBlich fiir

Wechselstrom verwend-

bar sind die Induktions-

instrumente. Bei dem

von Siemens & Halske

gebauten Instrument dieser

Art, das in Abb.66 in An-

sicht und Schnitt dargestellt

ist, wirken z. B. auf einen

durch die Spiralfeder F in

L der Gleichgewichtslage ge-
Ab‘?(mees' i eI fnd: ,lf E‘?;“;;‘ :tlr ko nt haltenen Aluminiumzylin-
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der Z vier um je 90° gegeneinander versetzte Magnetpole ein, die
durch den zu messenden Wechselstrom erregt werden. Die auf zwei
gegeniiberliegenden Polen angebrachten Spulen 4 und B werden un-
mittelbar vom Hauptstrom durchflossen, wihrend fiir die Spulen C
und D, die die Zwischenpole erregen, ein Strom abgezweigt wird,
dem durch besondere Schaltungsarten eine Phasenver-
schiebung von 90° gegeniiber dem Hauptstrom erteilt wird.
Auf diese Weise ergeben sich zwei aufeinander senkrecht stehende
Magnetfelder, die zeitlich um eine Viertelperiode gegeneinander
verschoben sind und sich, wie spéter (vgl. Abschn. 142) nachgewiesen
werden wird, zu einem Drehfelde zusammensetzen. Durch dieses
werden in dem Zylinder Strome induziert, die auf ihn ein Dreh-
moment ausiiben. Die Ablenkung wird durch einen Zeiger sichtbar
gemacht, 8o dall die Stromstirke an einer Skala abgelesen werden
kann. Auf den Aluminiumzylinder wirken ferner die Pole N und S
zweier hufeisenférmigen Stahlmagnete M ein, durch die in ihm Wirbel-
strome induziert werden, unter deren Einfluf das schwingende System
schnell zur Ruhe kommt. Die beschriebenen Strommesser werden viel-
fach als Drehfeld-, hdufig auch als Ferrarisinstrumente bezeichnet.

B. Spannungsmessungen.

52. Instrumente fiir Spannungsmessung.

Zur Bestimmung der Spannung dienen die Spannungsmesser
oder Voltmeter. Ein grundsitzlicher Unterschied in dem Aufbau
der Spannungs- und Strommesser besteht jedoch nicht. Jeder fiir
schwache Strome empfindliche Strommesser 1iBt sich im
allgemeinen auch als Spannungsmesser verwenden. Viele
Instrumente, namentlich die FeinmeBgerite, werden nach Belieben
zur Messung von Stromstirken oder Spannungen benutzt. LiBt man
auf das Instrument eine Spannung einwirken, so wird es von einem
Strome durchflossen, dessen Stirke von seinem Widerstande abhiingt.
Das Produkt dieser Stromstérke mit dem Widerstande gibt, dem Ohm-
schen Gesetze gemifl, die zu messende Spannung an, die an der Skala
unmittelbar verzeichnet werden kann. Im Gegensatz zum Strommesser
muBl beim Spannungsmesser der Eigenwiderstand méglichst grof3
sein, damit durch seinen Anschlul nennenswerte Anderungen in den
Stromverhéltnissen des Kreises nicht eintreten (gegebenenfalls An-
wendung von Spulen aus vielen Windungen diinnen Drahtes an
Stelle solcher aus wenigen Windungen dicken Drahtes bei den Strom-
messern!).

Eine Beschreibung der Voltmeter selber eriibrigt sich nach vor-
stehenden Ausfithrungen. Es kommen fiir die Spannungsmessung die
Hitzdrahtinstrumente, ferner simtliche auf den elektroma-
gnetischen und elektrodynamischen Wirkungen beruhenden
Instrumente, wie auch schlieBlich die Induktionsinstrumente zur
Anwendung.
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In Hochspannungsanlagen werden auch

1

elektrostatische Voltmeter —{

benutzt. Bei diesen werden ein festes und ein bewegliches System
entgegengesetzt elektrisch geladen. Infolgedessen erfihrt das beweg-
liche System eine Ablenkung, deren GréBe von der die Ladung be-
wirkenden Spannung abhingt.

Beispiele: 1. Ein Drehspulinstrument besitzt einen Widerstand von 1 2
und gibt, als Strommesser benutzt, bei 1° Ausschlag eine Stromstirke von
0,001 A an. Welcher Spannung entspricht jeder Grad Ausschlag, wenn das
Instrument als Voltmeter angeschlossen wird?

Wird der Eigenwiderstand des Instrumentes wie frither mit R, bezeichnet,
so ist:
U=1-R,=0,001-1=0,001V
(vgl. das Beispiel zu Abschn. 44).

2. Bei einem Voltmeter von Weston mit 2 2 Eigenwiderstand zeigt jeder
Grad Ausschlag 0,001 V an. Wie groB ist bei Verwendung des Instrumentes
als Strommesser die von 1° Ausschlag angegebene Stromstirke ?

U _ 0,001
R, 2

1= =0,0005 A.
53. Schaltung der Spannungsmesser.
a) Direkte Spannungsmessung.

Bei der Spannungsmessung legt man das Voltmeter an die Punkte,
zwischen denen die Spannung ermittelt werden soll. Um z. B. die

Abb. 67. Schaltung eines Spannungsmessers. Abb. 68. Schaltung eines Spannungsmessers
mit Vorwiderstand.
Spannung zwischen zwei Leitungen a und b zu messen, ist das Volt-
meter ¥ nach Abb. 67 zu schalten. Der auf das Instrument einwir-
kende Teilstrom I’ ist infolge seines groBen Eigenwiderstandes nur
gering.
b) Anwendung eines Vorwiderstandes.

Ist der erforderliche hohe Eigenwiderstand im Instrument selbst
nicht zu erzielen, so mufl (Abb. 68) ein besonderer Vorwiderstand
(VW.) verwendet werden. Durch Anwendung geeigneter Vor-
widerstinde 148t sich das MeBbereich eines Voltmeters in
dhnlicher Weise erweitern, wie dasjenige eines Ampere-
meters durch Nebenwiderstinde. Soll z. B. mit einem Voltmeter
eine Spannung bis zum 10fachen Betrage derjenigen gemessen werden,
die es unmittelbar anzeigen kann, so mufl der Widerstand des Volt-
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meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Falle geht nur der
10. Teil des Stromes durch das Instrument, und der Ausschlag wird
dementsprechend kleiner. Beim Instrumentenwiderstand R, mufl man
also, um den 10fachen Widerstand zu erhalten, einen Vorwiderstand
von der GroBe 9 R, anwenden. Um das MeBbereich auf das
n-fache des normalen Bereichs zu erh6hen, ist ein Vor-
widerstand erforderlich

B,=R,-(n—1). (52)

Beispiel: Ein Drehspulinstrument von 1 2 Eigenwiderstand wird als
Voltmeter verwendet. Jeder Grad Ausschlag gibt eine Spannung von
0,001 V an. Es kann also, da 150° zur Verfiigung stehen, eine Spannung
bis 0,15 V unmittelbar gemessen werden. Welche Vorwiderstinde sind anzu-
wenden, um mit dem Instrument Spannungen bis 1,5, 15, 150 V messen zu
konnen?

Da die zu messenden Spannungen 10-, 100-, 1000mal so groB sind wie die
Spannung, die sich unmittelbar messen lafit, so sind nach Gl 52 die zu ver-
wendenden Vorwiderstinde 9, 99, 999 2 (vgl. Beispiel 1 des vorigen Abschnitts).

C. Widerstandsmessungen.
54. Die indirekte Widerstandsmessung.

Um den Widerstand R, eines Leiters zu bestimmen, kann dieser
nach Abb. 69a in einen Stromkreis gelegt werden, dessen Stirke I
durch ein Amperemeter 4 gemessen wird. Die zwischen den Enden

Abb 69a. Abb. 69Db.

Indirekte Widerstandsbestimmung.
des Widerstands bestehende Spannung U wird gleichzeitig mittels
eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Widerstand ist
dann nach GL 5:

R = .
Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
(RW.) kann der Stromstirke ein passender Wert erteilt werden.
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Die Methode gibt eine in den meisten Fillen ausreichende Ge-
nauigkeit, vorausgesetzt daB der Widerstand des Voltmeters im
Vergleich zum unbekannten Widerstand so hoch ist, daB der es
durchflieBende Strom I’ vernachlissigt werden kann. Andernfalls
muf} dieser von dem durch das Amperemeter angegebenen Strom I
in Abzug gebracht werden.

Die Schaltung 148t sich auch nach Abb. 69b abindern. In diesem
Falle gibt das Amperemeter die den Widerstand R, durchflieBende
Stromstérke richtig an. Ein einwandfreies Ergebnis wird jedoch nur
erhalten, wenn der Widerstand des Amperemeters gegeniiber dem
unbekannten Widerstande sehr klein ist. Gegebenenfalls ist die vom
Voltmeter angezeigte Spannung um den im Amperemeter auftreten-
den Spannungsverlust zu vermindern bzw., was gleichbedeutend ist,
von dem nach Gl 53 berechneten Widerstand derjenige des Ampere-
meters abzuziehen.

Beispiel: Der Widerstand einer Spule wurde nach der indirekten Methode
bestimmt, indem man sie in den Stromkreis einiger Elemente einschaltete.

Die Stromstirke wurde zu 2,46 A, die Spannung zwischen den Enden der Spule
zu 3,93 V gemessen. Wie groB ist der Widerstand ?

U 393
Rx:7:2,46— 1,6 2.

55. Die Methode der Wheatstoneschen Briicke.

Sehr genaue Widerstandsmessungen ermoglicht das viel verwen-
dete Briickenverfahren. Bei der Wheatstoneschen Briicke werden
vier Widerstinde R,, R,, R,, B, so geschaltet, wie es Abb. 70 zeigt.
Sind drei der Widerstinde bekannt, so kann der vierte, z. B. R,, er-
mittelt werden.

Der Anordnung wird durch die Batterie B, die an die Punkte 4
und B angeschlossen ist, Strom zugefiihrt. Im Punkte A4 verzweigt
sich der Strom. Der Zweigstrom I, fliet durch die Widerstinde R,
und R,, der Zweigstrom I, durch R, und R,. Die Punkte C und D
sind durch einen Draht iiberbriickt, der den Strommesser 4 enthilt.
Im allgemeinen wird der Briickendraht CD ebenfalls von einem
Strome durchflosgen sein. Je nachdem, ob dieser von C nach D
oder von D nach C gerichtet ist, wird daher der Zeiger des Strom-
messers nach der einen oder anderen Richtung ausschlagen. Durch
Verindern des Widerstandes R, 148t es sich jedoch erreichen, daf
der Briickendraht stromlos wird, so da durch ihn die Strom-
verteilung in den Widerstinden nicht beeinflut wird. Das ist dann
der Fall, wenn zwischen den Punkten C und D keine Spannung
besteht. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn im Zweig AC derselbe
Spannungsabfall auftritt wie im Zweige 4D, wenn also

L-R =1I,-R,
ist. Eine entsprechende Beziehung laft sich auch fiir die Zweige
BC und BD aufstellen, ndmlich:

I,-R,=1,-R,.
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Die Division beider Gleichungen ergibt die sog. Briickengleichung:

R, R,
18 54
132 R4 4 ( )
R
also: R,—R,--1. (55)
R,

Fir R, wird meistens ein Stopselwiderstand benutzt, so daB
man dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch
die Widerstinde R, und R, macht man meistens verinderlich.
Sie erhalten jedoch nur wenig Stufen, z. B. 1, 10, 100... 2, da-

mit das Verhiltnis %l— =...0,1, 1, 10, 100... eingestellt werden kann,

2
womit die Rechnung sich sehr einfach gestaltet.

Abb. 70. Wheatstonesche Briicke. Abb. 71. Wheatstonesche Briicke
mit MeBdraht.

Héufig werden die Widerstinde R;, R, und R, zu einem einheit-
lichen Apparat zusammengestellt, mit dem auch einige Elemente
als Stromquelle sowie der Strommesser fest verbunden werden kénnen,
wie es z. B. bei der MontagemeBbriicke von Siemens & Halske
der Fall ist. Solche Apparate ermdglichen es, eine Messung schnell
und bequem auszufiihren.

Bei einer anderen Ausfiilhrungsform der Briicke werden die
Widerstiinde R, und R, in Form eines MeBdrahtes ausgespannt,

und es kann das Verhiltnis % dadurch geiindert werden, daB das

zwischen den beiden Widerst'a'gnden befindliche Briickendrahtende C
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand R,
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1,10,100...02. Hat
der Mefidraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt
des Verhiltnisses der Widerstinde das der Drahtlingen eingesetzt
werden, welches vielfach an einer lings des MeBdrahtes gelegten
Skala unmittelbar abgelesen werden kann. Wegen des verhiltnis-
méBig geringen Widerstandes des MeBdrahtes empfiehlt es sich, die
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Rollen von Stromquelle und MeBinstrument im Vergleich zu Abb. 70
zu vertauschen, so dafl also, wie es Abb. 71 zeigt, die Batterie zwischen
C und D, der Strommesser zwischen 4 und B zu liegen kommt. Die
Briickengleichung gilt in diesem Fall unverdndert.

Um den Widerstand von Fliissigkeiten mit der Wheatstone-
schen Briicke zu messen, muBl zur Vermeidung von chemischen Zer-
setzungen statt des Batteriestromes Wechselstrom verwendet werden.
Dieser wird in der Regel durch einen kleinen Induktionsapparat er-
zeugt (s. Abschn. 28). Der Strommesser wird in diesem Falle durch
ein Telephon ersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be-
einfluBt wird, ein Gerdusch an. Letzteres verschwindet aber, sobald
Stromlosigkeit eintritt. TelephonmeBbriicken werden auch vielfach zur
Bestimmung des Erdwiderstandes von Blitzableitern verwendet.

Beispiel: Um den Widerstand eines Drahtes zu ermitteln, wurde er an
die Stelle von R, in eine Wheatstonesche Briicke der in Abb. 70 wiedergegebenen
Anordnung geschaltet. R, wurde zu 10 2, R, zu 1000 2 gewihlt. Der Stopsel-
widerstand R, wurde so lange verdndert, bis der Ausschlag des Strommessers
null wurde. Das war der Fall bei 825 2. Welche Grofie hat der Widerstand

des Drahtes?
10

R3=R4-1%=825.

56. Die Vergleichsmethode.

Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der

zu bestimmende Widerstand R, mit einem Widerstand von bekannter
Grofle R hintereinander in einen von der

Stromquelle B gespeisten Stromkreis ein-

geschaltet, so dafl beide Widerstéinde

von dem gleichen Strome durchflossen

werden (Abb. 72). Es werden sodann mit

einem Voltmeter V die zwischen den

Enden der beiden Widerstéinde bestehen-

den Spannungen bestimmt. Um diese

Messungen schnell nacheinander vorneh-

men zu koénnen, wird ein zweipoliger

Umschalter angewendet. In der Stellung

1—1 gibt das Voltmeter die Spannung

U, zwischen den Enden von R, an, in

Abb.72. Widerstandsmessung nach der  der Stellung 2-—2 die Spannung U, zwi-
Vergleichsmethode. schen den Enden von R. Nun liBt sich,

wenn die Stromstirke in dem Kreise I ist, nach dem Ohmschen Ge-
setz (GL 6) schreiben:

U,=I-R,,
U,=1I-R.
Durch Division dieser beiden Gleichungen ergibt sich:
B_U (56)

R T,
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Die beiden Widerstinde verhalten sich also wie die
zwischen ihren Enden herrschenden Spannungen. Aus
Gl. 56 folgt: U

2

Die Methode wird besonders hiufig zur Bestimmung sehr
kleiner Widerstinde benutzt. Es empfiehlt sich, fiir R einen
Widerstand zu wihlen, dessen GréBe nicht allzusehr von dem un-
bekannten Widerstande R, abweicht.

Beispiel: Es soll der Widerstand einer Drahtspule bestimmt werden.
Zu diesem Zwecke wird die Spule mit einem Prizisionswiderstande von 0,1 £
hintereinander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle.
Die Spannung zwischen den Enden der Spule wurde zu 0,215 V, diejenige
zwischen den Klemmen des Prizisionswiderstandes zu 0,322 V gemessen.

U, 0,215

—=R.Z1_01.
By =R U, 0.1 0,322

=0,0668 2.

57. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode.

Legt man nach Abb. 73 den Spannungsmesser V zunichst un-
mittelbar an die Klemmen einer Stromquelle, indem man den ein-
poligen Umschalter in die Stellung 1 bringt,
so zeigt er deren Spannung U an. Schaltet
man das Instrument sodann unter Be-
nutzung derselben Stromquelle mit dem
unbekannten Widerstand E_ in Reihe, was
durch Umlegen des Umschalters in die
Stellung 2 geschieht, so gibt es die Span-
nung U, = I- R an, wobei I die im Kreise
herrschende Stromstirke und R_den Eigen-
widerstand des Instrumentes bedeuten.

Fiir die Stromstérke laBt sich aber, wenn  AMP: 78, Bestimmung des Wider-
man annimmt, dal gegeniiber B und R,

alle iibrigen Widerstinde des Kreises vernachldssigt werden konnen,
der Ausdruck bilden:

I— U
~R,+E,
Damit wird:
U
U=————R.
. ' BB Y
Hieraus folgt:
U
RzzRy'(ﬁ—l)' (58)

1

Das vorstehend beschriebene Verfahren wird namentlich zum
Messen von sehr grofen Widerstdnden, z. B. Isolationswider-
stinden, verwendet unter Benutzung eines Voltmeters mit hohem
Eigenwiderstand.
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Wird fir die Messungen stets dieselbe MeBspannung U zugrunde
gelegt, so entspricht jeder Spannung U, ein bestimmter Widerstand
R_. Daher kénnen auf der Skala des Instrumentes unmittelbar die
Widerstiinde angegeben werden, so dall man diese ohne weiteres ab-
lesen kann. Derartige Instrumente werden als Ohmmeter bezeich-
net. Sie geben einen um so groBeren Ausschlag, je kleiner der zu
messende Widerstand ist.

Beispiel: Bei der Messung eines Widerstandes nach der Voltmetermethode
wurde ein Drehspulinstrument von 60000 2 Widerstand benutzt. Die MeB-
spannung wurde zu 110 V festgestellt. Nach Einschalten des unbekannten

Widerstandes zeigte das Voltmeter eine Spannung von 27,5 V an. Welchen
Wert hat der gesuchte Widerstand ?

R.=B,-(g-—1)

U,
110
275

=60000-< 1):180000 Q.

D. Leistungsmessungen.

58. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem
Wechselstrom.

Die Leistung eines Gleichstromes kann indirekt durch gleich-
zeitige Spannungs- und Strommessung gefunden werden, da sie nach
Gl 24 gleich dem Produkt von Spannung und Stromstérke ist. Man
kann sie jedoch auch unmittelbar mit einem Leistungsmesser
oder Wattmeter bestimmen. Eine besonders wichtige Rolle kommt
dem Wattmeter fiir Wechselstrom zu, da bei diesem eine Ermitt-
lung der Leistung aus Stromstéirke und Spannung wegen der meist
vorhandenen Phasenverschiebung nicht angifgig ist.

a) Elektrodynamische Leistungsmesser.

Die Wattmeter werden gewohnlich als Elektrodynamometer
gebaut. Sie besitzen eine feste Spule aus dickem Draht, die in
den betreffenden Stromkreis nach Art eines Strommessers eingeschaltet
wird, Stromspule, und eine drehbar angebrachte Spule aus
dinnem Draht, die nach Art eines Spannungsmessers verbunden
wird, Spannungsspule. Der Ausschlag der beweglichen Spule gibt
unmittelbar ein Maf fiir die Leistung an. Zur Erzielung verschie-
dener MeBbereiche wird die Stromspule des Wattmeters hiufig aus
zwei Teilen zusammengesetzt, die nach Bedarf einzeln verwendet oder
parallel geschaltet werden. Die Spannungsspule erhilt in der Regel
einen Vorwiderstand, dessen GroéBe je nach der zu messenden
Spannung gewdhlt wird.

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorwiderstand V.W.
ist in den Abb. 74a und b angegeben. Um den Leistungsbedarf der
zwischen den Leitungen ¢ und b eingeschalteten Stromverbraucher,
z. B. Glihlampen (in der Abbildung durch Kreuze angedeutet),
zu messen, wird die Stromspule AB in eine der beiden Leitungen,
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z. B. a, eingeschaltet. Die Spannungsspule CD wird zwischen a und
b angeschlossen, wobei eins ihrer Enden unmittelbar mit der Stromspule
— mit 4 wie in Abb. 74a oder mit B wie in Abb. 74b — ver-
bunden wird.

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs-
verbrauch mit eingeschlossen. Der dadurch entstehende Fehler kann
jedoch gewohnlich vernachldssigt werden, da er im Vergleich zu der
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann
eine Berichtigung des MeBergebnisses in der Weise vorgenommen
werden, daB bei der Schaltung in Abb. 74a die von der Stromspule,
bei der Schaltung in Abb. 74b die von der Spannungsspule verbrauchte
Leistung von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen

[ i e |
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Abb. T4a. Abb. 74b,

Schaltung eines Leistungsmessers.

wird. Wird nicht, wie bisher angenommen, die in den Stromver-
brauchern aufgezehrte, sondern die von der Stromquelle UV gelieferte
Leistung gemessen, so ist bei Abb. 74a der Leistungsverbrauch der
Spannungsspule, bei Abb. 74b der der Stromspule zur Angabe des
Leistungsmessers hinzuzufiigen.

Erwiahnt sei noch, da bei Verwendung eines Vorwiderstandes
dasjenige Ende der Spannungsspule unmittelbar mit der Stromspule
verbunden werden mufl, das nicht mit dem Vorwiderstande in
Verbindung steht, da sonst zwischen der festen und der beweglichen
Spule unzuldssige Spannungsunterschiede auftreten konnen.

Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind sowohl fiir
Gleichstrom als auch fir Wechselstrom verwendbar.

b) Induktionsleistungsmesser.

Die Leistungsmesser kénnen auch nach dem Prinzip derin Abschn.51
beschriebenen Induktionsinstrumente eingerichtet werden, sind dann je-
doch lediglich fiir Wechselstrom brauchbar. Zwei der auf den
Aluminiumzylinder des Induktionsleistungsmessers einwirkenden
vier Pole erhalten dickdrihtige Stromspulen, und es erfolgt die Er-
regung durch den Hauptstrom, wihrend die beiden anderen Pole mit
diinndréhtigen Spannungsspulen versehen sind, die an die in Be-
tracht kommende Spannung gelegt werden. Dem Strom in die-
sen Spulen wird wieder durch eigenartige Schaltungen kiinstlich eine
Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom erteilt. Infolge
des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfihrt der Zylinder eine
Ablenkung, aus deren GroBe auf die Leistung geschlossen werden kann.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 5
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59. Leistungsmessung bei Drehstrom.
a) Dreiwattmeterschaltung.

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be-
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der
Phasen zuginglich ist. Man benétigt also fiir die Messung drei
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung
des Systems. Die Dreiwattmeterschaltung ist in Abb. 75 wieder-
gegeben, in der OU, OV, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung

Abb. 75. Schaltung von drei Wattmetern Abb. 76. Schaltung eines Wattmeters
bei Drehstrom in Sternschaltung. bei Drehstrom in Sternschaltung.

festgestellt werden soll. Ist man sicher, dal alle Phasen gleich
stark belastet sind, so geniigt es, die Leistung einer Phase zu
messen, Abb. 76. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen
Werte der Phasenleistung.

Hat man Dreieckschaltung, oder ist bei Sternschaltung der Ver-
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt O

Abb. 77. Schaltung von drei Wattmetern Abb. 78. Schaltung eines Wattmeters bei
bei Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt. Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt.

kiinstlich herstellen, indem man drei Widerstinde I, IT und III
nach Abb. 77 verwendet. Die Widerstinde miissen, gleichen Wider-
stand der Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von der-
selben Grofle sein. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die
Messung wieder mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach
Abb. 78 ausgefithrt werden. Hinsichtlich der zur Herstellung des kiinst-
lichen Nullpunktes dienenden Widerstinde ist dann jedoch zu beriick-
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sichtigen, daB nur die Widerstéinde I und II von gleicher Gréfe sein
miissen, daB dagegen III um den Betrag des Widerstandes der Watt-
meterspannungsspule kleiner zu wihlen ist.

Drehstromwattmeter, welche als Schalttafelinstrumente
Verwendung finden sollen, miissen so eingerichtet sein, daBl sie die
volle Drehstromleistung unmittelbar abzulesen erlauben. Bei Ver-
wendung eines Instrumentes nach Abb. 76 oder 78 ist daher auf der
Skala das Dreifache der gemessenen Leistung anzugeben.

b) Zweiwattmeterschaltung.

Durch Anwendung zweier Leistungsmesser kann man, selbst bei
ungleicher Belastung der Phasen, eine genaue Messung vornehmen,
wenn man die Schaltung nach Abb. 79 einrichtet. Die Stromspulen
der Wattmeter werden in irgend zwei der drei Leitungen gelegt
und die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung

Abb. 79. Zweiwattmeterschaltung. Abb. 80. Leistungsmesser in Zweiwattmeterschaltung.

angeschlossen. Es lift sich nachweisen, dafl bei dieser Zweiwatt-
meterschaltung die Gesamtleistung des Drehstromsystems gleich
ist der Summe der von den beiden Wattmetern angegebenen Lei-
stungen, wenn ihre Ausschlige nach derselben Seite erfolgen, gleich
der Differenz dagegen, wenn die Instrumente nach verschiedenen
Seiten ausschlagen, wobei vorausgesetzt ist, daB die Wattmeter im
gleichen Sinne geschaltet sind.

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

Die Zweiwattmeterschalbung wird fiir Schalttafelinstrumente
in der Weise nutzbar gemacht, dal zwei MeBsysteme in einem Ge-
héuse vereinigt werden und einen gemeinsamen Zeiger beeinflussen.
Die Schaltung derartiger Instrumente, die auch bei verschiedener
Belastung der Phasen die Leistung richtig angeben, zeigt Abb. 80.

5%
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¢} Einwattmeterschaltung.

Leistungsmesser fiir Drehstrom kénnen auch so gebaut werden,

dafl die Stromspule in eine der drei Leitungen zu legen, die Span-
nungsspule dagegen zwischen diese und eine

beliebige andere Leitung anzuschlieBen ist,

Abb.81. Der Zeiger der Instrumente gibt die

Gesamtleistung des Systems an. Doch sind sie,

wie die Wattmeter fiir NullpunktsanschiuB3

nach Abb. 76 bzw. 78, nur bei gleicher

Phasenbelastung zulissig. Derartige Lei-

stungsmesser kommen im allgemeinen nur

Abb. 81. Einwattmeterschaltung. 18 Schalttafelinstrumente in Betracht.

Beispiele: 1. Die einem Drehstrommotor zugefiihrte Leistung wird, da die
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden konnen, nach Abb. 76 mittels
eines Wattmeters bestimmt. Wie groB ist die Gesamtleistung, wenn an dem
Instrument 11,6 kW abgelesen werden?

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

ist die Gesamtleistung
3.11,6 =34,8 kW.

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

Die Gesamtleistung ergibt sich durch Addition der gemessenen Einzel-

werte zu
6,41 8,2—14,6 kW.

E. Arbeitsmessungen.

60. Allgemeines.

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach
Abschn. 12 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit.
Sie 148t sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar be-
stimmen, die gewdhnlich Elektrizitdtszdihler genannt werden.
Diese dienen namentlich dazu, die einem o6ffentlichen Elektrizitats-
werke seitens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die
dafiir zu entrichtende Vergiitung zu berechnen. Die eigentlichen Ar-
beitsmesser werden als Wattstundenzédhler bezeichnet zum Unter-
schiede von den Amperestundenzdhlern, die lediglich das Pro-
dukt von Stromstirke und Zeit (also die Elektrizitdtsmenge) angeben,
die Spannung aber nicht beriicksichtigen. Die Amperestundenzihler
kénnen trotzdem zur angendherten Bestimmung der Arbeit Verwen-
dung finden, wenn die Spannung nahezu konstant ist, sie werden
daher vielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gelten in diesem
Falle die Angaben nur fiir die der Eichung zugrunde gelegte Spannung.
Die wichtigsten Arten der Elektrizitdtszihler sollen nachfolgend be-
schrieben werden.
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61. Elektrochemische Zihler.

Auf der Elektrolyse beruhende Zahler wirken lediglich als Am-
perestundenzihler. Bei einem von Schott & Gen. vertriebenen
Zihler, dem sog. Stiazahler, wird eine elektrolytische Zelle an-
gewendet, die mit" der Losung eines Quecksilbersalzes gefiillt ist.
Die Zelle wird unter Benutzung eines Nebenwiderstandes von dem
zu messenden Strome durchflossen. Das sich dabei am negativen
Pole abscheidende Quecksilber wird in einem Mafrohre aufgefangen.
Aus der Hohe des in diesem angesammelten Quecksilbers 1afit sich
die Zahl der Amperestunden und folglich, bei gegebener Spannung,
die Zahl der Wattstunden feststellen. Von Zeit zu Zeit mufBl das
Quecksilber aus dem MaBrohre in die Zelle zuriickgebracht werden,
was durch einfaches Kippen bewirkt werden kann. Die Zihler
kommen naturgemidBl nur fiir Gleichstrom zur Verwendung.

62. Pendelzihler.

Bei seinen Wattstundenzihlern verwendet Aron zwei Pendel
von gleicher Schwingungsdauer, Abb. 82. An seinem unteren Ende ist
jedes Pendel mit einer iiber
einer festen Stromspule
4 schwingenden Span-
nungsspule B versehen.
Die Strom- und Spannungs-
spulen werden in derselben
Weise wie die Spulen eines
Wattmeters mit dem Strom-
kreise, dessen Arbeitsver-
brauch bestimmt werden
soll, in Verbindung ge-
bracht. Fiir die Span-
nungsspulen ist ein Vor-
widerstand (V. W.)  er-
forderlich. Zwischen der
festen und der beweglichen
Spule eines jeden Pendels
tritt nun eine elektrody-
namische Wirkung auf,
durch welche bei geeigneter
Stromrichtung in den Spulen die Geschwindigkeit des einen Pendels
gehemmt, diejenige des anderen beschleunigt wird. Die Differenz der
Schwingungszahlen beider Pendel innerhalb einer gewissen Zeit ist der
zu messenden Arbeit proportional. Um diese unmittelbar ablesen zu
kénnen, wirken die Pendel auf ein Differentialgetriebe ein, das den
Unterschied der Schwingungszahlen beider Pendel einem Zeigerwerk
iibermittelt. Dieses bleibt unbeeinfluBlit, solange der Stromkreis nicht
geschlossen ist.

Abb. 82. Pendelziihler.
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Die Ziahler haben eine selbsttétige Aufziehvorrichtung in
der Weise, daB die Feder des Uhrwerkes in kurzen Zwischenzeiten von
einem kleinen Elektromagneten M, der durch kurz andauernde Strom-
stoBe beeinflult wird, immer wieder von neuem gespannt wird. AuBer-
dem ist eine Umschaltvorrichtung vorgesehen, durch welche die
Drehrichtung des Zihlwerkes in bestimmten Zeitabstinden regel-
maBig umgekehrt wird. Hierdurch werden Fehler vermieden, die
infolge eines etwa schon bei Leerlauf vorhandenen Gangunter-
schiedes beider Pendel auftreten konnen. Damit trotz der Um-
schaltung des Zihlwerkes die Zeiger dem Arbeitsverbrauch ent-
sprechend vorriicken, wird jedesmal gleichzeitig durch den Um-
schalter U die Stromrichtung in den Spannungsspulen umge-
wechselt.

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

63. Dynamometrische Zihler.
a) Motorzihler.

Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten
Zihlern wird eine aus mehreren Abteilungen bestehende drehbar ge-
lagerte Spannungs-

spule unter dem Ein-

flusse einer oder meh-

rerer feststehender

Stromspulen in

Bewegung gesetzt. In

Abb. 83 sind zwei Strom-

spulen, mit 4 bezeich-

net, angegeben. Der

Spannungsspule B, die

eine vertikale Welle be-

sitzt, wird der Strom

iiber einen winzigen

Kollektor, dessen Wir-

kungsweise erst spater

(s. Abschn. 68) erlsutert

werden kann, durch die

Abb. 83. Dynamometrischer Zihler (Motorzahler). Schleifbiirsten b zuge-
fithrt. Die Einrichtung

kann als ein kleiner Gleichstrommotor aufgefalit werden, nur dal in
den meisten Féllen Eisen fiir das Werk vollig vermieden ist. In den
Spannungskreis ist auBler einem Vorwiderstand (V.W.) noch eine Hilfs-
spule H eingeschaltet, die die Wirkung der Stromspulen unterstiitzt
und dazu dient, den Anlauf zu erleichtern, sowie die Reibungsverluste
des Motors zu kompensieren. Auf der Welle des Zihlers befindet sich
ferner eine Aluminiumscheibe §, die sich zwischen den Polen eines
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Dauvermagneten M bewegt. Die dadurch in der Scheibe induzierten
Wirbelstrome wirken bremsend und setzen die Energie des beweg-
lichen Systems in Wirme um. Durch die Anwendung einer der-
artigen Bremsung wird erreicht, dafl die Drehungsgeschwindigkeit
der Leistung proportional ist, so daB die Zahl der Umdrehungen
innerhalb einer gewissen Zeit ein MaB fiir die Arbeit bildet.
Diese kann mit Hilfe eines durch die Welle betéitigten Zahlwerkes
abgelesen werden.

Die dynamometrischen Zahler werden in der Regel nur fiir
Gleichstrom gebraucht. Sie kénnen jedoch auch fiir Wechsel-
strom verwendet werden.

Bei den aus den dynamometrischen Ziahlern entwickelten Am-
perestundenzahlern fillt die Spannungsspule fort. Es wird dann
die bewegliche Spule als Stromspule ausgebildet und den Polen eines
Dauermagneten ausgesetzt. Derartige Zéhler sprechen nur auf Gleich-
strom an.

b) Oszillierende Zéihler.

Eine Abart des Motorzihlers ist der oszillierende Zihler der
Allg, Elektrizitats-Gesellschaft. Bei ibm ist der empfindliche
Kollektor vermieden, indem die Drehung der Spannungsspule durch
zwei Anschlige begrenzt wird, durch welche die Richtung des in ihr
flieBenden Stromes jedesmal umgekehrt wird, so daBl die Spule
dauernd hin und her pendelt. Die Zahl der Oszillationen ist der
Arbeit proportional.

64. Induktionszihler.

Das Prinzip der InduktionsmeBinstrumente (vgl. Abschn. 51) wird
besonders héufig fiir die Konstruktion von Elektrizitdtszihlern nutzbar
gemacht. Bei ihnen wird, wie
bei den Leistungsmessern (siehe
Abschn. 58b), durch Strom-
und Spannungsspulen ein Dreh-
feld erzeugt. Die Induktions-
zéhler konnen sehr verschieden-
artig ausgefithrt werden. Die
grundséitzliche Anordnung zeigt
Abb. 84. A bedeutet die Strom-
spule, die iber einen aus
Eisenblechen zusammengesetz-
ten Kern geschoben ist, B ist
die Spannungsspule, ebenfalls
auf einem kleinen Eisengestell
untergebracht. Letzteres steht mit dem Eisenkern der Stromspule
in einem bestimmten magnetischen Zusammenhang. Dem sich zwischen
Strom- und Spannungseisen bildenden Drehfeld wird die Aluminium-
scheibe § ausgesetzt, die frei drehbar angeordnet ist. Ihre Energie

Abb. 84. Induktionszéhler,
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wird, wie bei den dynamometrischen Z&hlern, in Wirbelstrome um-
gesetzt, und die Arbeit kann, da sie der Drehzahl proportional ist,
mit Hilfe eines Zidhlwerkes festgestellt werden. Die Zihler werden so
abgeglichen, daB sie nicht ansprechen, wenn zwischen Stromstédrke und
Spannung des Verbrauchsstromes eine Phasenverschiebung von 90°
besteht. Hierzu dient u. a. die auf dem Stromeisen angebrachte, aus
wenigen Windungen bestehende kurzgeschlossene Wicklung C, deren
Induktivitit durch Verstellen des Reiters B verindert werden kanm.

Die Induktionszéhler haben gegeniiber den dynamometrischen
Ziahlern den Vorteil, daB dem beweglichen System iiberhaupt kein
Strom zugefithrt wird. Sie sind jedoch, wie alle InduktionsmefBinstru-
mente, fiir Gleichstrom nicht verwendbar. Dagegen sind sie die be-
vorzugtesten Zihler fiir ein- und — in Zweiwattmeterschaltung —
fiir mehrphasigen Wechselstrom.

F. Besondere Wechselstrommessungen.

65. Bestimmung der Phasenverschiebung.

Um die zwischen Spannung und Stromstirke eines Wechsel-
stromes bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, ist es er-
forderlich, einerseits die Leistung N, andererseits die Spannung U
und die Stromstérke I zu messen. Bei einphasigem Wechsel-
strom folgt dann aus Gl 45 fiir den Leistungsfaktor:

COS(p:—U._I, (59)
bei Drehstrom ist nach Gl. 48:
N
COS @ =—=————, 60
4 V3.U-1 (60)

Der cos ¢ kann auch unmittelbar mit dem Leistungsfaktor-
messer bestimmt werden, dem eine dhnliche Bauweise wie den Watt-
metern zugrunde liegt.

\V

66. Frequenzmesser. 0

Die zur Bestimmung der sekundlichen Periodenzahl eines Wech-
selstromes dienenden Apparate, Frequenzmesser genannt, werden in
der Regel als Vibrationsinstrumente hergestellt. Vor einem Pole
eines Elektromagneten ist eine Reihe einseitig eingespannter Stahl-
zungen nebeneinander angebracht, die ihrer Reihenfolge nach simtlich
auf verschiedene Eigenschwingungszahlen, entsprechend dem beabsich-
tigten MeBbereich, abgestimmt sind. Von den Zungen wird, sobald
der Magnet durch Wechselstrom erregt wird, infolge einer Resonanz-
wirkung diejenige in lebhaftes Schwingen kommen, deren Eigen-
schwingungszahl mit der Polwechselzahl, also dem doppelten Wert
der Frequenz des Stromes, iibereinstimmt. Richtet man es so ein,
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daB der Unterschied zwischen den Eigenschwingungszahlen zweier be-
nachbarten Zungen gerade einem Polwechsel entspricht, so 1a8t sich
die Frequenz des Stromes von halber zu

halber Periode genau feststellen. Abb. 85

zeigt eine Ausfiihrung des Frequenzmessers

von Hartmann & Braun. Die Stahl-

zungen sind auf zwei Reihen Z, und Z,

verteilt und vor den Polen 4 und B des

Wechselstrommagneten M angeordnet. Von

den vor dem Pole 4 befindlichen Zungen

spricht die in der Abbildung angedeutete

gerade an. Die Beobachtung wird durch Abb. 85. Frequenzmesser.
Fahnchen erleichtert, die auf den freien

Enden der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den Schwingungs-
zustand der letzteren deutlich erkennen lassen.

Drittes Kapitel.
Gleichstromerzeuger.

67. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine.

Durch die Erfindung der galvanischen Elemente war zuerst die
Méoglichkeit gegeben, einen elektrischen Strom auf verhdltnismiBig
einfache Weise hervorzurufen. Auch heute noch finden Elemente
in der Schwachstromtechnik, z. B. fiir den Betrieb von Signal-
einrichtungen sowie fiir die Zwecke der Telegraphie und Telephonie,
ausgedehnte Verwendung. In der Starkstromtechnik werden
dagegen als Stromquellen ausschlieBlich elektrische Maschinen
benutzt, welche die ihnen von einer Antriebsmaschine, z B.
einer Dampf- oder Wasserkraftmaschine, zugefiihrte mechanische
Energie durch Induktionswirkung in elektrische Energie
umwandeln. Man bezeichnet solche Maschinen als Stromerzeuger
oder Generatoren.

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

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

Die fiir Gleichstrommaschinen iibliche Bauweise ist die Aulien-
polmaschine. Bei dieser ist das zur Hervorrufung eines magne-
tischen Feldes dienende Magnetgestell, auch Gehiuse genannt, fest-
stehend angebracht. In Abb. 86 ist ihm die Form eines durch eine Spule
erregten Hufeisenmagneten gegeben. Die Pole N und § sind zylin-
drisch ausgebohrt und umschlieBen einen Teil des Umfanges des
zwischen ihnen drehbar gelagerten eisernen Ankers. Die Kraftlinien,
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von denen einige in der Abbildung angedeutet sind, gelangen von den
Polen durch die schmalen Luftspalte hindurch in den Anker. Da sie

Abb. 86. Magnetischer Kreis
einer Gleichstrommaschine.

zum groften Teil in Eisen verlaufen, so finden
sie einen nur verhaltnismaBig geringen Wider-
stand. Wegen der beiden Luftspalte ist der
magnetische Kreis als ein offener zu be-
zeichnen.

Der Anker dient zur Aufnahme der
Wicklung, die aus einer Reihe von in ge-
eigneter Weise miteinander verbundenen Dréh-
ten besteht. Bei der Drehung des Ankers
schneiden diese in den zwischen dem Anker
und den Polen befindlichen Luftzwischenrdumen
die Kraftlinien, und es werden daher in ihnen
EMKe induziert. Auf der Ankerwelle befindet
sich noch der Stromabgeber oder Kollektor,
auf dem Kontaktstiicke aus Kupfer oder Kohle,

die sog. Biirsten, schleifen, durch die die Ankerwicklung mit dem
duBeren Stromkreise in Verbindung gebracht werden kann.

Abb. 87.

68. Die zweipolige Ringwicklung.

Der zwischen den beiden Polen N und S (Abb. 87) des Magnet-
gestells befindliche Anker habe die Form eines eisernen Hohl-

zylinders. Die vom Nordpol N ausgehenden
Kraftlinien nehmen im allgemeinen den
in der Abbildung angedeuteten Verlauf.
Sie gehen durch den eisernen Ring hin-
durch zum Siidpol, abgesehen von einigen
»Streulinien”, die unmittelbar durch die
Luft hindurch verlaufen. An dem Kraft-
linienbilde wird auch nichts geéndert,
wenn der Ring in Drehung versetzt wird.
Ist auf dem Hohlzylinder eine in sich
geschlossene Drahtwindung, die entspre-
chend dem Querschnitt des Ankers die
Form eines Rechtecks hat, angebracht,
so wird in dieser bei der Drehung des
Ankers eine EMK induziert. Dabei ist
nur der auf der 4uBeren Zylinderfliche
liegende Teil der Windung wirksam, da
nur dieser Kraftlinien schneidet. Es
soll dieser Teil der Windung daher als
wirksamer Draht bezeichnet werden.

Gleichstromanker mit  Nach Abschn. 33 mufl der in der Win-

einer Windung.

dung auftretende Strom ein Wechsel-

strom sein. Die im wirks. Draht erzeugte EMK schwankt zwischen
dem Werte null, der eintritt, wenn die Windung sich in der Mitte
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zwischen den beiden Polen, in der neutralen Zone, befindet,
und einem Héchstwerte, der erreicht wird, wenn die Windung sich
mitten unter einem Pole befindet. Solange die Windung im Be-
reiche desselben Poles bleibt, behilt die EMK die gleiche Rich-
tung. Es tritt dagegen ein Richtungswechsel ein, sobald die Windung
die neutrale Zone iiberschreitet und unter den entgegengesetzten Pol
gelangt. In der Abbildung ist die Windung in 8 verschiedenen Lagen
gezeichnet, und es ist jedesmal die Richtung der EMK im wirks.
Draht durch ein Kreuz bzw. einen Punkt angegeben (vgl. Abschn. 33).
Der zeitliche Verlauf der EMK wéhrend einer Umdrehung wiirde einer
Sinuskurve entsprechen, wenn das magnetische Feld ein gleichfor-
miges wire, die Kraftlinien also simtlich parallel liefen. Diese Vor-
aussetzung trifft in Wirklichkeit nicht genau zu. Man kann jedoch
trotzdem den Verlauf der EMK mit geniigender Anndherung durch
eine Sinuskurve darstellen.

Wird statt einer einzigen Drahtwindung eine aus mehreren Win-
dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren

Abb. 88a. Einspuliger Wechselstromanker. Abb. 8%a. Einspuliger Gleichstromanker.

|
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Abb. 89b. EMK des einspuligen
Abb. 88b. EMK des Wechselstromankers. Gleichstromankers.

sich die in den einzelnen wirks. Drihten erzeugten EMKe. Werden
ferner die Enden der Spule nach Abb. 88a mit Schleifringen
verbunden, die an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die
EMK der Spule, deren Verlauf Abb. 88b zeigt, mittels der beiden auf
den Ringen schleifenden, feststehenden Biirsten U und V dem &uBBeren
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Stromkreise — es sind in ihm die Stromverbraucher durch ein Kreuz
angedeutet — zugefiihrt werden. Eine solche Anordnung stellt den
einfachsten Fall einer Wechselstrommaschine dar. Die beiden
Schleifringe, die voneinander zu isolieren sind, werden auf der Anker-

welle nebeneinander angebracht und
erhalten den gleichen Durchmesser; in
der Abbildung sind sie jedoch der Deut-
lichkeit wegen verschieden grof ge-
zeichnet.

Um aufBlerhalb des Ankers einen
Gleichstrom zu erhalten, kann man
einen Stromwender oder Kommuta-
tor anwenden, der aus zwei Halb-
ringen aus Kupfer besteht, die von-
einander isoliert sind. Die Enden der
Spule sind mit je einem der Kommu-
tatorteile verbunden, Abb. 89a. Die
Stromabnahme durch die Biir-
sten erfolgt in der neutralen
Zone. Wihrend einer halben Um-

Abb. 90. Zweispuliger Gleichstromanker. drehung, solange sich die Spule ober-

halb der neutralen Zone befindet, steht

Ende 1 der Spule in Verbindung mit Biirste 4, Ende 2 dagegen in
Verbindung mit Biirste B. Wahrend der nachsten halben Umdrehung,

Abb. 91. Zwei gegeneinander
geschaltete Elemente.

Abb. 92. Zwei parallel
geschaltete Elemente.

wenn sich die Spule unterhalb der neutralen
Zone aufhilt, ist aber umgekehrt Ende 2 der
Spule mit Biirste 4, Ende 1 mit Burste B ver-
bunden. Sobald sich also die Richtung der
EMK innerhalb der Spule umkehrt, wer-
den deren Enden in bezug auf ihre Ver-
bindung mit dem &duleren Stromkreise
vertauscht: in diesem mull demnach der Strom
dauernd die gleiche Richtung besitzen. Man
hat also durch die Anbringung des Kom-
mutators eine Gleichstrommaschine er-
halten. Der zeitliche Verlauf der EMK einer
solchen Maschine wihrend einer Umdrehung ent-
spricht der Abb. 89b, aus der ersichtlich ist, dafl
man es mit einem pulsierenden oder intermit-
tierenden Gleichstrome zu tun hat, da die
EMK bestindig zwischen null und einem Héchst-
werte schwankt.

Hieran wird auch nichts gedndert, wenn auf
dem Anker noch eine zweite Spule gegeniiber
der ersten angebracht wird, Abb. 90. In jeder
Spule werden dann gleich groe EMKe erzeugt,

doch wirken diese gegeneinander, solange der duflere Stromkreis
noch nicht mit den Biirsten 4 und B in Verbindung gebracht ist.
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Die Wicklung ist dann also stromlos. Wird der &uBere Stromkreis
dagegen angeschlossen, so vereinigen sich in ihm die von den beiden
Spulen herrithrenden Stréme. Die Spulen sind alsdann parallel
geschaltet. Die Anordnung kann verglichen werden mit zwei gegen-
einander geschalteten Elementen (Abb. 91), deren EMKe sich aufheben.
Sobald jedoch an die Elemente der duBlere Draht 4 B angeschlossen
wird (Abb. 92), sind die Elemente parallel geschaltet, und es vereinigen
sich im Draht die Str6me beider Ele-
mente.

Um die Schwankungen der EMK
zu verringern, kann ein zweites Spulen-
paar senkrecht zum ersten hinzugefiigt
werden, Abb. 93a. Der Kommutator
wird dann vierteilig. Durch die auf
ihm schleifenden Biirsten werden
wiederum zwei parallele Zweige
gebildet. Der eine Zweig besteht aus
den beiden unter dem Nordpole be-
findlichen Spulen, der andere aus den
unter dem Siidpole befindlichen. Die
beiden Spulen jedes Zweiges sind
hintereinander geschaltet, und die in
ibnen induzierten EMKe summieren
sich also. Die Addition 1Bt sich am
besten zeichnerisch vornehmen. In
Abb. 93b geben die Kurven I und II
den Verlauf der in den Spulen I und II
induzierten EMKe wieder, wobei be-
riicksichtigt ist, daB die EMK in den
Spulen I null ist, wenn in den Spulen
II die hochste EMK induziert wird,
und umgekehrt. Die Kurve I -}-II gibt
in jedem Augenblicke die Summe ) )
beider EMKe, also die gesamte EMK ADb. 93b. EMR des vierspuligen
der Maschine an. Man erkennt, daB
diese jetzt doppelt soviel Schwankungen aufweist als in dem Falle,
wo nur ein Spulenpaar vorhanden war. Doch sind die Schwankungen
an sich erheblich geringer geworden, und auf null fillt die EMK iiber-
haupt nicht mehr.

Damit die Schwankungen noch kleiner ausfallen, die EMK also
moglichst konstant wird, miissen auf dem Anker weitere Spulenpaare
angeordnet werden, wie dies bei dem Pacinotti-Grammeschen
Ringe geschieht. Dieser besitzt eine fortlaufende, in sich ge-
schlossene Wicklung. Zwischen je zwei Windungen oder, falls
mehrere Windungen zu einer Spule zusammengefal3t sind, zwischen
je zwei Spulen wird eine Verbindung mit einem Kommutatorteile her-
gestellt. Der Kommutator muB also aus so vielen Teilen
oder Lamellen zusammengesetzt werden, als Spulen vor-

Abb. 93a. Vierspuliger Gleichstromanker.
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handen sind. Einen derartigen vielteiligen Kommutator nennt man
auch Kollektor. In Abb. 94 ist das Schema einer solchen Anker-
wicklung wiedergegeben unter der Annahme von 16 wirks. Drihten,
also auch 16 Windungen. Je 2 Windungen bilden eine Spule. Es er-
geben sich daher im ganzen 8 Spulen, so daB auch ein achtteiliger
Kollektor erforderlich wird. Alle wirks. Dréhte unter dem Nordpole
sind hintereinander geschaltet. Thre EMKe addieren sich also. Das
gleiche gilt von den Dréhten unter dem Siidpole. Die auf diese

Abb. 94. Pacinotti-Gramumescher Ringanker.

Weise sich ergebenden Wicklungshélften werden durch die auf dem
Kollektor in der neutralen Zone befindlichen Biirsten parallel ge-
schaltet. Der positive Pol des Ankers wird durch die Biirste 4
gebildet, an der die Strome beider Wicklungshéilften zum &uferen
Strome zusammenflieBen. Die EMKe beider Zweige sind an dieser

Stelle gegeneinander gerichtet (:}) . An der den negativen Pol

bildenden Biirste B tritt der duBere Strom wieder in die Wicklung
ein, wird er also wieder in die beiden Ankerzweigstréme zerlegt.

Die EMKe beider Zweige sind hier auseinander gerichtet ({j > .
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Denkt man sich jede Windung der
in Abb. 94 dargestellten Wicklung durch
ein Element ersetzt, so ergibt sich
Abb. 95, nur sind bei der Wicklung die
EMKe der Spulen nicht wie bei gleich-
artigen Elementen simtlich gleich grof,
sondern von der jeweiligen Lage der
Spulen abhingig.

Die besprochene Ringwicklung wurde
von Pacinotti im Jahre 1860 an-
gegeben, fand jedoch wenig Beachtung.
Sie wurde im Jahre 1870 von Gramme
von neuem erfunden und praktisch ver-
wendet.

Abb. 95. Der Ringschaltung
entsprechende Elementenschaltung.

69. Die zweipolige Trommelwicklung.

Bei der Ringwicklung ist nur der &dullere Teil jeder Windung
wirksam. Die iibrigen Teile dienen lediglich dazu, die Verbindung mit

dem benachbarten wirk-
samen Draht herzustel-
len. Wegen dieser un-
ginstigen Ausniitzung
und da sie verhéiltnis-
miBig schwer auszufiih-
ren ist, wird die Ring-
wicklung heute nur noch
in Ausnahmefillen an-
gewendet. Sie ist vollig
verdringt worden durch
die von v. Hefner-
Alteneck im Jahre
1872 erfundene Trom-
melwicklung. Wenn
trotzdem im vorstehen-
den die Ringwicklung
ausfihrlich besprochen
wurde, so geschah es,
weil die Wirkungsweise
der Trommelwicklung
sich im wesentlichen mit
derjenigen der Ring-
wicklung deckt, bei die-
ser aber die elektrischen
Verhiltnisse leichter zu
iibersehen sind.

Abb. 96. Zweipoliger Trommelanker.

Bei der Trommelwicklung sind die gesamten auf dem Anker-
umfang gleichmiBig verteilten Drdhte in der Weise zu einer Wick-
lung vereinigt, dal ein wirks. Draht unter dem Nordpole durch eine



80 Gleichstromerzeuger.

Stirnverbindung mit einem ihm gegeniiberliegenden wirks. Draht
unter dem Siidpole verbunden ist. Dieser wird dann, unter Zwischen-
schaltung einer Kollektorlamelle, wieder mit einem vom Nordpol
induzierten Draht verbunden usw. Auf diese Weise wird bei rich-
tiger Anordnung erreicht, daf man zum Ausgangsdraht zuriickkommt,
nachdem alle wirks. Drihte in die Wicklung aufgenommen sind. Man
erhiilt also, wie beim Ringanker, eine in sich geschlossene Wicklung.
Der Wicklungszug von einer Lamelle bis zur nédchsten Lamelle ist als
eine Windung aufzufassen. Jede Windung enthélt beim Trommelanker
demnach zwei wirks. Drihte, wihrend beim Ringanker auf jede Win-
dung nur ein wirks. Draht kommt. An die Stelle einer Windung kann
aber auch eine aus beliebig vielen Windungen bestehende Spule treten.
Es entfillt dann, wie beim Ringanker, auf jede Spule eine
Kollektorlamelle. Da jede Windung aber doppelt soviel wirksame
Driihte enthilt wie beim Ringanker, so folgt, dafl beim Trommel-
anker bei der gleichen Anzahl wirks. Driahte — gleich viel
Windungen pro Spule vorausgesetzt — nur halb soviel La-
mellen erforderlich sind wie beim Ringanker.

In Abb. 96 ist die Wicklung eines Trommelankers schematisch
dargestellt, und zwar sind 16 wirks. Drihte angenommen. Es er-
geben sich also 8 Windungen. Da im vorliegenden Falle jede Win-
dung gleichbedeutend mit einer Spule ist, so ist auch der Kollektor
achtteilig auszufithren®. Die Verbindung der Drihte unter sich und
mit dem Kollektor geht auch hervor aus folgender

Wickeltabelle.
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 10 zur Lamelle 2
” ” 2 ” ” 37 ” ” ” 1 2 ” ” 3
” ” 3 ” » 5’ ” ” o ” 1 4 ” ” 4
” ” 4 ” ” 77 ” ” » 1 6 ” ” 5
” ” 5 ” ” 9’ ” ” ” 2 ” ” 6
” ” 6 ” ” 1 1 > ” ” " 4 ” ” 7
” ” 7 ” ” 1 3’ ” ” ” 6 ” ” 8
” ” 8 ” » 1 5’ » ” ” 8 ” ” 1

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

Durch die Biirsten wird die Wicklung, wie beim Ringanker, in zwei
parallele Zweige zerlegt. Verfolgt man den Stromlauf im Schema,

1 Daf} bei dem in Abb. 94 dargestellten Ringanker sich ebenfalls ein nur acht-
teiliger Kollektor ergibt, trotzdem fiir den Anker die gleiche Anzahl wirks. Drihte
angenommen ist wie fiir den Trommelanker der Abb. 96, erklirt sich daraus, da
beim Ringanker je zwei Windungen zu einer Spule zusammengefafit wurden,
wihrend beim Trommelanker angenommen ist, daB jede Windung eine Spule
bedeutet.
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so ergibt sich, daBl die EMKe beider Ankerhélften an der mit 4 bezeich-
neten Biirste gegeneinander gerichtet sind. Diese stellt also den positi-
ven Pol dar, an dem die beiden Ankerzweigstréme zum #uBeren Strome
zusammenflieBen. Am negativen Pol, also an der mit B bezeichneten
Biirste, sind dagegen die EMKe auseinander gerichtet. Hier teilt sich
der duflere Strom demnach wieder in die beiden Ankerzweigstrome.

70. Mehrpolige Trommelwicklungen.
a) Die Parallelwicklung.

Bei grofieren Maschinen begniigt man sich nicht mit zwei Polen,
sondern man wendet mehrere Polpaare an. Die Pole werden so an-
geordnet, dafl stets Nordpol und Siidpol abwechseln. Abb. 97 gibt

Abb. 97. Vierpoliger Trommelanker mit Schleifenwicklung.

das Schema einer vierpoligen Trommelwicklung fiir 24 wirks.
Drahte und 12 Kollektorlamellen wieder gemiB folgender

Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick {iber Draht 8 zur Lamelle 2
” ” 2 ” ” 3, ” ” ” 10 ” » 3
”» » 3 ”» ”» 5’ ” ” ” 1 2 ” ” 4

usf.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 6
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Man erkennt aus dem Schema, daB jedesmal ein unter einem
Nordpol befindlicher Draht mit einem solchen unter einem Siidpol
verbunden ist, dieser iiber eine Kollektorlamelle wiederum mit einem
Draht unter dem ersten Nordpol usw. Eine derartige Wicklung
heifit Schleifenwicklung. Verfolgt man die Stromrichtung in der
Wicklung, so findet man am Kollektor zwei Stellen, mit der Lage
der neutralen Zonen zusammenfallend, an denen die EMKe von bei-
den Seiten gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven
Bﬁgstenauflagestellen. Ebenso sind in den neutralen Zonen zwei ne-
gative Biirstenauflagestellen vorhanden, an denen die EMKe nach

beiden Seiten auseinander gerich-

tet sind. Es sind also, allgemein

ausgedriickt, so viel Biirstenauf-

lagestellen vorhanden, als die

Maschine Pole besitzt, und in

ebenso viele parallele Zweige

zerfallt auch die Wicklung. Alle

positiven Biirsten werden unter sich

durch einen Kupferbiigel verbunden,

Abb. 98. Biirstenschaltung einer vierpoligen und ebenso alle nega‘tlven BﬁrSten’

Maschine. Abb. 98. Von den Biigeln 4 bzw.

B werden die beiden &uBeren Lei-

tungen abgenommen. Eine Wicklung, welche, wie die dargestellte,

aus so viel parallelen Teilen besteht, als Pole vorhanden sind, wird
auch als Parallelwicklung bezeichnet.

b) Die Reihenwicklung.

In Abb. 99 ist das Schema fiir eine vierpolige Wellenwick-
lung wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks. Drih-
ten und 13 Kollektorlamellen. Bei dieser Wicklung wird, wie
bei der Schleifenwicklung, ein unter einem Nordpole liegender Draht
mit einem solchen unter einem Siidpol verbunden, dieser aber iiber
eine Kollektorlamelle mit einem Draht unter dem néchsten Nord-
pol usw., entsprechend der nachstehenden

Wickeltabelle.
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 8
” ” 8 ” ” 1 5’ ” ” ” 2 2 " ” 2
” ” 2 ” ” 3’ ” » ” 1 0 ” ” 9
usf.

Es findet sich bei dieser Wicklung nur eine Stelle am Kollektor,
an der die EMKe gegeneinander gerichtet sind, es ist dies der posi-
tive Pol; und ebenso ist nur eine Stelle vorhanden, wo die EMKe
auseinander gerichtet sind, der negative Pol. Also bendtigt man
auch nur an diesen beiden Stellen, die wiederum in den neu-
tralen Zonen liegen, Biirsten, und die Wicklung zerfillt dem-
gemiB auch, unabhingig von der Zahl der Pole, nur in zwei
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parallele Zweige. Es bleibt jedoch freigestellt, simtliche neutrale
Zonen als Biirstenauflagestellen auszunutzen. An dem Stromlauf in
der Wicklung wird dadurch nichts geéndert, da die neutralen Zonen
unter sich durch nichtinduzierte Dréhte in Verbindung stehen?). Eine
Wicklungsanordnung mit nur zwei parallelen Teilen, wie die vorstehend
wiedergegebene, stellt eine Reihenwicklung dar.

Abb. 99. Vierpoliger Trommelanker mit Wellenwicklung.

¢) Die Reihenparallelwicklung.

AuBler der Parallel- und der Reihenschaltung, die besonders haufig
vorkommen, gibt es noch weitere Wicklungsméglichkeiten. So kann
man z. B. die Wellenwicklung als Reihenparallelwicklung aus-
fihren. Mit ihr 140t sich eine beliebige, von der Polzahl unabhin-
gige Anzahl paralleler Ankerzweige erzielen.

71. Der Einflu der Wicklungsart auf die EMK und
Stromstirke des Ankers.
Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick-
lungsart sei, von der Zahl der in jedem der parallelen Anker-
zweige hintereinander geschalteten wirks. Drihte abhéngig. Die

1) Dies kommt in Abb. 99 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Drihte angenommen sind.

6*
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Ankerspannung ist also bei gegebener Drahtzahl um so hoher, je
geringer die Zahl der parallelen Ankerzweige ist, aus denen sich die
Wicklung zusammensetzt. Bei mehrpoligen Maschinen wird daher
fiir hohere Spannungen die Reihenwicklung bevorzugt, fiir ge-
ringere Spannungen die Parallel- oder Reihenparallelwicklung.
Die dem Anker entnehmbare Stromstérke steht im umgekehrten
Verhaltnis zur Spannung. Sie ist also um so groBer, je kleiner diese
ist, d. h. aus je mehr parallelen Zweigen die Wicklung besteht.

Bei der gleichen Drahtzahl und unter sonst gleichen Verhélt-
nissen kann nach Vorstehendem z. B. bei einer vierpoligen Maschine
mit einem Reihenanker eine doppelt so hohe Spannung erzielt werden
wie mit einem Parallelanker, denn dieser besitzt doppelt soviel parallele
Zweige wie jener, und es entfillt daher auf jeden Zweig nur die halbe
Anzahl Drahte. Dafiir kann aber der Reihenanker auch nur mit einer
halb so groBen Stromstarke wie der Parallelanker beansprucht werden.

Beispiel: Der Anker einer achtpoligen Maschine gibt 440 V Spannung
und kann mit einer Stromstéirke von 50 A belastet werden. Er besitzt
Reihenwicklung. Spiter wird er umgewickelt, und zwar wird er bei der
gleichen Drahtzahl mit Parallelwicklung ausgefiihrt. Fiir welche Spannung
und Stromstérke ist der Anker nunmehr verwendbar?

Da der Reihenanker 2, der Parallelanker aber 8 parallele Zweige besitzt,
so betrigt die Spannung nach der Umwicklung nur den vierten Teil der ur-
spriinglichen, also 110 V. Dagegen ist der Anker nunmehr fiir die vierfache
Stromstérke, also fiir 200 A ausreichend.

72. Der Aufbau des Ankers.

Wie in der Wicklung, so werden auch im Eisenkérper des
Ankers selbst Strome, Wirbelstréme, induziert. Um den dadurch
verursachten Verlust moglichst gering zu halten, setzt man das wirksame,
d. h. das von Kraftlinien durchsetzte Eisen des Ankers aus Blechen
zusammen, die voneinander durch Seidenpapier isoliert werden. Die
Bleche werden bei kleinen Trommelankern unmittelbar auf die Welle
geschoben und durch PreBscheiben zusammengehalten. Bei Ringankern
und gréBeren Trommelankern werden sie von einem besonderen Kon-
struktionsteile, dem Ankergeh#use, aufgenommen.

Auf dem Umfange des Eisenkorpers werden Nuten angebracht,
in denen die isolierten Drihte der Wicklung eingebettet werden. Auf
diese Weise lassen sich neben guter mechanischer Befestigung der
Drahte schmale Luftriume zwischen Anker und Magnetpolen er-
reichen. Die Nuten haben gewohnlich rechteckige Gestalt, Abb. 100.
Bei der Trommelwicklung kénnen die einzelnen Spulen vor dem
Einbau -mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche Form
gebracht und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt werden.
Solche Schablonenwicklungen bieten den Vorteil, daff die Aus-
wechslung einer beschidigten Spule leicht moglich ist. Statt des
isolierten Ankerdrahtes werden bei groBen Stromstirken auch stab-
formige Leiter verwendet, die mit Isolierband umwickelt werden:
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die
Wicklung durch Bandagen geschiitzt.
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Der Kollektor wird, der Zahl der Ankerspulen entsprechend,
aus zahlreichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus ge-
zogenem Kupfer hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors
gemilB keilformig gestaltet. Sie werden abwechselnd mit der ungeféhr
1 mm starken Isolierschicht aus Glimmer ringférmig aufgeschichtet
und unter groBem Druck zusammengepreBt.

Mittels schwalbenschwanzférmiger Ansitze wer-

den sie von dem auf der Ankerwelle ruhen- 7 "
den Kollektorgehduse, von dem sie natur- % &
lich ebenfalls isoliert sein miissen, zusammen- Abb, 100. Nuten elnes
gehalten. Zur Aufnahme der Ankerdrihte Gleichstromankers.

besitzen die Lamellen an der dem Anker zu-

gewendeten Seite hiufig eine Verldngerung, die Kollektorfahne.
In einem Schlitz derselben werden die Spulenenden durch Verschrauben
und Verloten befestigt.

Fiir die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dienenden
Biirsten wird meistens geprete Homogenkohle verwendet.
Kupferbiirsten, aus Kupfergewebe oder Blattkupfer hergestellt,
kommen in der Regel nur fiir Maschinen sehr geringer Spannung,
also im Vergleich zur Leistung groBer Stromstirke in Anwendung.
Die Biirsten werden mittels der Biirstenhalter federnd auf den
Kollektor gepreBt. Zur Aufnahme der Biirstenhalter dienen Biirsten-
stifte, deren Anzahl je nach der Polzahl der Maschine und der Wick-
lungsart des Ankers verschieden ist. Die Biirstenstifte sind an der Biir-
stenbriicke befestigt, die der erforderlichen Biirstenstellung gemé ein-
gestellt werden kann und bei kleineren Maschinen gewdhnlich auf
einem mit dem Lager verbundenen Fiithrungsringe ruht. Bei gréeren
Maschinen wird die Biirstenbriicke hiufig mit dem Magnetgestell in
Verbindung gebracht.

73. Das Magnetgestell.

Fiir das Magnetgestell kénnen Dauermagnete aus Stahl ver-
wendet werden. Man erhilt dann diemagnetelektrische Maschine.
Sie wird jedoch nur fiir kleinste Leistungen, z. B. fiir Apparate zur
Entziindung des Gasgemisches bei Gasmaschinen, fiir die Kurbel-
wecker an Telephonen sowie fiir die als Stromquelle bei Isolations-
messungen hiufig verwendeten Handmagnetmaschinen, benutzt.

Fir die Stromerzeugung in elektrischen Starkstromanlagen
werden ausschlieBlich Maschinen mit Elektromagneten angewendet.
Das Magnetgehduse kann aus GuBeisen hergestellt werden, doch zieht
man meistens StahlguB vor, da man bei diesem Material wegen
seiner besseren magnetischen Eigenschaften mit geringeren Quer-
schnitten auskommt.

Die bei dlteren zweipoligen Maschinen vielfach iiblich gewesene,
der Abb. 86 zugrunde gelegte Hufeisenform kommt nur noch
vereinzelt vor. Dem Magnetgestell wird vielmehr heute allgemein
die eisengeschlossene Form, die sog. Lahmeyerform, gegeben, welche
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in Abb. 101 fiir eine zweipolige Maschine wiedergegeben ist, Diese
Bauweise zeichnet sich durch vollige Symmetrie des Kraftlinienverlaufs
und auBlerdem dadurch aus, daB sowohl der Anker als auch die
Magnetwicklung durch das sie umschlieBende Gehduse gegen #uBere
Beschidigungen einigermafen geschiitzt sind. Das Magnetgestell be-
sitzt zwei Schenkel, auf denen die Magnetspulen untergebracht
und die nach beiden Seiten durch die Schluf- oder Jochstiicke
verbunden sind. Die Polflichen der Schenkel werden meistens, um

Abb. 101. Zweipolige Gleichstrommaschine. Abb. 102. Vierpolige Gleichstrommaschine.

einen gréBeren Teil des Ankerumfanges zu umfassen, durch beson-
dere Polschuhe verbreitert. Die Pole oder auch nur die Polschuhe
werden wegen der in ihnen infolge der abwechselnd voriibergehenden
Ankerzihne und Ankernuten auftretenden Wirbelstrome vielfach aus
Blechen zusammengesetzt.

Die Form des Magnetgestelles einer vierpoligen Maschine ist
aus Abb. 102 zu erkennen. Die Pole werden hier ebenfalls von dem
Joch, welches kreisrund oder eckig gestaltet sein kann, getragen und
umschlossen.

74. Beispiele ausgefiihrter Maschinen.

Abb. 103 gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen, Abb. 104
die einer sechspoligen Gleichstrommaschine wieder. Fiir das
Magnetgehiiuse ist in beiden Fillen Stahlgull verwendet, doch sind
bei der zweipoligen Maschine die Polschuhe, bei der mehrpoligen
die ganzen Pole aus Blechen hergestellt. Bei der mehrpoligen Ma-
schine ist das Magnetgestell zweiteilig ausgefiibrt. Auch sind bei dieser
die Magnetspulen der besseren Abkiihlung wegen dreifach unterteilt.
Aus dem gleichen Grunde ist ihr Anker mit einem Luftspalt ver-
sehen. Die Anker beider Maschinen besitzen Schablonenwicklung.
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Die Wickelképfe sind durch zweckmiBig ausgebildete Wicklungstréger
unterstiitzt. Zum bequemen Einstellen der Biirstenbriicke besitzt die
groBere Maschine eine durch ein Handrad zu bedienende Schraub-
spindel. Die Lager sind simtlich mit Ringschmierung versehen. Die
Maschinen kénnen fiir alle vorkommenden Spannungen gewickelt werden
(s. Abschn. 88).

5. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung.
a) Das Ankerfeld.

Es wurde bisher angenommen, daf3 die zur Stromabnahme die-
nenden Biirsten eines Gleichstromankers sich in der neutralen
Zone befinden miissen. Als solche wurde die auf den Kraftlinien
senkrecht stehende Durchmesserebene des Ankers angesehen. Bei
dieser Biirstenstellung sind bei der Ringwicklung z. B. alle unter
demselben Pole liegenden, also im gleichen Sinne induzierten Drihte
hintereinander geschaltet, und man erhdlt daher an den Biirsten die
groBte Spannung. Letzteres gilt auch fiir den Trommelanker.

Abb. 105a. Hauptfeld Abb, 105b. Ankerfeld Abb. 105¢. Gesamtfeld
eines Gleichstromerzeugers.

Wihrend bei leerlaufender Maschine, also bei stromlosem Anker,
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenriume geht, #ndert
sich ihre Lage und daher auch die den Biirsten zu erteilende
Stellung, wenn die Maschine belastet wird. In diesem Falle bildet sich
um die stromfiihrenden Ankerdrihte ebenfalls ein magnetisches Feld,
dessen Kraftlinien sich, die Luft durchsetzend, durch die Pole schlieBen,
und das sich mit dem vom Magnetsystem herriihrenden Hauptfelde
vereinigt. Fiir eine zweipolige Maschine ist das Hauptfeld durch
Abb. 105a, das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen
Drehrichtung durch Abb. 105b angedeutet. Die Biirsten 4 und B
sind zunéichst noch in der Mitte der Polzwischenriume angenommen,
Es geht aus den Abbildungen hervor, dafl innerhalb des Luftraumes
zwischen Anker und Magnetpolen die Kraftlinien des Ankerfeldes
auf derjenigen Seite, wo die Ankerdrihte bei der Drehung des Ankers
unter den Pol treten, die entgegengesetzte Richtung wie die Kraftlinien
des Hauptfeldes haben, daB sie dagegen auf der Seite, wo die Drithte
die Pole wieder verlassen, dieselbe Richtung besitzen. Die Folge hiervon
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ist, daB das Hauptfeld verzerrt wird, indem es durch das Anker-
feld auf den Poleintrittseiten geschwicht, auf den Austrittseiten
verstarkt wird. Es ergibt sich demnach das in Abb. 105¢ gezeich-
nete Gesamtfeld. Die neutrale Zone, d. h. die auf den Kraftlinien
senkrecht stehende Durchmesserebene 4, B, des Ankers, geht, wie
aus der Abbildung deutlich zu erkennen ist, nun nicht mehr durch
die Mitte der Polzwischenrdume, sondern sie ist infolge der Riick-
wirkung des Ankers um einen gewissen Winkel im Sinne
der Drehrichtung verschoben. Die Biirsten miissen demnach
ebenfalls vorgestellt werden.

b) Die Stromwendung.

Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges ist es erforderlich,
die Biirsten nicht nur um den Verschiebungswinkel der neutralen
Zone, sondern noch dariiber hinaus, etwa bis in die Ebene 4B der
Abb. 105 ¢, vorzuschieben, wie folgende Uberlegung zeigt. Da eine Biirste
zeitweise mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stets

diejenigen Ankerspulen durch die Biirste
kurzgeschlossen, die mit den gerade unter
ihr befindlichen benachbarten Lamellen
in Verbindung stehen. Bei der Drehung
des Ankers erfolgt also nacheinander der
Kurzschlufl simtlicher Ankerspulen. Zur
Erlduterung diene Abb. 106, die sich auf
den Ringanker bezieht, jedoch auch fiir
den Trommelanker maBgeblich ist. In
dem in der Abbildung angenommenen
Zeitpunkt ist gerade die Spule b, die mit
den Lamellen 2 und 3 verbunden ist,
durch die Biirste B kurzgeschlossen.
Im néchsten Augenblick, wenn die La-
melle 2 die Biirste verlassen hat, dafiir
AP 106- duren die Bussten """ aber Lamelle 4 unter die Biirste ,gelangt
ist, wird die Spule ¢ das gleiche Schick-
sal erfahren usf. Jedesmal, wenn eine Lamelle von der Biirste wieder
abgleitet, wird auch der KurzschluB einer Spule aufgehoben. Nun ge-
hort jede Spule nach dem Kurzschlusse einem anderen Ankerzweige an
als vorher. Sie fiihrt also nach Aufhebung des Kurzschlusses Strom
von der entgegengesetzten Richtung wie vor dessen Beginn. Die Strom-
umkehr, die durch die Selbstinduktion der Spule verzogert wird, muf3
zur Vermeidung von Funkenbildung an der Biirste bereits wihrend des
Kurzschlusses der Spule vollzogen werden. Esist daher notwendig,
die Biirsten so weit vorzuschieben, dafl der KurzschluB an
einer Stelle erfolgt, wo bereits ein vom nichsten Pole her-
riihrendes, die Stromwendung begiinstigendes Feld vorhan-
den ist. Dieses muB ausreichend sein, um in der kurzgeschlossenen
Spule eine kleine EMK zu induzieren, die dem flieBenden Kurzschluf3-
strom entgegengerichtet ist, dessen Abnahme also beschleunigt, und die
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auBerdem in ihr einen Strom von entgegengesetzter Richtung und
einer solchen Stirke hervorruft, daB ihr Ubertritt in die andere
Ankerhélfte ohne Funkenbildung vor sich gehen kann.

Die Erfahrung hat gelehrt, daB sich ein funkenfreier Lauf mit
Kohlebiirsten besser erzielen liBt als mit Kupferbiirsten. Es er-
klart sich dies u. a. daraus, daB durch die weniger gut leitende
Kohle den kurzgeschlossenen Spulen ein gréBerer Widerstand ent-
gegengesetzt und dadurch der KurzschluBstrom geschwécht wird.

¢) Die Biirstenstellung.

Theoretisch miilte man nach Vorstehendem die Biirsten um so
weiter vorstellen, je mehr die Maschine belastet wird. Die Biirsten
miiBten also bei jeder Belastungsinderung eine andere Stellung er-
halten. Durch zweckméBige Wahl der magnetischen und elektrischen
Verhiltnisse — starkes Hauptfeld im Vergleich zum Ankerfeld, grofe
Zah] von Ankerspulen — erreicht man jedoch bei modernen Maschinen
eine konstante Biirstenstellung in der Weise, dal die Biirsten
fiir eine mittlere Belastung eingestellt werden und dabei die Ma-
schine mit den verschiedensten Belastungen betrieben werden kann,
ohne daBl der Kollektor durch Funkenbildung angegriffen wird.

76. Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers.

Bisher wurde die vom Ankerfeld auf das Hauptfeld ausgeiibte
Riickwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleichmiBige
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An
der hierdurch hervorgerufenen Feldverzer-
rung sind jedoch nicht alle Ankerdridhte
beteiligt. Denkt man sich durch den Anker
die Ebene CD (Abb. 107) gelegt, die gegen-
iiber der Mittelebene der Polzwischenrdume
um den gleichen Winkel riickwirts gelegt
ist, wie die Burstenebene A B im Sinne der
Drehrichtung vorgeschoben ist, so kann man
sich, ohne an den magnetischen Verhilt-
nissen des Ankers etwas zu #dndern, die
Ankerdrahte so zu einzelnen Windungen ver-
bunden denken, wie es die Abbildung zeigt.
Man erkennt dann, dafl die vertikal ge-

Abb. 107. Quer- und Gegen-
windungen des Ankers.

zeichneten, im Winkelraum A/b bzw. C/J\B liegenden Windungen des
Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes Feld, ein Querfeld, erzeugen.
Sie werden daher auch als die Querwindungen des Ankers bezeich-
net; nur diese sind es, die auf das Hauptfeld verzerrend
einwirken.

Die in der Abbildung horizontal angegebenen, im Winkelraum

N\
Z\C bzw. DB liegenden Windungen befinden sich parallel zu der
durch einige Windungen angedeuteten Magnetwicklung, werden aber
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in entgegengesetzter Richtung vom Strome durchflossen. Sie ergeben
also ein dem Hauptfelde paralleles, aber ihm entgegengerichtetes Feld,
ein Gegenfeld, und heiBen daher Gegenwindungen. Durch das
Gegenfeld wird das Hauptfeld geschwécht, indem ein Teil
der Kraftlinien aufgehoben wird. Um diese Wirkung auszugleichen,
ist es notwendig, den durch die Magnetwicklung flieBenden Strom
mit zunehmender Belastung zu verstirken.

77. Die Abhiingigkeit der Ankerspannung von der Drehzahl
und Magneterregung.

Die EMK einer Maschine hiéngt wesentlich von der Drehge-
schwindigkeit des Ankers und von der Magneterregung ab. Bei kon-
stantem Erregerstrom ist die EMK einer leerlaufenden
Maschine der minutlichen Umdrehungszahl proportional.

Wird die Umlaufzahl konstant gehalten und der Erregerstrom
mittels eines Regulierwiderstandes allméhlich, von null beginnend, ver-
starkt, wobei wieder Leerlauf der Maschine vorausgesetzt ist, so wéchst
die EMK zundchst rasch an, und zwar nahezu propor-
tional mit dem Erregerstrom, spiter nimmt sie jedoch lang-
samer zu, bis schlieBlich eine weitere Verstérkung des Erre-
gerstromes iiberhaupt kaum noch eine Erhdhung der EMK
nach sich zieht. Trigt man die EMK in Ab-
hingigkeit vom Erregerstrom bei konstanter Dreh-
zahl auf, so erhilt man eine Kurve, die ihrer Form
nach den in Abb. 32 dargestellten Magnetisierungs-
kurven sehr #hnlich ist.

78. Die fremderregte Maschine.

Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung,
so kann dieser der fiir die Erregung der Magnete er-
forderliche Strom entnommen werden. Das Schaltbild

[ einer solchen fremderregten Maschine ist
’“’*:":""il.ﬁd in Abb. 108 wiedergegeben, in der AB den Anker

B und JK die Magnetwicklung bedeuten, wihrend die

‘:‘,’I’ég%.‘,’smféﬁ?n’gj Erregerstromquelle durch eine Anzahl Elemente ange-

deutet ist. Die zu speisenden Verbrauchsapparate,
z. B. Gliihlampen, sind zwischen den von den Biirsten ausgehenden
Leitungen parallel geschaltet.

Wihrend die EMK der Maschine, konstante Umdrehungszahl
vorausgesetzt, bei Leerlauf nur von dem Erregerstrome I,, abhingt,
macht sich bei Belastung noch die schwichende Wirkung des Anker-
gegenfeldes bemerkbar. Auch kann nicht die ganze im Anker indu-
zierte EMK nutzbar gemacht werden, vielmehr tritt in der Anker-
wicklung selbst ein Spannungsverlust auf. Dieser hat den Wert /- R,
wenn I den von der Maschine gelieferten Strom und R, den Wider-
stand der Ankerwicklung angeben. Um diesen Spannungsabfall ist die

L)

:S;.'
J
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zwischen den Biirsten 4 und B bestehende Spannung, die Klemmen-
spannung U, kleiner als die EMK E. Es ist also:

U=E—IR,. (61)

Es ist iiblich, die Betriebseigenschaften elektrischer Maschinen
graphisch in Form von Kennlinien, sog. Charakteristiken, zur

Abb. 109. Leerlaufkennlinie einer fremderregten Abb. 110. AufBlenkennlinie einer
Maschine fremderregten Maschine
fiir 4 kKW, 110V, 86,5 A, n=1500. fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n=1500.

Darstellung zu bringen. Abb. 109 zeigt die an einer fremderregten
Maschine kleinerer Leistung experimentell aufgenommene Leerlauf-
kennlinie, welche angibt, in welcher Weise die EMK
der leerlaufenden Maschine vom Erregerstrom bei
gleichbleibender Drehzahl abhingt (vgl. Abschn. 77).

Das Verhalten der gleichen Maschine bei Be-
lastung geht aus der in Abb. 110 wiedergegebenen
AuBenkennlinie hervor, in der die Abh#ngigkeit
der Klemmenspannung vom &uferen Strom bei kon-
stanter Drehzahl und unveréindertem Erregerstrome —
dargestellt ist.

Die zwischen Leerlauf und Vollast auftretende '

WIS

T

Spannungsinderung schwankt bei den fremd- AL

erregten Maschinen je nach ihrer Grofe und den be- 74 5@ %%

sonderen Verhdltnissen zwischen 4 und 10°/,. 'f({'._r.‘_{_f:-‘ﬁ"
Um die Spannung bei wechselnder Belastung kon- ‘

stant zu halten, mull der Erregerstrom mittels eines LihhHbHA-

Regulierwiderstandes, des Feld- oder Magnet-

reglers, beeinflult werden. Der Drehpunkt der  spb. 111. Fremd-
Widerstandskurbel ist in Abb. 111 mit s, der Kurg- °reesteMaschine mit
schluBkontakt mit ¢ und der Ausschaltkontakt mit

g bezeichnet. Je niher die Kurbel dem KurzschluBkontakte steht,
desto groBer ist der Erregerstrom, desto hoher also auch die Spannung
der Maschine.
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Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des Magnetreglers mit
dem nicht an den Drehpunkt der Reglerkurbel angeschlossenen Ende
der Magnetwicklung zu verbinden. Die betreffende Leitung soll als
Ausschaltleitung bezeichnet werden und ist in Abb. 111 gestrichelt
gezeichnet. Sie hat den Zweck, den beim Ausschalten des Erreger-
stromes auftretenden, durch die Selbstinduktion der Magnetwicklung
veranlafiten Stromstofl unschidlich zu machen, indem ihm ein ge-
schlossener Weg gewiesen wird. Durch diese Anordnung wird der am
Ausschaltkontakt auftretende Unterbrechungsfunken wesentlich ab-
geschwicht.

Die fremderregte Maschine wird in Anlagen mit Akkumulatoren-
batterien vielfach verwendet.

Beispiel: Die EMK einer fremderregten Maschine betrigt 112,4V, der
Widerstand des Ankers 0,012 2. Wie gro8 ist die Klemmenspannung der
Maschine bei einem Strome von 200 A?

U=E—IR,=1124—200-0,012=110V.

79. Die Selbsterregung.

Von weittragendster Bedeutung war die im Jahre 1866 von
Werner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelektri-
schen Prinzipes. Dieses besagt, dal eine Maschine den fiir ihre
Erregung notwendigen Strom selbst liefern kann, da der im Eisen
vorhandene Restmagnetismus geniigh, um eine, wenn auch zunéchst
nur geringe Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren. Diese
kann dazu dienen, in der Magnetwicklung einen Strom hervorzurufen
und dadurch den Magnetismus etwas zu verstirken. Die Folge hier-
von ist eine hohere Ankerspannung, die wiederum eine Verstirkung
des Erregerstromes nach sich zieht. Auf diese Weise wird der
Magnetismus sehr schnell bis zu dem fiir die normale Spannung
erforderlichen Wert gesteigert. Maschinen, die nach diesem Prinzip
gebaut sind, heiBlen selbsterregte oder dynamo-
elektrische Maschinen, werden aber meistens kurz
% als Dynamomaschinen bezeichnet.

——%— Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich
nach der Schaltung der Magnetwicklung zum &ufleren
4_@-5 Stromkreis einteilen in NebenschluB-, Haupt-
schluB- und DoppelschluBmaschinen. Doch

LY

20 werden im allgemeinen auch die Maschinen mit
= Fremderregung den Dynamomaschinen zugerechnet.
= 80. Die Nebenschluimaschine.
Abb. 112. Neben- Bei der NebenschluBmaschine (Abb. 112) wird
schlufmaschine.

die Magnetwicklung CD zum &uBleren Stromkreis.
parallel geschaltet. Es wird also fiir die Erregung der Magnete ein
Teil des im Anker A B erzeugten Stromes abgezweigt. Wird der Anker-
strom mit 7 bezeichnet, so ist demnach der duBlere Strom oder Nutzstrom

I=I,—1I,. (62)



Die NebenschluBmaschine. 95

Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die Magnetwicklung aus
verhiltnisméfBig vielen Windungen diinnen Drahtes hergestellt.

Aus der EMK der Maschine findet man die Klemmenspannung
(d. h. die Spannung zwischen den Biirsten 4 und B), indem man den
im Anker auftretenden.Spannungsabfall I -R, abzieht; es ist also:

U=E—I,R,. (63)
Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Widerstand R,, der
Magnetwicklung bekannt ist, der Erregerstrom berechnet werden zu

j —— (64)

Die Leerlaufkennlinie einer Maschine mit Nebenschluf3-
erregung (Abb. 113) gleicht in jhrem Verlauf véllig der bei fremder

Abb. 113. Leerlaufkennlinie einer Abb. 114 Aufeukennlinie einer
NebenschluBmaschine NebenschluBmaschine
fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n=1500. fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n=1500.

Erregung aufgenommenen Kurve, wie ein Vergleich mit der an der
gleichen Maschine aufgenommenen, in Abb. 109 dargestellten Kurve
ergibt. Da der NebenschluBstrom eine, wenn auch nur geringfiigige
Belastung der Maschine bedeutet, so ist die Spannung der Neben-
schlulmaschine bei gleichem Erregerstrom etwas geringer als die der
fremderregten Maschine.

In Abb. 114 ist die AuBenkennlinie derselben NebenschluB-
maschine wiedergegeben. Wilhrend ihrer Aufnahme wurde der in den
Magnetstromkreis eingeschaltete Regulierwiderstand nicht beeinflufit.
Man erkennt durch Vergleich mit Abb. 110, dal die Kurve der Neben-
schluBmaschine etwas stirker abfillt als die der fremderregten Ma-
schine. Es hat dieses seinen Grund darin, daB mit zunehmender Be-
lastung infolge der Abnahme der Klemmenspannung auch der Magnet-
strom geschwicht wird.

Gewohnlich liegt die zwischen Leerlauf und voller Belastung auf-
tretende Spannungsinderung der NebenschluBmaschinen zwischen
10 und 25°/,.
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Die Regulierungskurve (Abb. 115) zeigt, in welcher Weise der

Erregerstrom der Maschine verstirkt werden muB, damit bei zu-

nehmendem Nutzstrom und gleich-

bleibender Umdrehungszahl die

Klemmenspannung konstant bleibt.

Die Einstellung des Erreger-

stromes wird mit dem Neben-

schluBregler bewirkt. Seine Ver-

bindung mit der Maschine geht aus

Abb. 116 hervor. Die mit dem Kon-

takt ¢ in Verbindung stehende, ge-

Abb. 115. Regulierungskurve einer strichelt gezeiCh.net'e I‘eitfung di(?_nt'

" NebenschiuBmaschine als Ausschaltleitung. Sie ermog-

flir 4 kW, 110V, 36,5 4, n=1500. licht, wie in Abschn. 78 fiir die

fremderregte Maschine ausgefiihrt wurde, ein nahezu funkenfreies Ab-
schalten des Magnetstromes.

Die NebenschluBmaschine hat noch die besondere Eigentiimlich-
keit, dal} sie bei einem etwaigen KurzschluB stromlos wird. Diese Er-
scheinung erkldrt sich daraus, daf3 der Widerstand der
Magnetwicklung im Vergleich zu dem des kurzge-
schlossenen #ufleren Stromkreises so hoch ist, daf,
den Stromverzweigungsgesetzen entsprechend, der
Erregerstrom fast null wird. Trotzdem kann ein
Kurzschlu3 der Maschine gefihrlich werden, da der
Magnetismus des Eisens nicht sofort verschwin-
det und daber im ersten Augenblicke des Kurz-
schlusses eine verhiltnismafig sehr groBe Strom-
stirke auftritt.

Wegen ihrer fir alle vorkommenden Belastungen
ziemlich gleichbleibenden Spannung, verbunden mit
leichter Regulierfihigkeit, ist die NebenschluB-

Abb. 116. Neben- maschine die weitaus am meisten verwendete
schluBmaschine . .
mit Regler. Gleichstrommaschine.

Beispiel: Einer NebenschluBmaschine wird bei einer Klemmenspannung
von 440 V ein Strom von 80 A entnommen. Der Erregerstrom betrigt 3,8 A,
der Ankerwiderstand 0,3 Q. Gesucht werden der Ankerstrom, die EMK und
der Widerstand der Magnetwicklung.

Aus Gl 62 folgt:
I,=I-+41,=—80-}38=838A,
aus Gl 63 folgt:
E=U+1,R,=440}83,8-0,3=465,1V,
aus Gl. 64 folgt:
U 440
Rm_ﬂ—&—S_ 116 Q.

81. Die HauptschluBmaschine.

Bei der Hauptschlumaschine (Abb. 117) werden der Anker 4 B,
die Magnetwicklung EF und der Nutzwiderstand (z. B. der Schein-
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werfer §) hintereinander geschaltet. Da der volle Strom I die
Magnetwicklung durchflieft, so muf fiir diese entsprechend dicker
Draht verwendet werden. Jedoch sind nur verhiltniBméafBig wenige
Windungen erforderlich. Die zwischen den Klemmen 4 und F ge-
messene Klemmenspannung ist um den inneren Spannungsabfall der
Maschine kleiner als die im Anker erzeugte EMK. Ein Spannungs-
abfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung auf.
Es ist demnach die Klemmenspannung

U—E—TI(R,+R,). (65)

Da der von der Maschine gelieferte Strom auch die Magnete erregt,
so steigt die EMK und damit auch die Klemmenspannung mit zu-
nehmender Belastung an.
Bei starker Uberlastung
kann indes die Kiemmen-
spannung wieder sinken,
weil bei hoher magneti-

=5

Abb. 117, HauptschluB- Abb. 118. Leerlauf- und AuBenkennlinie
maschine, einer HauptschluBmaschine
fiir 1 kW, 110V, 9,1 A, n=1675.

scher Sittigung eine nennenswerte Steigerung der EMK nicht mehr
erfolgt, dagegen die Ankerriickwirkung und der innere Spannungs-
abfall der Maschine noch zunehmen.

Die Abhingigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt fiir
eine kleinere HauptschluBmaschine die in Abb.118 dargestellte AuBen-
kennlinie (Kurve U). Der Vollstindigkeit wegen ist in der Abbildung
auch die Leerlaufkennlinie der gleichen Maschine (Kurve ) wieder-
gegeben, bei deren Aufnahme, damit der Anker stromlos blieb, die
Erregung von einer fremden Stromquelle erfolgte.

In Anlagen, in denen die Belastung hdufigen Schwankungen
unterliegt, kann die HauptschluBmaschine wegen ihrer stark ver-
inderlichen Spannung nicht verwendet werden. Sie kommt daher
fir die Stromerzeugung nur in seltenen Fillen, z. B. fiir den Betrieb
von Scheinwerfern, zur Anwendung.

Beispiel: Eine HauptschluBmaschine mit einem Ankerwiderstand von
0,4 2 und einem Widerstand der Magnetwicklung von 0,2 2 bhat bei einem
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl, 7
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Strome von 15 A eine Klemmenspannung von 220 V. Wie gro8 ist die EMK
der Maschine?

Aus Gl. 65 folgt:
E=U+41I(Rs+ Rn)=220-}15-06=229 V.

82. Die DoppelschluBmaschine.

Die DoppelschluBB- oder Kompoundmaschine ist im wesent-
lichen als NebenschluBmaschine gebaut, doch ist auf den Magnetpolen
auller der NebenschluB-
wicklung CD noch eine,

___><_ SE— -—-K |

dc

|

!

Abb. 119a. Abb. 119b. Abb. 120. AuBenkennlinie einer

oppelschl hinen. DoppelschluBmaschine
Doppelechlubmaschinen fiir 2,4 kW, 110 V, 21,8 A, n=2000.

meistens nur aus wenigen Windungen bestehende HauptschluB3-
wicklung EF untergebracht, die die NebenschluBwicklung unter-
stiitzt. Die Schaltung kann nach Abb. 119a oder b erfolgen. Bei
Abb. 119a liegt die NebenschiuBwicklung an den Hauptklemmen der
Maschine, wahrend sie bei Abb. 119b an die Biirstenspannung an-
geschlossen ist. Ein wesentlicher Unterschied in den Eigenschaften
der verschiedenartig geschalteten Maschinen besteht nicht.

Die DoppelschluBmaschine bietet die Moglichkeit, eine bei allen
Belastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, indem die Haupt-
schluBwicklung so bemessen wird, dafl durch sie der Spannungsabfall
der NebenschluBBmaschine gerade ausgeglichen wird: Maschine fiir
konstante Spannung. Durch stirkere HauptschluBerregung kann
man auch eine mit der Belastung ansteigende Spannung erhalten,
so dafl auch der in den Verteilungsleitungen auftretende Spannungs-
verlust ausgeglichen wird. Die AuBenkennlinie einer derartig
iiberkompoundierten Maschine ist in Abb. 120 niedergelegt, in
der auch die Kurve eingetragen ist, die sich ergab, als bei der be-
treffenden Maschine die HauptschluBwicklung kurzgeschlossen wurde,
die NebenschluBwicklung also allein wirksam war.

Zur Einregulierung der Spannung ist im allgemeinen auch bei der
Doppelschlumaschine ein NebenschluBregler erforderlich.
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Die Doppelschlumaschine wird nicht soviel verwendet, als man
auf Grund ihrer Eigenschaft, bei allen Belastungen die Spannung in
der Erzeugungsstation oder gar, bei Uberkompoundierung, am Ver-
brauchsorte konstant zu halten, annehmen konnte. Es ist dies auf
gewisse Unzutriglichkeiten zuriickzufithren, die auftreten konnen,
wenn die Maschine in Betrieben mit einer Akkumulatorenbatterie ver-
wendet wird. In Anlagen mit stark schwankender Belastung, z. B.
in StraBenbahnzentralen, bietet die DoppelschluBmaschine jedoch
nennenswerte Vorteile.

83. Maschinen mit Wendepolen. — Ausfiihrungsbeispiel.

Gleichstrommaschinen werden heute meistens mit Hilfspolen aus-
gestattet, welche in der neutralen Zone, und zwar mitten zwischen den
Hauptpolen angebracht und durch den Ankerstrom in der Weise

erregt werden, daB jeder Hilfs-
pol die Polaritit des in der Dreh-
richtung folgenden Hauptpoles
erhilt. Das von den Hilfspolen
erzeugte Feld ist dann dem Quer-
felde des Ankers entgegengerichtet,

Abb. 121, Zweipolige Gleichstrommaschine Abb. 122, NebenschluBmaschine
mit Wendepolen, mit Wendepolen.

so dafl dieses, wenn die Hilfspolwicklung richtig bemessen ist, bei
jeder Belastung aufgehoben wird. Durch die Hilfspole wird ferner
das Feld hervorgerufen, das fiir die Stromwendung in den durch
die Biirsten kurzgeschlossenen Spulen erforderlich ist. Sie werden
daher auch Wendepole genannt. Maschinen mit Wendepolen ar-
beiten zwischen Leerlauf und Vollast ohne Biirstenverschiebung.

In Abb. 121 ist eine zweipolige Maschine skizziert, zwischen
deren Hauptpolen N und S sich die Wendepole n und s befinden.
Bei der angenommenen Drehrichtung ist das Ankerquerfeld (vgl
Abb. 105b) von rechts nach links gerichtet. Das Wendepolfeld ver-
lauft dagegen, da die Kraftlinien am Nordpol austreten, von links
nach rechts.

Das Schaltungsschema einer NebenschluBmaschine mit Wende-
polen zeigt Abb. 122. Die Wendepolwicklung ist mit G H bezeichnet.

*
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Durch ihre Lage ist in dem Schema angedeutet, daf das von ihr
erzeugte Feld eine zum Hauptfeld senkrechte Richtung besitzt.

Die Bauart mit Wendepolen ist namentlich fiir solche Maschinen
wichtig, bei denen wegen besonders ungiinstiger Betriebsverhéltnisse
die Erzielung eines funkenfreien Ganges erschwert ist, die also z. B.
starken Belastungs- oder Spannungsschwankungen ausgesetzt sind
oder mit sehr hoher Drehzahl betrieben werden. Sie wird in vielen
Fillen aber auch bei den normalen Maschinen angewendet.

Eine kleine vierpolige Gleichstrommaschine mit Wende-
polen zeigt Abb. 123 im Schnitt. Die Konstruktion lehnt sich an die
in Abschn. 74 besprochenen Maschinen an. Wéhrend die Hauptpole
aus Blechen zusammengesetzt sind, sind die schmalen Wendepole massiv
hergestelit. Die Magnetspulen aller Pole sind zur besseren Durch-
liftung unterteilt und bestehen aus je einem zylindrischen und einem
konisch gewickelten Teil.

84. Kompensierte Maschinen.

In noch vollkommenerer Weise als durch Wendepole kann das
Ankerfeld der Gleichstrommaschinen durch eine Kompensations-
wicklung aufgehoben werden. Diese
wird in den Polen der Maschine unter-
gebracht, welche zu diesem Zwecke an
den Polflichen Nuten erhalten. Meistens
besitzen jedoch derartige Maschinen
iiberbaupt keine ausgepragten Pole,
und es wird dann das Magnetgestell,
in seinem wirksamen Teile aus Eisen-
blech aufgebaut, als Hohlzylinder aus-
gefithrt und an seinem inneren Um-
fange mit Nuten versehen. Ein Teil der-
selben dient zur Aufnahme der Magnet-
wicklung. Auf die noch frei bleiben-
den Nuten wird dagegen die Kom- Abb. 124. Kompensierte Gleich-
pensationswicklung moglichst gleich- strommaschine.
maBig verteilt. In jedem Falle wird
die Kompensationswicklung durch den Ankerstrom so durch-
flossen, dafB ihre einzelnen Drihte Strom entgegengesetzter
Richtung fithren wie die ihnen gegeniiberliegenden Anker-
drihte. Um das zur Erzielung funkenfreien Ganges notwendige Wende-
feld herzustellen, sind bei den kompensierten Maschinen auch Wende-
pole erforderlich, deren Wicklung ebenfalls in Nuten des Magnet-
gestells untergebracht werden kann.

Unter Umstinden 148t sich durch die Kompensationswicklung
auch der bei Belastung auftretende Spannungsabfall ausgleichen, so dafl
sich die Maschinen wie solche mit DoppelschluBwicklung verhalten.

Abb. 124 zeigt den allgemeinen Aufbau einer kompensierten
Maschine ohne ausgeprigte Pole. Es ist die zweipolige Bauart
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zugrunde gelegt. Die Stromrichtung ist sowohl in den Ankerdrihten
als auch in den zur Kompensationswicklung gehérenden Drihten ein-
gezeichnet. Die Biirsten sind mit B bezeichnet. Die Magnetwicklung M
ist fiir jeden Pol durch drei Windungen, die Wendepolwicklung W
durch je eine Windung angegeben.

85. Turbomaschinen.

Die Kompensationswicklung kommt vorwiegend fiir die schnell-
laufenden Stromerzeuger zur Anwendung, welche mit Dampfturbinen
gekuppelt werden. Ihre Herstellung erfordert besondere Sorgfalt. In
erster Linie bedingt die hohe Umdrehungszahl der Turbomaschinen
die Anwendung nur besten Materials, namentlich fiir den umlaufenden
Anker. Aber auch in konstruktiver Hinsicht sind mannigfache Ab-
weichungen gegeniiber den Maschinen mit normaler Drehzahl notwen-
dig. Zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit mufl der Anker-
durchmesser verhaltnismaBig klein gewahlt werden, so daBl nur wenige
Pole eingerichtet werden konnen. Uberhaupt fallen die Abmessungen
der Maschinen im Vergleich zur Leistung klein aus.

Abb. 125. AuBere Ansicht eines Gleichstromturbogenerators von Brown, Boveri & Co.

Um die infolge der Verluste in der Maschine auftretende Warme
sicher nach auBlen abzufithren, muBl bei der zur Verfiigung stehenden
verhdltnisméBig kleinen abkiihlenden Oberfliche fiir eine geeignete
Liiftung Sorge getragen werden. Wie Abb. 125, aus der die duBere
Form einer Gleichstromturbomaschine zu ersehen ist, zeigt, werden
Magnetgestell und Anker — mit Ausnahme des Kollektors, der der
Bedienung zugiinglich bleiben mul — durch ein Schutzgehiuse vollig
abgeschlossen. Die Luft wird nun durch einen mit dem Anker in
Verbindung stehenden Liifter von unten angesaugt und streicht
durch den mit Kanilen versehenen Anker und ferner durch das
ebenfalls Kanile enthaltende Magneteisen, um die Maschine oben
durch eine schachtartige Offnung wieder zu verlassen. Zur Reinigung
der in die Maschine eintretenden Luft von Staub werden in die
Luftzufiihrungskanéle meistens Luftfilter eingeschaltet.

Bei allen umlaufenden Teilen der Maschinen wird auf bestmog-
liche Auswuchtung Wert gelegt. Die Wicklung des Ankers wird
durch Keile in den Nuten sicher befestigt. Die Wickelktpfe werden
durch Bronzekappen gehalten oder besonders sorgfiltiz bandagiert.
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Der Kollektor ist, da sich bei der geringen Polzahl nur wenige
Stromabnahmestellen ergeben, verhdltnismiBig lang und wird daher
meistens noch durch von ihm isolierte Ringe zusammengehalten.
Turbomaschinen mit Kompensationswicklung erhalten hiufig je
eine besondere auf die Maschinenwelle aufgesetzte Erregermaschine.

86. Drehrichtung und Polaritit.

Eine fremderregte Maschine wird sich unabhingig von der
Drehrichtung, mit der sie betriecben wird, erregen. Die Richtung des
von ihr erzeugten Stromes ist dabei von der Drehrichtung des Ankers
und der Richtung des Erregerstromes abhingig. Um ihr eine andere
Polaritit zu erteilen, ist daher entweder dem Anker ein anderer Dreh-
sinn zu erteilen oder die Richtung des Erregerstroms umzukehren.
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Abb. 126 a. Abb. 126 b. Abb. 127a, Abb. 127b.
Anderung der Drehrichtung einer Anderung der Drehrichtung einer
NebenschluBmaschine, Hauptschlu8maschine,

Damit eineaufdem dynamoelektrischenPrinzipberuhende
Maschine sich erregt, mull ihr Anker mit einer derartigen Dreh-
richtung umlaufen, dafl durch die in ihm erzeugte EMK der Rest-
magnetismus verstirkt wird. Die Drehrichtung und damit
auch die Polaritit einer fertig geschalteten Maschine
gsind also durch die zufédllig vorhandene Art des Rest-
magnetismus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine ge-
dndert werden, so miissen, damit sie ihre Erregung nicht verliert,
die Enden der Magnetwicklung in bezug auf ihre Verbindung mit
dem Anker vertauscht werden. Dabei &dndert sich aber auch
die Polaritdt der Maschine. Entspricht z. B. einem bestimmten
Drehsinn des Ankers die in Abb. 126a fiir eine Nebenschluf3-, in
Abb. 127a fiir eine Hauptschlufmaschine angegebene Polaritit,
so mufl bei einer anderen Drehrichtung die Schaltung nach Abb. 126b
bzw. 127b umgeéndert werden, wobei die Maschine Strom entgegen-
gesetzter Richtung liefert.

Das fiir die Nebenschlu- und HauptschiuBmaschine Angegebene
gilt sinngemdf auch fiir die DoppelschluBmaschine. Bei einer
Anderung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der Neben-
schluB als anch die der HauptschluBwicklung gegeneinander zu ver-
tauschen.
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Sofern eine Wendepol- oder Kompensationswicklung vor-
handen ist, darf diese in bezug auf ihre Verbindung mit dem Anker
bei einer zwecks Umkehr der Drehrichtung erforder-

[ ! lichen Umschaltung nicht gedndert werden.
: i Ein anderes Mittel, um bei verdinderter Dreh-
N5 richtung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht-
a4 zuerhalten, besteht darin; die Birstenbriicke um
Y eine Polteilung zu verschieben, bei einer zweipoligen
= Maschine also um 1809 bei einer vierpoligen Ma-
g schine um 90° usw. Die Polaritdit der Maschine

“3}; gféh,}?.cﬂiﬁ‘; % bleibt in diesem Falle die gleiche wie vorher, Abb. 128.

einer Nobenschluf- Um die Polaritit einer selbsterregten Maschine
verstellter zu andern, ohne die Drehrichtung umzukehren, muf3
Biirstenbriicke.

ihr ein anders gerichteter Restmagnetismus erteilt
werden, was dadurch geschehen kann, daB man ihrer Magnetwicklung
kurze Zeit Strom in entsprechender Richtung zufiihrt.

87. Die Querfeldmaschine.

Wihrend in den weitaus meisten Féllen von den Stromerzeugern
eine bei den verschiedensten Belastungen moglichst konstant bleibende
Spannung verlangt wird, sind fiir gewisse Zwecke Maschinen er-

wiinscht, die bei jedem &dulleren
Widerstand eine konstante
Stromstirke geben. In sol-
chen Fillen kann eine von Ro-
senberg erfundene Dynamo-
maschine mit Vorteil verwendet
werden, die in eigenartiger
Weise das im Anker auftretende
Querfeld nutzbar macht. Die in
der neutralen Zone stehenden
Biirsten 4, und B, (Abb. 129),
die hier als Hilfsbiirsten dienen,
sind kurzgeschlossen. Unter dem
EinfluB der auf den Polen N und
S befindlichen Wicklung wird auf
Abb. 129, Querfeldmaschine von Rosenberg.  diese Weise ein starkes Anker-
querfeld geschaffen, das sich
durch die Polschuhe schlieBfen kann, die zu diesem Zwecke besonders
kriftig ausgefiihrt sind, wihrend den Schenkeln und dem Joch nur ein
sehr geringer Querschnitt gegeben ist. Durch das Querfeld erst wird
in der Ankerwicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die
Hauptbiirsten 4 und B, die mitten unter den Polen — gewisser-
maBen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldes — angebracht
werden, abgenommen und dem #ufleren Stromkreis zugefiihrt wird.
Die Maschine wird z. B. fiir den Betrieb von Scheinwerfern und
LichtbogenschweiBapparaten angewendet. Sie kann mit Fremderre-
gung oder auch mit Selbsterregung betrieben werden.
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Eine Eigentiimlichkeit der Querfeldmaschine ist es auch, da8
ihre Stromstdrke nahezu unabhingig von der Umdrehungszahl kon-
stant bleibt. Auch ist die Stromrichtung bei verschiedenem Dreh-
sinn des Ankers die gleiche. Diese Eigenschaften machen sie nament-
lich fiir die elektrische Beleuchtung von Eisenbahnziigen brauchbar,
da sie unmittelbar von der Wagenachse aus angetrieben werden kann.

88. Spannung und Drehzahl.

Im Laufe der Zeit hat sich fiir Gleichstromanlagen eine Reihe
normaler Betriebsspannungen herausgebildet, und zwar 110, 220
und 440 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftretenden
Spannungsverlustes mufl die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung
dienenden Maschinen um einige Prozente héher gehalten werden,
und man kommt daher auf normale Maschinenspannungen von 115,
230 und 460V. Hohere Spannungen, bis zu einigen tausend Volt,
kommen im allgemeinen nur fiir den Betrieb elektrischer Bahnen zur
Anwendung. StraBlenbahnen werden meistens mit 550 V betrieben.
Die Spannung, bis zu welcher sich Gleichstrommaschinen herstellen
lassen, findet ihre Grenze in den Schwierigkeiten, die sich hinsicht-
lich Erzielung eines funkenfreien Ganges ergeben.

Gleichstrommaschinen konnen fiir jede beliebige Drehzahl gebaut
werden. Je hoher die Umdrehungszahl ist, desto kleiner und billiger
ist im allgemeinen die Maschine. Bei Maschinen fiir direkte Kupp-
lung richtet sich die Drehzahl natiirlich nach der Antriebsmaschine.
Man erhilt also langsamlaufende Maschinen beim unmittelbaren
Antrieb durch Kolbendampfmaschinen, Dieselmaschinen usw., schnell-
laufende Maschinen beim Antrieb durch Dampfturbinen. Maschinen
fir Riemenbetrieb werden im allgemeinen fiir eine mittlere Dreh-
zahl hergestellt.

Bis zu Leistungen von 1000 kW und fiir Drehzahlen zwischen
3000 und 600 sind die Gleichstromgeneratoren vom DNA genormt
worden.

89. Wirkungsgrad.

Nicht alle einer Dynamomaschine zugefiihrte mechanische Energie
wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein
Teil innerhalb der Maschine als Wéarme verloren. Zunichst ist hier
der Eisenverlust im Anker zu nennen, der sich aus dem Hysterese-
verluste, veranlaBt durch die abwechselnde Magnetisierung des Eisens
infolge seines Vorbeiganges an den verschiedenen Polen, sowie aus
dem in den Blechen auftretenden Wirbelstromverluste zusammensetzt.
Dazu kommen die Reibungsverluste, die auf Lager-, Biirsten-
und Luftreibung zuriickzufiihren und denen auch etwaige Verluste
durch kiinstliche Beliiftung zuzuzihlen sind. Die Reibungsverluste
sind bereits bei leerlaufender Maschine vorhanden. Auch der Eisen-
verlust tritt schon bei Leerlauf auf, sofern die Maschine erregt ist.
Eisenverluste und Reibungsverluste werden daher als Leerverluste
zusammengefalt.
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Weiter ist der Erregungsverlust zu erwdhnen, der als Strom-
wirmeverlust in der Magnetwicklung in Erscheinung tritt, und dem
der Verlust im Magnetregler zuzurechnen ist.

Ein Stromwirmeverlust im Anker tritt erst bei Belastung
auf. Das gleiche gilt von dem durch unvollkommenen Kontakt der
Biirsten veranlaBten Ubergangsverlust. Die beiden zuletzt auf-
gezihlten Verluste stellen also die Lastverluste dar. In diese sind
auch noch die sog. Zusatzverluste einzuschlieBen. Hierzu wird z. B.
die bei Belastung auftretende, meistens allerdings nicht erhebliche
Zunahme des Ankereisenverlustes gerechnet, die durch die infolge der
Ankerriickwirkung eintretende Feldverzerrung bedingt ist.

Das Verhidltnis der von einer Maschine nutzbar ab-
gegebenen zur aufgewendeten Leistung nennt man ihren
Wirkungsgrad. Bedeutet N, die der Maschine zugefiihrte Leistung,
N, ihre Nutzleistung, so ist also der Wirkungsgrad

'N‘Z.
1=y (66)
Soll der Wirkungsgrad in °/; der zugefiihrten Leistung ausgedriickt
werden, so ist noch mit 100 zu multiplizieren.

Die Nutzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der

aufgewendeten Leistung und dem Wirkungsgrad berechnet werden zu

N,=17y-N,. (67)
Umgekehrt wird die fiir eine gewisse Nutzleistung aufzuwen-

dende Leistung gefunden zu
N,
N, ==2. 68
1= (68)

Im Vorstehenden wurde angenommen, dafl sowohl N, als auch
N, in derselben Einheit, z. B. in Watt, ausgedriickt sind. Ist die
Leistung der Antriebsmaschine, also die dem Stromerzeuger zuge-
fiihrte Leistung, in Pferdestirken angegeben, so ist sie zunichst nach
Gl 32 in Watt umzurechnen.

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen um so héher, je grofler die
Maschinenleistung ist, doch ist er auch — wenn auch nur in geringem
MaBe — von der Umdrehungszahl der Maschine abhingig. Fir jede
Leistung gibt es eine mittlere Drehzahl, fiir die der Wirkungsgrad einen
giinstigsten Wert annimmt; bei niedrigerer oder hoherer Drehzahl fallt
er etwas geringer aus. Er héngt auBerdem noch von der Spannung
sowie von der Konstruktion der Maschine und den besonderen Ver-
héltnissen ab. Einen Anhaltspunkt iiber die Hohe des Wirkungs-
grades mogen folgende Zahlen geben.

Nutzleistung Ungeféihre .
in kW Drehzahl Wirkungsgrad
1 | 1500 0,75
10 1000 0,83
100 500 0,90
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Bei den groBten Maschinenleistungen werden Wirkungsgrade bis zu
0,95 erreicht.

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

Beispiele: 1. Eine Wasserturbine leistet 635 kW. Mit ihr gekuppelt
ist eine Gleichstrommaschine. Wie groB ist deren Leistung, wenn ihr Wirkungs-
grad zu 0,945 (94,5°,) angenommen wird?

N, =7-N, = 0,945-635 = 600 kW.

2. Eine Dampfmaschine fiir eine Leistung von 120 PS soll zum Antrieb
einer Dynamomaschine verwendet werden. Fur welche Leistung ist diese zu
bestellen, wenn der Wirkungsgrad zu 0,90 geschatzt wird?

N, =120.735=288200 W
N,=17-N,==0,90-88200 = 79400 W = 79,4 kW.

3. Eine Dynamomaschine von 15 kW Leistung besitzt einen Wirkungsgrad
von 86%/,. Welches ist die Leistung der Antriebsmaschine?

N, 15000 _
Ny="= gy =140 W =174kW .

90. Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen.
a) NebenschluB- und fremd erregte Maschinen.

Der Parallelbetrieb von HauptschluBmaschinen kommt prak-
tisch nicht in Betracht. Von groBter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel-
schaltung von Nebenschluf3-
maschinen. Abb. 130 zeigt das
Schema einer Anlage mit zwei Ma-
schinen. Es miissen gleiche Pole
der Maschinen miteinander
verbunden werden. Die positi-
ven Pole der Maschinen sind an die
Sammelschiene P, die negativen
Pole an die Schiene N angeschlossen.

In der Abbildung ist angenommen,

daB die Maschine I sich bereits im

Betriebe befindet. Um die Maschine

II parallel zu schalten, muBl sie Abb. 180, barallelbetrich zweier
vorher auf die Spannung der

Maschine I gebracht werden. Sollte der Fall eintreten, dafBl wih-
rend des Betriebes die Spannung einer Maschine, etwa infolge Abnahme
der Geschwindigkeit ihrer Antriebsmaschine, sinkt, so wird sich die be-
treffende Maschine an der Stromlieferung ins Netz weniger stark be-
teiligen, und bei weiterer Abnahme ihrer Spannung kann es zu einem
Riickstrom kommen, indem sie einen Strom von der Maschine
hoherer Spannung aufnimmt. Aber auch dann wird der Strom in
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der NebenschluBwicklung der Maschine die gleiche Richtung wie
im normalen Betriebe beibehalten, so daB ein ,,Umpolarisieren® der
Maschine nicht zu befiirchten ist.

Fiir den Parallelbetrieb fremd erregter Maschinen gilt sinn-
gemiB das fiir NebenschluBmaschinen Angegebene.

b) Doppelschlumaschinen.

Nicht ganz so einfach wie der Parallelbetrieb von Nebenschluf3-

maschinen gestaltet sich der von DoppelschluBmaschinen, Abb.131.

Im Falle eines Riickstromes wird

die HauptschluBwicklung der Ma-~

schine niederer Spannung in ver-

kehrter Richtung durchflossen, so

daBl ihr Magnetismus geschwicht

wird, ihre Spannung also noch mehr

nachliBt und der von ihr aufge-

nommene Strom weiter anwichst,

wobei schlieflich die Magnetpole

entgegengesetzten Magnetismus an-

nehmen, die Maschine also um-

polarisiert wird. Um einen siche-

ren Parallelbetrieb zu gewihr-

. ) leisten, ist eine sog. Ausgleichs-

A tst pwslavarih swies  Jitung (4.L) notwendig, die

zwischen Anker und Hauptschluf3-

wicklung jeder Maschine angeschlossen wird und in der Abbildung durch

eine gestrichelte Linie angedeutet ist. Durch diese Leitung werden

die Anker aller Maschinen unter sich parallel geschaltet, und etwa

vorhandene Spannungsverschiedenheiten koénnen sich daher aus-

gleichen. Da ferner durch die Leitung auch die HauptschluBwick-

lungen sidmtlich parallel geschaltet werden, so kann eine verschiedene
Stromrichtung in ihnen nicht eintreten.

¢) Schutz gegen Riickstrom.

Um sich beim Parallelbetrieb von Maschinen gegen das Auf-
treten eines Riickstromes zu schiitzen, verwendet man allgemein
statt eines zweipoligen Schalters fiir jede Maschine zwei einpolige
Schalter, von denen der eine als selbsttatiger Riickstromschalter
ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis der betr. Maschine,
sobald die Richtung des Stromes sich #ndert. Noch hiufiger als
die Riickstromschalter werden selbsttitige Unterstromschalter
verwendet. Bei diesen erfolgt das Ausschalten bereits, sobald die
Stromstérke einen gewissen Mindestwert erreicht hat, bevor also noch
ein eigentlicher Riickstrom eingetreten ist (vgl. Abschn. 236b).
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Viertes Kapitel.
Gleichstrommotoren.

91. Wirkungsweise.

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

Zur Erklirung der Wirkungsweise der Motoren werde der Ein-
fachheit halber eine zweipolige Maschine betrachtet, Abb. 132. Die
Pole N und S mdgen von einer be-
sonderen Stromquelle erregt werden.

Dem Anker wird der Strom mittels
der auf dem Kollektor schleifenden,
in die neutrale Zone eingestellten
Biirsten 4 und B zugefiihrt. Der
Kollektor selbst ist in der Abbildung
der Deutlichkeit wegen fortgelassen.
Durch die Biirsten wird, ebenso wie
beim Stromerzeuger, die Ankerwick-
lung in zwei parallele Zweige

zerlegt, indem — gleichgiiltig ob
Ring- oder Trommelwicklung vor-
liegt — eine Stromverzweigung in

der Weise eintritt, daB die im
Bereich des Nordpoles liegen-
den Dréhte stets in entgegen-
gesetzter Richtung vom Strome
durchflossen werden wie die
im Bereiche des Siidpoles
liegenden. Diese Stromverteilung
ist unter der Wirkung des Kollektors
von der jeweiligen Stellung des Ankers unabhiingig und hat zur
Folge, daf infolge der zwischen den Magnetpolen und den Anker-
drihten bestehenden Wechselwirkung der Anker in der einen
oder anderen Richtung in Drehung gelangt, die Maschine also
zur Abgabe mechanischer Arbeit und daher zum Antrieb anderer
Maschinen Verwendung finden kann. Entspricht die Stromverteilung
z. B. der in der Abbildung angenommenen, bei der der Strom in den
Drihten unter dem Nordpol fiir den Beschauer von vorn nach hinten,
in den Drihten unter dem Siidpole von hinten nach vorn gerichtet
ist, so tritt, wie mit Hilfe der Linkehandregel festgestellt werden
kann, eine Drehbewegung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersinne
ein. Wie ein Vergleich mit den Abbildungen des Abschn. 68 ergibt, ist die
Drehrichtung einer als Motor wirkenden Maschine entgegen-

Abb. 182. Zweipoliger Gleichstrommotor,
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gesetzt derjenigen, mit der sie als Stromerzeuger betrieben
werden mull, damit bei gleichen Magnetpolen der Anker-
strom die gleiche Richtung besitzt.

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun,
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrihten eine EMK
induziert. In Abb. 132 z. B. wirkt diese, wie sich mit der Rechte-
handregel feststellen 1ift, bei den Drdhten unter dem Nordpol von
hinten nach vorn, bei den Drihten unter dem Siidpol von vorn nach
hinten. Sie ist demnach der dem Anker zugefilhrten Spannung ent-
gegengerichtet, also eine elektromotorische Gegenkraft. Be-
zeichnet man die zugefiihrte Spannung, an den Birsten gemessen,
als Klemmenspannung mit U, die im Anker induzierte EMG mit E,
so ist die tatsichlich wirksame Spannung U — E, und demnach,
wenn R, wie frilher den Ankerwiderstand bedeutet, die Stromstéirke

im Anker U—E&
I =
@ R

a

Lauft die Maschine leer, so ist die Umdrehungszahl des Ankers
am grofiten, erreicht also auch die EMG den groiten Wert. Sie wird
fast so groB wie die zugefiihrte Spannung, und die wirksame Spannung
ist mithin nahezu null. Folglich nimmt die Maschine einen nur
kleinen Strom auf, einen Strom, der gerade hinreicht, um die bei Leer-
lauf auftretenden Verluste zu decken, und der daher auch Leerlauf-
strom genannt wird. Je stirker die Maschine belastet wird, desto
mehr sinkt ihre Umdrehungszahl und damit auch die EMG. Die wirksame
Spannung nimmt also zu, und die Maschine empfingt einen gréBeren
Strom. Die Stirke des vom Motor aufgenommenen Stromes
stellt sich also selbsttitig der Belastung entsprechend ein.

Beispiel: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors sei an
eine Spannung von 110 V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 9. Sei
die bei Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so betridgt nach Gl. 69 der Leerlaufstrom
110 — 109,5
01 = 5A.

Bei Belastung nimmt die EMG allméahlich ab, und sie betrage bei normaler
Ausnutzung des Motors noch ca. 104 V. Der Anker erhilt dann also einen Strom

110 — 104
o= 0,1

Bei Uberlastung wiirde die EMG noch weiter sinken, mithin die Strom-

aufnahme noch gréBer werden.

(69)

I,=

=60 A.

92, Der AnlaBwiderstand.

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

U
handen ist, entsprechend Gl. 69 einen Strom I“:R_ aufnehmen.

a
Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstarke auBerordent-
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lich groB und wiirde daher die Wicklung verbrennen. Um dieses
zu vermeiden, mul vor den Anker zunichst ein regelbarer Wider-
stand, der AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden,
der allmihlich, entsprechend der Zunahme der Drehzahl und der
dadurch bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel werden
Anlasser verwendet, die in der Form von Kurbelwiderstinden gebaut
sind, sog. Flachbahnanlasser. Da der Widerstand nur wéhrend
der kurzen AnlaBperiode eingeschaltet ist, wird fiir ihn im Interesse
eines geringen Preises verhdltnismiBig diinner Draht benutzt, der
eine dauernde Einschaltung iiberhaupt nicht vertragen wiirde. Es
darf sich daher die Kurbel des Anlassers wiahrend des Betriebes nur
auf dem KurzschluBkontakt befinden, sie darf aber nicht auf
einem Zwischenkontakt belassen werden. Um letzteres aus-
zuschlieBen, 148t man auf die Kurbel héufig eine Feder einwirken,
die bestrebt ist, sie stets in die Ausschaltstellung zuriickzuziehen.
Nur in der Kurzschlulstellung wird sie durch eine Klinke oder einen
Elektromagneten festgehalten. Statt der Flachbahnanlasser kommen
auch vielfach Fliissigkeitswiderstinde zur Anwendung.

Beispiel: Bei dem dem Beispiel des vorigen Abschnitts zugrunde ge-
legten Motor wiirde, wenn kein AnlaBwiderstand vorhanden wire, der Strom

beim Einschalten betragen % =1100 A. Damit der Motor nur die normale

Stromstirke von 60 A a.ufnir,nmt, muB der gesamte eingeschaltete Widerstand
(Anker -} Anlasser) sein
110

T 1,83 Q.

Demnach ist dem Anlasser, da der Ankerwiderstand 0,1 £ betriagt, ein
Widerstand von ca. 1,73 2 zu geben.

93. Die Abhingigkeit der Drehzahl von der Spannung
und Magneterregung.

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben,
sich auf eine solche Drehzahl einzustellen, daB die von ihm
entwickelte EMG nahezu so groB ist wie die ihm zugefiihrte
Spannung. Wie aus der aus Gl 69 abgeleiteten Beziehung

E=U—I,R, (70)

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

In hohem MafBle ist die Drehzahl auch von dem Erregerstrome
abhéingig. Sie ist um so gréBer, je schwicher die Magnete
erregt sind, da bei geringer Erregung die erforderliche EMG® nur
durch eine hohere Drehgeschwindigkeit des Ankers zu erreichen ist.
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94. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung, Wendepole.

In dhnlicher Weise wie bei den Stromerzeugern wird auch bei
den belasteten Motoren infolge der Ankerriickwirkung die Verteilung
der Kraftlinien innerhalb der zwischen Anker und Magnetpolen be-
findlichen Luftspalte geéndert, wodurch die neutrale Zone, die bei Leer-

lauf durch die Mitte der Polzwischen-

rdume geht, eine Verschiebung erfahrt,

eine Wirkung, die bekanntlich den

Querwindungen des Ankers zuzuschrei-

ben ist. Da jedoch die Drehrichtung

eines Motors, gleiche Magnetpole und

gleiche Richtung des Ankerstromes

vorausgesetzt, die entgegengesetzte wie

die eines Stromerzeugers ist, so ist die

Verschiebung der neutralen Zone, die

bei den Stromerzeugern im Sinne der

Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren

Abb, 183, Bilrstenverschicbung dem Drehsinn entgegengerichtet.

eines Gleichstrommotors. Um einen funkenfreien Gang zu

erzielen, sind auch bei den Motoren

die Biirsten im allgemeinen nicht nur um den Verschiebungswinkel

der neutralen Zone, die mit der Ebene 4, B, der Abb. 133 zusammen-

fallen moge, zuriickzuschieben, sondern aus den bereits fiir die

Stromerzeuger angefiihrten Griinden noch dariiber hinaus, etwa bis in

die Ebene AB zu verstellen. Im ganzen fillt jedoch erfahrungs-

méBig die Biirstenverschiebung bei den Motoren kleiner als bei den
Stromerzeugern aus.

Aufler durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der
Ankerquerwindungen macht sich die Ankerriickwirkung noch durch
eine von den Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwichung gel-
tend. Diese sucht bei Belastung eine Erhohung der Umdrehungs-
zahl der Motoren herbeizufiihren.

Sehr oft werden die Motoren mit Wendepolen ausgestattet.
Im Gegensatz zu den Stromerzeugern mufl jedoch jedem Wendepol
die Polaritit des in der Drehrichtung voraufgehenden Hauptpoles
erteilt werden. Besondere Bedeutung haben die Wendepole fiir die
umsteuerbaren Motoren, solche also, deren Drehrichtung héufig
geindert werden muf3 (z. B. Strafilenbahnmotoren, Aufzugsmotoren usw.).
Bei diesen darf, trotz ungeénderter Biirstenstellung, weder beim Be-
triebe in der einen noch in der anderen Drehrichtung eine schédliche
Funkenbildung am Kollektor auftreten.

95. Der fremderregte Motor.

Wird die Magnetwicklung eines Motors von einer anderen Strom-
quelle gespeist als die, an die der Anker angeschlossen ist, wird sie
z. B. an eine abweichende Spannung gelegt, so erhilt man den
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fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem AnlaB-
widerstand zeigt Abb.134. Die Klemmenbezeichnungen fiir den Anker
und die Magnetwicklung entsprechen den friiher fiir die Stromerzeuger
angewendeten. Die Anschlufklemmen des
AnlafBwiderstandes sind durch L (Drehpunkt
der Kurbel) und R (KurzschluBkontakt) ge-
kennzeichnet.
Die Betriebseigenschaften eines Motors
mit Fremderregung entsprechen denen des
NebenschluBmotors, so da auf diesen ver-
wiesen werden kann.

96. Der NebenschluBmotor.

Von dem einem NebenschluBmotor
zugefiihrten Strom I wird ein kleiner Teil I,
fiur die Magnetwicklung abgezweigt. Der
iibrigbleibende Teil gelangt in den Anker.
Es ist daher der Ankerstrom Abb. 134, Fremderregter Motor

mit Anlafwiderstand.
I,=I—1I,. (71)

Fiir den Magnetstrom kann, dem Ohmschen Gesetze entsprechend,
geschrieben werden, wenn der Motor an eine Klemmenspannung U
angeschlossen ist und R, wieder den Widerstand der Magnetwicklung
angibt: U

L, = B (72)

Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist I,-R,. Man er-

halt demnach fiir die im Anker auftretende EMG den Ausdruck:

E=U—I,R,. (13)

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung
grofer, die EMG also ein wenig kleiner wird, so muBl auch die durch
letztere bestimmte Drehzahl des Motors etwas abnehmen. Diese durch
den Spannungsabfall verursachte Verminderung der Umdrehungszahl
wird aber meistens durch das Gegenfeld des Ankers, das die Ge-
schwindigkeit bei Belastung zu steigern strebt, nahezu aufgehoben.
Die Umdrehungszahl des NebenschluBmotors kann daher
praktisch als fast konstant angesehen werden, sie fiallt in
der Regel zwischen Leerlauf und Vollast nur um wenige
Prozent. Dieser schitzenswerten Eigenschaft ist es zuzuschreiben,
dafl der NebenschluBmotor der hauptsichlich verwendete Gleichstrom-
motor ist. Die an einem kleinen NebenschluBmotor aufgenommene
Drehzahlkennlinie zeigt Abb. 135.

Bei lingerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben-
schluBmotors ein wenig an, da infolge der zunehmenden Erwirmung
der Widerstand der Magnetwicklung gréBer, das Feld also geschwicht
wird. In Fillen, wo es auf genaue Konstanthaltung der Umdrehungs-

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl, 8
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zahl ankommt, empfiehlt sich daher die Anwendung eines Drehzahl-
reglers (vgl. Abschn. 100).

Um die Anzugskraft des Motors nicht zu beeintrdchtigen, muf3

dafiir Sorge getragen werden, daB durch den AnlaBwiderstand lediglich

der Ankerstrom, nicht aber

auch der Magnetstrom ge-

schwicht wird. Dies kann

nach Abb. 136 dadurch er-

zielt werden, da am An-

lagser noch eine besondere

Kontaktschiene M, kon-

zentrisch zur Hauptkon-

taktreihe, angeordnet wird,

die vom ersten Arbeits-

kontakt bis zum Kurz-

schluBkontakt reicht. Mit

dieser Schiene, die von der

Kontaktfeder der Anlasser-

kurbel mit bestrichen wird,

Abh 10 Dressablbonigio taes Nebenshlubmotors  stoht das eine Ende der

Magnetwicklung in Verbin-

dung, wihrend das andere Ende unmittelbar an die entsprechende Anker-

klemme angeschlossen ist. Auf diese Weise wird der Magnet-

wicklung beim Anlassen von vornherein die volle Spannung

zugefiihrt. Die in der Abbildung angegebene Verbindung der Schiene

mit dem ersten Arbeitskontakte des AnlaBwiderstandes hat lediglich

Abb. 136. NebenschluBmotor Abb. 137, NebenschluBmotor
mit AnlaBwiderstand mit Schiene. mit AnlaBwiderstand ohne Schiene.

den Zweck, den beim Ausschalten entstehenden Offnungsfunken ab-
zuschwichen, indem dem Selbstinduktionsstrom ein geschlossener Weg
durch die Magnetwicklung, den Anker und den AnlaBwiderstand ge-
boten wird. :

Um die Schiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung
nach Abb. 137 vorgenommen werden. Bei dieser Anordnung empfiingt
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die NebenschluBwicklung ebenfalls die volle Spannung, sobald die
Kurbel auf den ersten Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren
Anlassen wird der AnlaBwiderstand allerdings in demselben MaBe,
wie er aus dem Ankerzweige entfernt wird, allmahlich vor die Magnet-
wicklung gelegt. Einen nennenswerten Nachteil bedeutet das jedoch
nicht, da der Widerstand des Anlassers im Vergleich zu dem der
Magnetwicklung klein ist, der Magnetstrom durch ihn also nur un-
wesentlich geschwécht wird.

Wihrend des Betriebes muf3 der NebenschluBmotor stets erregt
sein. Wenn, etwa durch Lésen eines Verbindungsdrahtes, der Neben-
schlul unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das
schwache, vom Restmagnetismus herriihrende Feld vorhanden ist,
,durchgehen®, d. h. seine Drehzahl eine Héhe erreichen, der seine
mechanische Festigkeit nicht mehr gewachsen ist. Um dieser Gefahr
zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden, daBl die Kurbel
des Anlassers wiahrend des Betriebes mittels eines vom NebenschluB3-
strom erregten Elektromagneten in der KurzschluBstellung fest-
gehalten, bei einer Unterbrechung des Nebenschluistromes aber durch
Federkraft in die Ausschaltstellung zuriickgezogen wird. Kine der-
artige selbsttdtige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann in Wirksam-
keit, wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung erfihrt.

97. Der HauptschluBmotor.

Das Schema eines HauptschluBmotors und seine Verbindung
mit dem AnlaBwiderstand ist in Abb. 138 wiedergegeben. Ein Span-

Abb. 138. HauptschluBmotor Abb. 139, Drehzahlkennlinie eines
mit AnlaBwiderstand. HauptschluBmotors fiir 0,74 kW,
110V, 9,1 A, n = 1300.

nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwick-
lung auf. Um den Betrag desselben ist die EMG des Ankers kleiner
als die dem Motor zugefiihrte Klemmenspannung (Spannung zwischen
B und F). Es ist demnach, wenn der aufgenommene Strom die
Stiarke I besitzt,
E=U—I-(R,+R,). (74)
8*
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Die Drehzahl eines HauptschluBmotors ist in hohem MaBe von
der Belastung abhingig. Je geringer diese ist, desto kleiner ist der
vom Motor aufgenommene Strom, desto schwicher sind also auch
die Magnete erregt, und um so héher ist daher die Drehgeschwin-
digkeit des Ankers. Die Umdrehungszahl ist also um so gréBer,
je geringer die Belastung ist. Bei Leerlauf kann sie eine
gefihrliche Héhe annehmen. Abb. 139 zeigt die Drehzahl-
kennlinie eines Hauptschlumotors.

Wegen seiner Neigung zum ,Durchgehen“ bei Leerlauf darf
der Hauptschlumotor im allgemeinen nicht fiir Riemenantrieb be-
nutzt werden, da durch Abwerfen oder ReiBen des Riemens eine
plotzliche Entlastung eintreten kann. Da beim Anlassen Anker und
Magnetwicklung sogleich von einem starken Strome durchflossen
werden, so entwickelt der Motor eine hohe Anzugskraft. Er wird
daher vorzugsweise benutzt fiir den Betrieb von Fahrzeugen (StraBen-
bahnwagen), Kranen sowie iiberhaupt in allen Fillen, in denen eine
vollige Entlastung nicht eintreten kann und die starke Abnahme der
Umdrehungszahl mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar
erwiinscht ist.

98. Der DoppelschluBmotor.
a) Fiir erhohte Anzugskraft.

Um die Anzugskraft eines NebenschluBmotors zu erhhen, bringt
man auf ihm in gewissen Fillen noch einige im gleichen Sinne wie
die NebenschluBwicklung wirkende HauptschluBwindungen an. Die
mit zunehmender Belastung eintretende Drehzahlabnahme eines der-
artigen DoppelschluBmotors bei Belastung ist naturgemif gréBer als
bei einem gewdhnlichen NebenschluBmotor.

b) Fiir gleichbleibende Drehzahl

Soll die Drehzahl eines NebenschluBmotors unabhingig von der
Belastung konstant gehalten werden, so kann jhm noch eine aus wenigen
Windungen bestehende HauptschluBwicklung gegeben werden, die
die Pole im entgegengesetzten Sinne magnetisiert wie die Neben-
schluBwicklung. Durch die HauptschluBwicklung wird dann mit
steigender Belastung eine Schwichung des Magnetfeldes, also eine
Zunahme der Umdrehungszahl erzielt, durch die bei richtiger Be-
messung der Wicklung der sonst bei Belastung auftretende Geschwindig-
keitsabfall gerade aufgehoben wird. Das Verfahren wird jedoch nur
selten angewendet, da die darnach hergestellten Motoren eine geringere
Anzugskraft wie die normalen NebenschluBmotoren haben. Auch wird
eine genau gleichbleibende Drehzahl doch nicht erreicht, weil die durch
die Erwirmung des Motors verursachte Geschwindigkeitsinderung nicht
ausgeglichen wird.

99. Bauart der Motoren.

Die Gleichstrommotoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau
nicht von den Generatoren, vielmehr kann im allgemeinen jeder
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Stromerzeuger auch als Motor Verwendung finden. Vielfach werden
die Motoren jedoch im Gegensatz zu denen der gewdhnlichen Bau-
weise, den offenen Motoren, mit einem Schutzgehduse umgeben, und
man unterscheidet nach der Ausfiilhrungsart dieses Gehduses zwischen
geschiitzten, geschlossenen und schlagwettergeschiitzten Maschinen.

Die geschiitzten Motoren sind so gebaut, dall die zufillige
oder fahrldssige Beriihrung stromfiihrender und umlaufender Teile
erschwert, der Zutritt von Kiihlluft aber nicht behindert ist. Gegen
Staub und Feuchtigkeit bieten solche Maschinen keinen Schutz, wohl
aber kann das Eindringen von Tropf- und gegebenenfalls auch von
Spritzwasser verhindert werden.

Soll das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit unméglich ge-
macht werden, so mufl man geschlossene Maschinen verwenden.
Die zur Bedienung des Kollektors notwendigen Offnungen im Ge-
hduse werden durch Klappen abgedeckt. Die Leistung der ge-
schlossenen Motoren ist, da die durch den Betrieb entstehende Warme
nur ungeniigend abgefiihrt werden kann, naturgemif erheblich kleiner
als die der offenen. Dieser Nachteil kann bis zu einem gewissen
Grade dadurch eingeschrinkt werden, dal dem Maschineninnern von
auBlen durch ein Rohr frische Luft zugefiihrt und die verbrauchte
Luft durch ein zweites Rohr abgeleitet wird. Ferner kann eine Mantel-
kiihlung angewandt werden, indem das Gehiuse doppelwandig aus-
gefiihrt wird und ein Ventilator durch den so gebildeten Hohlraum
Luft hindurchsaugt. Auch eine Wasserkiihlung kann in bestimmten
Fallen Nutzen bieten.

Schlagwettergeschiitzte Maschinen sind explosionssicher
gebaut.

100. Drehzahlregelung.
a) Herabsetzung der Drehzahl.

Eine Verringerung der normalen Umdrehungszahl eines Gleich-
strommotors kann durch Verminderung der Ankerspannung
erzielt werden. Zu diesem Zwecke wird durch einen Regelwider-
stand ein Teil der zugefithrten Spannung vernichtet. Der Wider-
stand kann, falls er geniigend groB ist, auch zum Anlassen benutzt
werden, so daB ein besonderer AnlaBwiderstand entbehrlich wird.
Andernfalls werden Anlaf- und Regelwiderstand hintereinander ge-
schaltet. Bei Motoren groBerer Leistung féllt der erforderliche Regel-
widerstand verhéltnismaBig groB und teuer aus. AuBerdem hat das
Verfahren noch den schwerwiegenden Ubelstand, daB damit eine
Energievergeudung verbunden ist, da die vom Widerstand aufge-
nommene Arbeit nutzlos verloren geht. Von dieser Art der Ge-
schwindigkeitsregelung wird daher nur ungern Gebrauch gemacht,
um so mehr als ihr auch noch der Mangel anhaftet, dal bei geringer
Motorbelastung und daher kleiner Stromaufnahme nur wenig Span-
nung im Widerstand aufgezehrt wird und mithin die Regelung nicht
so wirksam ist wie bei groBer Belastung.
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b) Erh6hung der Drehzahl.

Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhohung der Um-
drehungszahl iiber die normale hinaus vorzunehmen, was durch
Schwichen des Erregerstromes moglich ist. Beim Neben-
schluBmotor wird zu diesem Behufe ein NebenschluBiregler ver-
wendet, bei dem jedoch der Ausschaltkontakt fortgelassen wird, um
eine Unterbrechung des Erregerstromes und damit ein ,Durchgehen®
des Motors auszuschliefen. Die Schaltung eines NebenschluBmotors
mit AnlaBwiderstand und zur Anderung der Drehzahl dienendem Feld-
regler zeigt Abb.140. Da der Magnetstrom nur ein kleiner Teil des vom
Motor aufgenommenen Stromes ist, so ist ein nennenswerter Energie-
verlust mit diesem Verfahren der Regelung nicht verbunden; auch er-
halt der Regler nur kleine Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die

Abb. 140. NebenschluBmotor mit Abb. 141. Drehzahlregulierungskurve eines

AnlaBwiderstand und Drehzahlregler. NebenschluBmotors mit Wendepolen
fiir 8 kW, 110 V, 35 A, n = 1200.
Umdrehungszahl erhéht werden kann, ist einmal durch die hoéchst-
zuldssige Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch den Um-
stand gegeben, daB bei schwachem Magnetfelde der Motor zur Funken-
bildung neigt. Eine Erhéhung bis um etwa 20°/, der normalen Um-
laufzahl ist jedoch bei fast allen Motoren zuldssig. Fiir weitgehende
Regelung sind Motoren mit Wendepolen oder kompensierte
Motoren am Platze. Abb. 141 zeigt fiir einen leerlaufenden Neben-
schluBmotor mit Wendepolen die Abhingigkeit der Drehzahl vom
Erregerstrom.

Um die Drehzahl eines HauptschluBmotors durch Feld-
schwiichung zu erhéhen, kann ein Regelwiderstand parallel zur
Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder weniger
groBer Teil des Stromes entzogen wird.

101. Umkehr der Drehrichtung,.

Der Drehsinn eines Motors ist abhingig von der Richtung des
Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn
zu erzielen, ist also einem der beiden Stréme, keinesfalls beiden,
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eine andere Richtung zu erteilen. Bei einem Motor mit Fremd-
erregung kann der Drehsinn demnach in einfachster Weise ent-
weder durch Umwechslung der beiden mit dem Anker verbundenen
Hauptleitungen bewirkt werden, oder es sind die zur Magnetwick-
lung fithrenden Dréhte zu vertauschen.

Anders bei den selbsterregten Motoren. Bei diesen wird eine
Anderung der Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden
Zufithrungsleitungen P und N erzielt, da hierdurch, wie Abb. 142a

AN \L‘C !
G—
=
"-‘f"é
i/
Abb. 142a, Abb. 142b, Abb, 142¢c. Abb, 1424.
Unabhingigkeit des Drehsinns eines Neben- Umschaltung fiir verinderten

schiuBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn,

und b fiir den NebenschluBmotor und Abb. 143a und b fiir den
HauptschluBmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der
Magnetstrom eine andere Richtung annehmen. Es muf} vielmehr
eine Schaltungsinderung vorgenommen werden. Abb. 142¢ bzw. 143¢
zeigt die Umschaltung fiir verinderten Magnetstrom, Abb. 142d bzw.
143 d die fiir verdnderten Ankerstrom.

Abb. 143a, Abb. 143b. Abb. 143c. Abb. 1434d.
Unabhéngigkeit des Drehsinns eines Haupt- Umschaltung fiir verinderten
schluBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn,

Um die Drehrichtung eines DoppelschluBmotors zu #ndern,
ist sowohl das fiir den NebenschluB- als auch fiir den HauptschluB-
motor Angegebene sinngemifl zu beriicksichtigen.

Bei Motoren, die haufig umgesteuert werden, wird die Dreh-
richtung in der Regel durch Einstellen des Ankerstroms bei gleich-
bleibenden Magnetpolen festgelegt. Solche Motoren werden heute stets
mit Wendepolen ausgefiihrt.

102. Umkehranlasser.

Zur Bedienung eines umsteuerbaren Motors kann man einen
Umkehranlasser verwenden. Als Beispiel ist in Abb. 144 das
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Schema eines solchen fiir einen NebenschluBmotor wiedergegeben,
und zwar nach einer Ausfiihrung der Firma F. Kldckner, Koin.
Der Anlasser besitzt eine dreiarmige Kurbel. Die Arme 1 und
2 stehen miteinander in leitender Verbindung, wéhrend der Arm 3
von ihnen isoliert ist. Innerhalb der nach zwei Seiten symmetrisch
ausgefiilhrten Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes befinden sich die
konzentrisch zu ihr angeordneten beiden Kontaktschienen p und =,
die ihrerseits wieder zwei schméilere Schienen ¢ und d umschlieBen.
Mit p und n stehen iiber die Klemmen L, und L, des Anlassers die
dufleren Zuleitungen P und N, mit ¢ und d iiber die Klemmen M,
und M, die Enden C und D der Magnetwicklung in Verbindung.
Von der Ankerklemme A ist iiber
die Anlasserklemme R, eine Leitung
nach dem Drehpunkt der Kurbel 3,
von der Ankerklemme B iiber R,
eine Leitung nach den unter sich
verbundenen KurzschlufSkontakten
k,, k, gefiihrt.

Nimmt die Kurbel die in der
Abbildung gezeichnete Lage ein, so
ist der Motor ausgeschaltet. Er lduft
mit der einen oder anderen Dreh-
richtung an, je nachdem ob die Kur-
bel nach rechts oder links gedreht
wird. Dabei schleift die Feder des
Kurbelarms 1 auf der Kontaktbahn
des AnlaBBwiderstandes, so daf3 dieser
allméhlich kurz geschlossen wird.
Mit Hilfe der an den Armen 2 und
3 angebrachten Federn wird p mit
¢ und » mit d in Verbindung ge-
bracht und dadurch der Magnet-
wicklung Strom zugefiihrt.

Bewegt man die Kurbel nach
rechts, so erhilt bei der fiir den zu-
gefithrten Strom angenommenen Rich-
tung der Anker Strom in der Rich-

Abb. 144, NebenschluBmotor tung von A4 nach B (Stromkreis P,

L,, p, 3, R,, A—B, R,, k,, AnlaB-

widerstand, 1, 2, n, L,, N), die Magnetwicklung in der Richtung von C

nach D (p, 8, ¢, M, C—D, M,, d, 2, n). Wird die Kurbel nach

links bewegt, so empfingt der Anker Strom in der Richtung von

B nach 4 (P, L,, p, 2, 1, AnlaBwiderstand, %, R,, B—A4, R,, 3, n,

L,, N), die Magnetwicklung aber wie vorher in der Richtung von C

nach D (p, 2, ¢, M,, C—D, M,, d, 3, n).

Die Umkehr der Drehrichtung wird im vorliegenden Falle also

durch Anderung der Stromrichtung im Anker bewirkt.
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103. Walzenanlasser.

Wenn an die Widerstandsfihigkeit der zum Anlassen und Regu
lieren von Motoren dienenden Apparate besonders hohe Anforde-
rungen gestellt werden, namentlich auch wenn sie Staub oder Feuch-
tigkeit ausgesetzt sind — wie das z. B. beim StraBenbahn- und
Kranbetrieb der Fall ist —, so werden sie in der Regel als Walzen-
anlasser ausgebildet. In Verbindung mit umsteuerbaren Motoren
dienen sie auch zum ZEinstellen der gewiinschten Drehrichtung.
SchlieBlich kann mit ihnen eine elektrische Bremse (s. Abschn. 109)
bedient werden. Innerhalb eines eisernen Schutzgehiuses ist, um ihre
Achse drehbar, eine Walze angebracht, der mittels einer Kurbel
verschiedene Stellungen gegeben werden kénnen. Auf ihrem Mantel
ist eine Anzahl -eigenartig gestalteter Kontaktstiicke befestigt,
auf denen ,Kontaktfinger schleifen. Diese sind sdmtlich lings
einer Mantellinie der Walze angeordnet und stellen beim Drehen
der Kurbel die notwendigen Verbindungen in der richtigen Reihen-
folge nacheinander her. Die bei jeder Stromunterbrechung an den
Fingern entstehenden Funken werden mit Hilfe einer Funkenblas-
spule sofort nach ihrem Entstehen magnetisch ausgeloscht (vgl. Ab-
schnitt 22 ¢), so dal die Kontakte nicht nennenswert angegriffen werden.

Das Schaltungsschema eines HauptschluBmotors mit Steuer-
walze zeigt Abb. 145. Es sind neun Kontaktfinger fiir die Walze

Abb, 145. HauptschluBmotor
mit Steuerwalze.

vorhanden, die in einer Reihe untereinander liegen und in der Abbildung
mit fortlaufenden Zahlen versehen sind. Mit ihnen stehen, so wie
es aus dem Schema hervorgeht, die Netzleitungen bzw. die Klemmen
des Motors wie auch die Stufen des AnlaBwiderstandes in Verbindung.
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Die auf der Steuerwalze befindlichen Kontaktstiicke sind daneben in
einer Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze kénnen elf ver-
schiedene Stellungen gegeben werden derart, da8 die Kontaktfinger
jedesmal lings einer der Mantellinien, von denen die mittlere mit O,
die iibrigen beiderseits mit 1 bis 5 bezeichnet sind, aufliegen. Befindet
gich die Kurbel in der Stellung 0, so ist der Motor ausgeschaltet.
Bei der Kurbelstellung 1 links muBl der Strom den Weg von der
Netzleitung P aus durch den Anker AB, durch sidmtliche Wider-
standsstufen, die Funkenblasspule F.B. und die Magnetwicklung EF
zur Netzleitung N nehmen, in Stellung 2 ist bereits die erste Wider-
standsstufe ausgeschaltet, in Stellung 3 die zweite, in Stellung 4 die
dritte und in Stellung 5 schlieBlich ist der AnlaBwiderstand kurzge-
schlossen. Beim Riickwirtsdrehen der Walze werden die Widerstands-
stufen wieder allmdhlich vor den Motor gelegt, dieser wird ausge-
schaltet. Die Kurbelstellungen 1 bis 5 rechts entsprechen den
Stellungen 1 bis 5 links, nur hat der Ankerstrom dabei eine andere
Richtung, wihrend der Magnetstrom gleichgerichtet bleibt. Der
Drehsinn des Motors wird also auch hier durch Umkehr des Anker-
stroms geéindert.

104. Schiitzensteuerung,

Walzenanlasser fiir Motoren groBer Leistung nehmen so erheb-
liche Abmessungen an, da8 ihre Bedienung einen bedeutenden Kraft-
aufwand erfordert. Ihre Handhabung ist namentlich dann anstrengend,
wenn das Ein- und Ausschalten sehr oft erfolgen muB. In solchen
Fillen greift man hiufig zur Schiitzensteuerung. Zum Anlassen,
Regulieren usw. des Motors dienen eine Anzahl Schiitze: Schalter,
die durch Elektromagnete betiitigt werden. Die Schalter werden im
unerregten Zustande der Magnete durch kriftige Federn offen ge-
halten. Werden dagegen die Magnete erregt, so schlieflen sie die
zugehodrigen Schalter. Fiir die Erregung der Magnete kommen nur
schwache Stréome zur Verwendung, die durch eine kleine, leicht zu
bedienende Schaltwalze ein- und ausgeschaltet werden konnen. Letz-
tere gleicht in ihrer Ausfithrung einer gewohnlichen Anlasserwalze
und wird Steuer- oder Meisterwalze genannt.

Die Schiitzensteuerung kann auch angewendet werden, wenn der
Motor von einem entfernten Punkte aus gesteuert werden soll. In
diesem Falle sind fiir die Verbindung der in der Néhe des Motors auf-
zustellenden Schiitze mit der Meisterwalze nur diinne Leitungen er-
forderlich.

105. Die Leonardschaltung.

Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem ihm vorgeschalteten
AnlaBwiderstand ein Teil der zugefiihrten Energie vernichtet. Die
dadurch bedingten Verluste kénnen sehr betréchtlich sein, wenn es
sich um einen Motor von groBer Leistung handelt, und wenn dieser,
wie es z. B. bei Férdermotoren und Walzenzugmotoren ge-
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schieht, sehr hdufig in Gang gesetzt und wieder ausgeschaltet wird.
In solchen Fillen bietet die Aufstellung eines AnlaBsatzes groBe
Vorteile. Es besteht in der von Leonard angegebenen Anord-
nung, Abb. 146, aus dem an das Netz angeschlossenen, mit Neben-
schluBwicklung versehenen Gleichstrommotor G.M. und der mit ihm
unmittelbar gekuppelten Steuer-

dynamo St.D. Letztere arbeitet

auf den Anker des Hauptmo-

tors M. Steuerdynamo und Haupt-

motor werden vom Netz aus er-

regt. Die Spannung der Steuer-

dynamo kann durch einen in

den Erregerkreis eingeschalteten

Magnetregler M.R. allm&hlich

bis auf den vollen Wert gestei-

gert werden. Dadurch wird ein

stoBfreies Anlassen des Haupt-

motors bewirkt. Um dessen

Drehrichtung umzukehren, wird Abb. 146, AnlaBschaltung nach Leonard.
die Richtung des Magnetstromes

und damit die Polaritit der Steuerdynamo durch den Umschalter U
gedndert. Magnetregler und Umschalter werden zwangliufig in der
Weise miteinander verbunden, daB eine Umschaltung nur vor-
genommen werden kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnet-
wicklung liegt.

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor allem darin,
daB beim Anlassen des Hauptmotors keine Energie in Widerstéinden
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfiigigen Betrag, der im
Magnetregler der Steuerdynamo verbraucht wird.

Da die Drehzahl des Hauptmotors je nach der Spannung der
AnlaBdynamo verschieden ist, so wird die Leonardschaltung auch
in Fillen angewendet, in denen die Drehzahl eines Motors
innerhalb sehr weiter Grenzen verdnderlich sein soll

106. Wirkungsgrad.

Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch
in den Motoren auf. Sie haben zur Folge, daB nicht alle einem
Motor zugefiihrte elektrische Energie ihm in Form mechanischer
Energie entnommen werden kann. Bezeichnen wieder N, die zu-
gefiihrte Leistung und N, die Nutzleistung in Watt, so gelten die
fir die Stromerzeuger angegebenen, auf den Wirkungsgrad beziig-
lichen Formeln, Gl. 66 bis 68, auch fiir Motoren.

Wird die Nutzleistung des Motors in Pferdestirken angegeben,
dann ist sie zundchst auf die Einheit Watt zu beziehen.

Der Wirkungsgrad eines Gleichstrommotors hat ungefihr die-
selbe Grofe wie der eines Gleichstromerzeugers gleicher Leistung
(s. Tab. in Abschn. 89).
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Als Beispiel fiir die Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der
Leistung ist in Abb. 147 die an einem kleineren Motor aufgenommene
Wirkungsgradkurve wiedergegeben. In die Abbildung sind der Voll-
stindigkeit wegen auch die Kurve der Stromstirke sowie die schon
als Abb. 135 gezeigte Drehzahlkurve eingetragen.

Abb. 147. Betriebskurven eines NebenschiuBmotors
fiir 3,3 kW, 110 V, 36,5 A, n=1300.

Beispiele: 1. Ein Gleichstrommotor, der an 110 V Spannung an-
geschlossen ist, nimmt bei einer Nutzleistung von 32 PS einen Strom von
242 A auf. Welcher Wirkungsgrad kommt ihm zu?

Die zugefiihrte Leistung ist:
N,=U-I=110-242==26620 W,

die abgegebene Leistung:
N,=32-735=123520 W.

_ N, 285%
TN, 26620
2. Welche elektrische Leistung nimmt ein Motor auf, dessen Nutzleistung
50 kW betrigt, und der einen Wirkungsgrad von 90,5 °/, besitzt?

N, 50
N, == gps =553 kW,

Es ist also:
=0,884.

107. Drehzahl, Leistung und Spannung.

Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht an be-
stimmte Umdrehungszahlen gebunden, diese konnen vielmehr beliebig
gewihlt werden. Es gelten die diesbeziiglichen Bemerkungen des
Abschnittes 88 sinngemaB auch fiir Motoren.

Erfahrungsgemi stellt sich die Drehzahl einer als Motor ver-
wendeten Gleichstrommaschine um etwa 20°/, bei kleinerer, bis 10°/,
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bei groBerer Leistung niedriger ein als die Drehzahl, mit der sie zur
Erzielung der gleichen Spannung als Stromerzeuger betrieben werden
muB. In diesem Verhéltnis ungefiahr ist auch die Nutzleistung des
Motors kleiner anzunehmen als die des Stromerzeugers.

Die fiir Gleichstrommotoren hauptsichlich in Betracht kommen-
den Normalspannungen sind 110, 220, 440 und 550 V (vgl. auch § 88).

Gleichstrommotoren bis zu Leistungen von ungefahr 100 kW sind
von DNA hinsichtlich Leistung, Drehzahl usw. genormt worden.

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

Die Drehzahl, auf die sich der Motor einstellt, diirfte um etwa 159/, ge-
ringer als die des Stromerzeugers sein, also ungefahr 1200.0,85 = 1020 betragen.

Im Verhiltnis der Drehzahlen ist auch die Leistung des Motors geringer
anzunehmen: 1020

V, — 18. —— —
N,=18 1900 15,3 kW.

108. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor und umgekehrt.

Im Abschn. 91 wurde festgestellt, dal der Drehsinn einer Gleich-
strommaschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Anker-
strome ein anderer ist, je nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als
Motor betrieben wird. Umgekehrt 146t sich sagen, daB Stromerzeuger
und Motor den gleichen Drehsinn besitzen, wenn entweder der Er-
regerstrom oder der Ankerstrom verschieden gerichtet ist. Sind Er-
regerstrom und Ankerstrom anders gerichtet, so haben Stromerzeuger
und Motor wiederum entgegengesetzten Drehsinn.

a) Die fremderregte Maschine.

Eine fremderregte Maschine wird nach Vorstehendem als Motor
den gleichen Drehsinn annehmen wie als Stromerzeuger, wenn z. B. bei
gleichbleibendem Magnetstrom der ihrem Anker zugefiihrte Strom die
entgegengesetzte Richtung wie der vom Stromerzeuger gelieferte besitzt.

b) Die NebenschluBmaschine.

Um das Verhalten'der NebenschluBmaschine zu untersuchen,
werde angenommen, daf} sie als Stromerzeuger Strom von der in

1
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Abb. 1484, Abb. 148b. Abb. 149a. Abb. 149b.
Drehsinn einer NebenschluBmaschine Drehsinn einer Hauptschln8maschine als
als Stromerzeuger (a) und als Motor (b). Stromerzeuger (a) und als Motor (b).

Abb. 148a angegebenen Richtung liefere. Wird ihr als Motor Strom
von entgegengesetzter Richtung zugefiibrt, wie es in Abb. 148b an-
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genommen ist, 8o bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber
der Ankerstrom, Wiirde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie
ihn der Stromerzeuger liefert, zugefithrt werden, so bliebe umgekehrt
der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der Magnetstrom. Eine
NebenschluBmaschine nimmt also als Motor den gleichen
Drehsinn an, mit dem sie als Stromerzeuger betrieben wurde.

Damit umgekehrt ein NebenschluBmotor stromerzeu-
gend wirkt, muB er mit gleichbleibender Drehrichtung an-
getrieben werden, da er nur in diesem Falle, wie Abb. 148 lehrt,
den im Magneteisen vorhandenen Restmagnetismus beibehilt. Der
von der Maschine gelieferte Strom hat dann die entgegengesetzte
Richtung wie der vorher vom Motor aufgenommene. Der Neben-
schluBmotor wird héufig fiir den Betrieb von Bergbahnen verwendet,
da er bei der Talfahrt ohne irgendwelche Umschaltung eine Strom-
riickgewinnung in das Netz gestattet.

¢) Die HauptschluBmaschine.

Fiir die HauptschluBmaschine sind die Verhiltnisse in
Abb.149a fiir den Stromerzeuger und in Abb. 149b fiir den Motor
zum Ausdruck gebracht. Man erkennt, dal bei der fiir den Motor
angenommenen Stromrichtung sowohl Anker als auch Magnetwicklung
im gleichen Sinne wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei
geinderter Stromrichtung wiirden Anker und Magnetwicklung Strom
im entgegengesetzten Sinne fithren. Es geht hieraus hervor, da3
in jedem Falle der Drehsinn einer HauptschluBmaschine als
Motor ein anderer ist wie als Stromerzeuger.

Soll ein HauptschluBmotor als Stromerzeuger gebraucht
werden, so mufl er, damit er seinen Restmagnetismus nicht einbiif3t,
im entgegengesetzten Drehsinne angetrieben werden, oder
es ist bei unverdnderter Drehrichtung eine Schaltungs-
inderung vorzunehmen in der Weise, daB die
Enden der Magnetwicklung umgewechselt werden.
In jenem Falle hat der erzeugte Strom die gleiche,
in diesem die entgegengesetzte Richtung wie der
vom Motor aufgenommene Strom.

W

109. Elektrische Bremsverfahren.

Die Geschwindigkeit eines vom Netz abgeschalte-
ten, aber noch in Drehung befindlichen Motors kann
Abb. 150. Nachlaut- auf verschiedene Weise herabgesetzt werden. Von be-
T g eines  gonderer Bedeutung ist die elektrische Bremsung beim

HauptschluBmotor. Bei einem bei Stralenbahnen
und den Fahrmotoren von Kranen vielfach angewendeten Verfahren,
der sog. Nachlaufbremsung, wird der Motor als Stromerzeuger
umgeschaltet, Abb.150 (vgl. damit Abb.149). Man léBt die Maschine
nunmehr auf einen kleinen Widerstand W — in der Regel den An-
laBwiderstand oder einen Teil desselben — arbeiten, so dall sie einen
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groBen Strom entwickelt. Hierdurch wird die im Wagen aufgespeicherte
Energie innerhalb kurzer Zeit vernichtet.

Besonders einfach gestaltet sich das Bremsen der mit Haupt-
schluBwicklung versehenen Hubmotoren von Kranen. Gelangt der Motor
unter dem Einflu der sinkenden Last in Drehung, so wirkt er wegen
der verinderten Drehrichtung ohne irgendeine Umschaltung strom-
erzeugend, und die Energie kann in einem kleinen Widerstande, etwa
einigen Stufen des AnlaBwiderstandes, vernichtet werden: Senk-
bremsschaltung. Bei kleineren Lasten muB tibrigens der Motor viel-
fach, damit iiberhaupt ein Sinken eintritt, — in entgegengesetzter
Richtung wie beim Heben — durch Stromzufuhr angetrieben werden.
Die Anderung der Drehrichtung geschieht in diesem Falle meistens
durch Richtungsumkehr des Ankerstromes: Senkkraftschaltung.

Finftes Kapitel.
Wechselstromerzeuger.

110. Allgemeines.

Die Wechselstrommaschinen werden eingeteilt in Einphasgen-
und Mehrphasenmaschinen. Von den letzteren haben nur die
Zweiphasen- sowie ganz besonders die Dreiphasen- oder Dreh-
strommaschinen Bedeutung. Ist im folgenden von Wechselstrom-
maschinen schlechthin die Rede, so sollen darunter alle derartigen
Maschinen, unabhéngig von der Phasenzahl, verstanden werden.

111. Die AuBenpolmaschine.

Bereits in Abschn. 68 wurde darauf hingewiesen, daB in einer
zwischen zwei Magnetpolen umlaufenden Spule eine EMK von wechseln-
der Richtung induziert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit
Schleifringen verbunden wurden, denen der Strom mittels Biirsten
entnommen werden kann, ergab sich die in Abb. 88a dargestellte ein-
fachste Anordnung einer zweipoligen Wechselstrommaschine. Fiir
den praktischen Gebrauch wird man sich allerdings nicht mit einigen
wenigen Windungen auf dem Anker begniigen, sondern nach dem
Vorbilde des Gleichstromankers den ganzen Umfang fiir die Wick-
lung ausnutzen. Eine derartige Ausfithrung eines Wechselstrom-
ankers fiir Einphasenstrom ist in Abb. 151 wiedergegeben, und
zwar ist zunéchst Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind
hier an zwei gegeniiberliegende Punkte der Wicklung angeschlossen;
diese zerfillt daher, wie beim Gleichstromanker, in zwei parallele
Zweige. Der Hochstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bei der
Drehung des Ankers die AnschluBpunkte in die neutrale Zone ge-
langen (Abb. 151a). Der eine Ankerzweig enthilt dann alle vom
Nordpol, der andere Zweig alle vom Siidpol induzierten wirks.
Drihte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen
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Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK ist da-
gegen jedesmal null, wenn die Schleifringanschliisse sich unter den
Polmitten befinden (Abb. 151b), da dann die eine Hélfte der Drihte

Abb. 1b1a. Abb. 151 b.
Einphasenmaschine (AuSenpolanordnung).

jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Hilfte vom Siidpol in-
duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der
Ubergang von der héchsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz all-

Abb, 152. Zweiphasenmaschine Abb, 163. Dreiphasenmaschine
(Auenpolanordnung). (AuBenpolanordnung),

méhlich in dem MaBe, wie in jedem Wicklungszweige bei der Drehung
des Ankers der Einflul des einen Pols durch den des niichsten nach
und nach aufgehoben wird. Ebenso wichst die EMK von null all-
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mihlich wieder auf den Hochstwert an. Jedesmal wenn die vom
Anker gelieferte EMK den Wert null durchschreitet, d. h. nach jeder
halben Umdrehung, wechselt sie ihre Richtung.

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann der gleiche Anker
Verwendung finden. Doch muB bei einer Zweiphasenmaschineder
Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach Abb.152 mit
um 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung zu verbinden
sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechsel-
strom erreicht seinen Hochstwert immer eine Viertelumdrehung
spiter als der von 2 und 4 abgenommene, ist also gegen diesen um
eine Viertelperiode verschoben, d. h. um einen Winkel von 90°
wenn man, wie iiblich, eine volle Periode als einen Winke! von 360°
ansieht. Eine Drehstrommaschine erhilt drei Schleifringe, und
die Anschliisse sind um je 120° gegeneinander zu versetzen (Abb. 153).

Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zweipolige
Bauart beziehen, gelten sinngem#l auch fiir mehrpolige Maschinen.
Da bei diesen in jedem Drahte bereits wihrend des Vorbeiganges an
zwei benachbarten Polen eine Periode des Wechselstromes induziert
wird, so miissen die Schleifringanschliisse unter der MaBgabe erfolgen,
daBl bei einer mehrpoligen Maschine der Winkelraum zweier Pole dem
vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360° des zweipoligen Ankers
entspricht. Man bezeichnet daher wohl auch den Winkel, der zwei be-
nachbarte Polteilungen umfaft, als einen solchen von 360 ,elektri-
schen“ Graden. An die Stelle von gegeniiberliegenden Punkten beim
zweipoligen Anker treten also bei der mehrpoligen Maschine Punkte der
Ankerwicklung, die um eine Polteilung auseinanderliegen usw.

Die gleiche Wirkung wie mit dem Ringanker 148t sich auch mit
dem Trommelanker erzielen. Da dieser bekanntlich dem Ringanker
gegeniiber wesentliche Vorteile bietet, so wird er fast ausschlieBSlich
verwendet. Die Verhiltnisse liegen beim Trommelanker jedoch
ganz dhnlich wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht niher
auf ihn eingegangen zu werden. .

Die im Vorstehenden behandelte Wechselstrommaschine ist,
ihrem Aufbau entsprechend, als Auenpolmaschine zu bezeichnen.
Thr Magnetsystem gleicht vollig dem der Gleichstrommaschine.

Die Erregung der Magnete muB durch Gleichstrom erfolgen,
der von einer besonderen Erregermaschine oder einer Akkumula-
torenbatterie geliefert wird.

Eine nennenswerte Verwendung finden die Wechselstrom-AuBen-
polmaschinen nicht. Sie kommen héchstens fiir kleinste Leistungen
in Betracht. Auch liegt ihre Bauart den spiter zu behandelnden
Einankerumformern zugrunde.

112. Die Innenpolmaschine.

Als Normalbauweise der Wechselstrommaschine ist die Innenpol-
maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Abb. 154 fiir eine acht-

polige Maschine zeigt, der Anker auBen, und zwar feststehend, das
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 9
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Magnetgestell dagegen innerhalb des Ankers drehbar angeordnet.
Der feststehende Anker wird in der Regel als Stator oder Stander be-
zeichnet, wihrend das Magnetrad den Rotor oder Liufer bildet. Die

Abb, 154. Wechselstrom-Innenpolmaschine.

Innenpolanordnung bietet gegeniiber der AuBenpolmaschine vor allem
den Vorteil, daB der in der Stinderwicklung induzierte Strom von festen

X_.

Abb. 155. Einphasen-

maschine mit
Magnetregler und
Erregermaschine,

Klemmen, also nicht durch Vermittlung von Schleif-
ringen entnommen wird. Auch ist infolge der ruhen-
den Anordnung der Wicklung eine Beschadigung ihrer
Isolation nicht so leicht zu befiirchten. Es sind dies
Vorziige, die namentlich bei Hochspannungsmaschinen
von Bedeutung sind.

Der fiir die Erregung notwendige Gleichstrom
mufB3 der Magnetwicklung bei der Innenpolanordnung
durch zwei Schleifringe zugefiihrt werden. Das
ist jedoch unbedenklich, da die Erregerleistung im
Vergleich zur Maschinenleistung nur klein ist und
ferner die Erregerspannung niedrig gewahlt werden
kann. Die den Magnetstrom liefernde Gleichstrom-
Erregermaschine kann mit der Wechselstrom-
maschine unmittelbar zusammengebaut sein. Doch
kann auch eine besonders angetriebene KErreger-
maschine aufgestellt werden.

Bei unmittelbarer Kupplung mit Kolbendampf-
oder (Gasmaschinen gibt man dem Magnetrade der
Wechselstrommaschinen hiufig ein so groBes Gewicht,

daB ein besonderes Schwungrad entbehrlich wird: Schwungrad-

maschinen.

Das Schema einer Einphasenmaschine zeigt Abb. 155. UV
ist die Stinderwicklung, in der der Wechselstrom erzeugt wird.
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U und V sind demnach die Stromabnahmeklemmen. JK bedeutet
die auf dem Liufer untergebrachte Erregerwicklung. Ihre Enden
stehen mit den Schleifringen in Verbindung, denen der von der Er-
regermaschine gelieferte Strom mittels Biirsten zugefiihrt wird. Die
Erregerstromstirke wird durch den Regulierwiderstand g, s, ¢ einge-
stellt. Die Erregermaschine wird meistens mit NebenschluBwicklung
versehen, kann jedoch auch als DoppelschluBmaschine ausgebildet sein.

113. Die Stinderwicklung.

a) Einphasenwicklung.

Die Stdnderwicklung einer achtpoligen Einphasenmaschine der
Innenpolanordnung ist in Abb. 156 dargestellt. Es ist eine Trommel-
wicklung, bei der die ge-

samten wirksamen Drihte

in acht Nuten des Stinders

Abb. 156. Stinderwicklung einer Einphasenmaschine Abb. 157. Verbindung der Spulen
(eine Nute je Pol). einer Einphasenmaschine.

untergebracht sind. Es entfillt also auf jeden Pol eine Nute, und es
ergeben sich im ganzen vier Spulen. Jede der Spulen 1-2, 3—4, 5-6
und 78 setzt sich aus so viel Windungen zusammen, als eine Nute
wirks. Driahte enthilt. Bei der angenommenen Drehrichtung des
Magnetrades ist die EMK in den unter den Nordpolen befindlichen
Drihten von vorn nach hinten, in den unter den Siidpolen liegen-
den Drihten dagegen von hinten nach vorn gerichtet’. Die EMKe
aller wirks. Drihte einer Spule addieren sich. Die einzelnen Spulen
sind unter sich so zu verbinden, daB ihre EMKe sich ebenfalls sum-
mieren, sie sind also hintereinander zu schalten. Die groite EMK
wird immer in den Augenblicken erzielt, in denen sich bei der Drehung
des Magnetrades die Pole mitten unter den Nuten befinden. Die

1 Bei Anwendung der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der
Driihte die der Drehung des Magnetrades entgegengesetzte Richtung anzunehmen.
9*
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EMK wird dagegen null, wenn die Pole in die Mitte zwischen zwei
Nuten gelangen. Die Verbindung der Spulen sowie die Klemmen fiir
die Stromabnahme, die in Abb. 156, um ihre Deutlichkeit nicht zu be-
eintrichtigen, nicht angegeben sind, sind aus Abb. 157 ersichtlich.

Abb. 158. St#nderwicklung einer Zweiphasenmaschine
(eine Nute je Pol und Phase).

Abb. 159, Stianderwicklung einer Dreiphasenmaschine
(eine Nute je Pol und Phase).

Die Stromrichtung ist fiir
einen bestimmten Augen-
blick durch Pfeile ange-
geben.

b) Zweiphasenwicklung.

Die Wicklung einer
Zweiphasenmaschine
gibt Abb. 158 wieder. Sie
besteht aus zwei Ein-
phasenwicklungen, die ge-
geneinander um den hal-
ben Abstand zweier Pole,
d. b. um 90 elektrische
Grade versetzt sind. In
der Abbildung sind die
Spulen der einen Phase
durch Schraffur kenntlich
gemacht. In dem Augen-
blicke, in dem in der einen
Wicklung die grote EMK
induziert wird, ist sie in
der anderen Wicklung null,
und umgekehrt. Die beiden
EMKe sind also gegen-
einander um eine Viertel-
periode oder 90° verscho-
ben. Die beiden Phasen
kénnen auf die im Ab-
gechnitt 41  angegebene
Weise miteinander ver-
kettet werden.

¢) Dreiphasenwicklung.

Die Stinderwicklung ei-
ner Dreiphasenmaschi-
ne zeigt Abb. 159. Sie setzt
sich aus drei Wicklungen

zusammen, die um je ein Drittel des doppelten Polabstandes, also um
120 elektrische Grade gegeneinander versetzt sind, so daB die in ihnen
induzierten EMKe ebenfalls um je 120° gegeneinander abweichen. Um
die Phasen deutlich voneinander unterscheiden zu koénnen, sind die
Spulen der Phase II wiederum schraffiert, die der Phase III dagegen
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schwarz angelegt. Der Wicklung ist in elektrischer Hinsicht véllig
gleichwertig die in Abb.160 gezeichnete. Diese kommt zuweilen zur
Anwendung bei zweiteiligen Ankern, wenn die Wicklung jedes Teiles

Abb. 160. Stinderwicklung einer Dreiphasenmaschine)
fiir zweiteilige Anker (eine Nute je Pol und Phase.

Abb. 161. Stinderwicklung einer Dreiphasenmaschine
(drei Nuten je Pol und Phase).

in sich abgeschlossen sein
soll.

Die inden nebenstehenden
Abbildungen  dargestellten
Wicklungen der Ein- und
Mehrphasenmaschinen sind

Abb. 162. Sternschaltung der Phasen
einer Dreiphasenmaschine,

Abb. 168. Dreieckschaltung der Phasen
einer Dreiphasenmaschine.

sog. Einlochwicklungen.
Meistens werden die Dréhte
jeder Phase auf mehrere
Nuten je Pol verteilt.
Abb. 161 =zeigt z. B. fiir
eine  Dreiphasen-Maschine
eine Dreilochwicklung,

d. h. eine solche mit drei Nuten je Pol und Phase.

Die Wicklungen der drei Phasen einer Drehstrommaschine kénnen
entweder in Stern (Abb. 162) oder in Dreieck (Abb. 163) verkettet
werden. Die Klemmen der Maschine werden in jedem Falle mit

U, V, W bezeichnet.
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d) Stindernutung und Wicklungsisolation.

Die Form der zur Unterbringung der Stdnderwicklung dienenden
Nuten entspricht gewthnlich der Abb. 164. Die Nuten werden also
ungefihr rechteckig hergestellt, auBen
aber etwas aufgeschlitzt. Auf die Iso-
lation der Wicklung ist, namentlich bei
Hochspannungsmaschinen, die duBerste
Sorgfalt zu verwenden. Um bei einer

Abb. 164, Nuten elnes Wechsel-  Jsolationsbeschidigung eines Drahtes

eine Berithrung desselben mit dem

Eisenkorper auszuschlieBen, kleidet man die Nuten mit geschlossenen
Isolierr6hren aus Glimmerprdparaten aus.

Beispiel: Die Stinderwicklung einer 16poligen Drehstrommaschine ist
mit 3 Nuten je Pol und Phase (Dreilochwicklung) ausgefiihrt. Wieviel Nuten
hat der Sténder und wieviel Spulen gind auf ihm untergebracht?

Auf jede Phase entfallen je Pol 3, also im ganzen 16-.8 — 48 Nuten.
Demnach sind fiir die drei Phasen 48-8 = 144 Nuten erforderlich. Das ent-
spricht einer Spulenzahl von 72.

114. Ausfithrungsbeispiel einer Drehstrommaschine.

Abb. 165 zeigt die Schnittzeichnung eines 12poligen Dreh-
stromgenerators fiir eine Leistung von 720 kVA (d. h. 720 kW,
wenn cos g —1 vorausgesetzt wird; vgl. Abschn.117). Die Maschine
macht 500 Umdrehungen in der Minute und erzeugt Strom von der
Frequenz 50 Hz. Wird die Maschine fiir Einphasenstrom gewickelt,
so ist die Leistung, weil der Wickelraum nicht so giinstig ausgenutzt
werden kann, geringer, und zwar kann sie zu 70°/, der Drehstrom-
leistung angenommen werden. Das wirksame Eisen des Stinders ist
aus Blechen zusammengesetzt und mit einer Anzahl Liiftungsschlitzen
versehen. Die Wicklung ist &dhnlich wie in Abb. 161 ausgefiihrt, doch
sind nur zwei Nuten je Pol und Phase vorgesehen. Die Pole sind
massiv aus StahlguB hergestellt und mit dem Lé&uferrad durch je
drei Schrauben verbunden. Jeder Pol trigt eine Spule aus hochkant
gewickeltem Flachkupfer. Zu beiden Seiten des Liuferrades sind,
um eine gute Kiihlung zu erzielen, Lifter L angebracht, deren
Schaufeln s in Polabstand angeordnet sind. Auf das eine Ende der
Welle ist die Erregermaschine gesetzt. Thr Magnetgestell ruht
auf einem am Lagerbock angebauten Konsol. Zwischen diesem Bock
und dem Léauferrad des Generators befinden sich die beiden Schleif-
ringe 8, durch die der Erregerstrom der Magnetwicklung iiber Biirsten
zugeleitet wird. Die Leistung der Erregermaschine betrigt 8,3 kW,
die Erregerspannung 60 V. Das freie Wellenende des Generators dient
zur Aufnahme der Kupplung, durch welche die Verbindung mit der
Antriebsmaschine hergestellt wird. Erfolgt der Antrieb durch Riemen,
so wird bei entsprechender Verlangerung der Welle noch ein dritter
Lagerbock vorgesehen und die Riemenscheibe zwischen zwei Lager-
bocke gesetzt.
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mit Erregermaschine,

2000 kVA, 6600 V, 50 Hz, »n = 3000

Abb. 166. Drehstromturbogenerator von Brown, Boveri u. Cie.

115. Turbomaschinen.
Ausfiithrungsbeispiel.

In allen groBen
mit Dampf betriebenen
Wechselstromzentralen
werden heute als Be-
triebsmaschinen Dampf-
turbinen verwendet, und
daher kommt den
Wechselstromturbo-
maschinen eine be-
sonders groBe Bedeu-
tung zu. Bereits bei
denTurbomaschinen fiir
Gleichstrom (siehe Ab-
schnitt 85) wurde auf
einige Punkte hingewie-
sen, die bei der Her-
stellung solcher Maschi-
nen zu beachten sind.
Alles dort Angegebene
hat sinngemifl auch
fiir Wechselstrom-Ma-
schinen Geltung. So darf
nur hochwertiges Ma-
terial, namentlich fiir
den Laufer verwendet
werden. Ferner macht
die infolge der hohen
Drehzahl kleine Bau-
weise eine vorziigliche
Liiftung notwendig. Bei
sehr groflen Maschinen
geht man heute viel-
fach zueiner Kreislauf-
kiihlung tber, bei der
die Luft in stindigem
Umlauf iiber einen auler-
halb der Maschine be-
findlichen Kiihler gehal-
ten wird.

Um eine gute Aus-
wuchtung zu ermdgli-
chen, vermeidet man
bei Wechselstromturbo-
maschinen ausgeprigte
Pole. Man wendet viel-
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mehr meistens Volltrommelldufer mit verteilter Feldwicklung
an. Der Laufer, in Form eines Zylinders ausgefiihrt, wird auf seinem
Umfange mit einer Anzahl Nuten versehen, in die die Magnetwicklung
eingebettet wird. Die Wickelkdpfe des Léaufers miissen gegen die
Wirkung der Fliehkraft durch Schutzkappen oder Bandagen ausreichend
gesichert werden. Auch die Sténderwickelkpfe sind, damit sie den
bei Kurzschliissen auftretenden Kriften widerstehen konnen, gut ab-
zusteifen. :

Als Beispiel fiir die Konstruktion ist in Abb. 166 eine Dreh-
strom-Turbomaschine fiir 2000 kVA bei n=3000 im Schnitt
wiedergegeben. Die Frequenz ist 50 Hz, die Polzahl 2. Der Liufer
ist zylindrisch aus einer vollen Walze hergestellt. Die Lauferwicklung
wird von Nuten aufgenommen, die in Richtung der Achse eingefrist
sind und durch Keile geschlossen werden. Die Nuten dienen durch
entsprechende Erweiterungen auch zum Fihren der XKihlluft, die
durch radiale Schlitze aus dem L#ufer herausgeschleudert wird. Der
Weg der Kiihlluft, die seitlich in die Maschine eintritt und sie
durch einen nach unten offnen Schacht wieder verlifit, ist in der Ab-
bildung durch Pfeile angedeutet. Die Spulenkopfe sind durch Metall-
kappen gesichert. Der Sténder ist in seinem wirksamen Teil aus
legiertem Blech aufgeschichtet und, wie der Laufer, von zahlreichen
Luftschlitzen durchsetzt. Die Kopfe der Stinderwicklung sind gegen-
einander und gegen das Gehiduse durch Bolzen und Biigel aus Metall
zuverlissig abgestiitzt. Sie werden besonders eindringlich durch die
Liifter L gekiihlt, die in Form von Schaufelkrinzen an den Léufer-
kappen befestigt sind, Durch Kammern K am Stdnderumfang wird
die Luft dann weiter den Stinderschlitzen zugeleitet. Zur Zufiihrung
des Erregerstromes befindet sich je ein Schleifring § auf beiden Seiten
des Laufers. Der Anker der Erregermaschine sitzt fliegend auf der
verlingerten Maschinenwelle.

116. Frequenz, Polzahl und Drehzahl.

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

p-n
f= 60 (75)
Es geht hieraus umgekehrt hervor, daf zur Erzielung einer bestimmten
Frequenz bei gegebener Polzahl der Maschine eine ganz bestimmte
Drehzahl erforderlich ist. Diese kann also nicht wie bei Gleich-
strommaschinen beliebig festgesetzt werden. Sie ergibt sich vielmehr
nach der Formel

N (16)
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Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50 Hz.
Sie ist hinreichend hoch, um ein ruhiges Licht zu gewéhrleisten.
Fiir Anlagen, die lediglich zum Betriebe von Motoren dienen, kann
eine geringere Frequenz gewdhlt werden. So arbeiten die elektri-
schen Vollbahnen in der Regel mit 16%/; Hz. Die fiir die Frequenz
50 Hz geltenden Drehzahlen sind fiir die hauptséichlich vorkommen-
den Polzahlen in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

Drehzahl der Wechsel-
Polzahl strommaschinen bei der Frequenz
50 Hz
2 3000
4 1500
6 1000
8 750
10 600
12 500
16 375
20 300
24 250
32 188
40 150
48 125
64 94
80 75

Beispiele: 1. Eine Wechselstrommaschine besitzt 12 Pole und wird mit
400 Umdrehungen in der Minute betrieben. Welche Frequenz besitzt der von
ihr erzeugte Strom?
e pen_ 6-400
T 60 60
2. Mit welcher Drehzahl muB eine achtpolige Wechselstrommaschine be-
trieben werden, damit sie Strom von 162/, Hz erzeugt?
" 60-f 60-50

=40 Hz.

117. Leistung der Wechselstrommaschinen.

Wihrend die Leistung einer Gleichstrommaschine lediglich durch
ihre Spannung und Stromstéirke bestimmt ist, héngt sie bei Wechsel-
strommaschinen auch noch von der zwischen diesen beiden GroBen
herrschenden Phasenverschiebung ab. Allerdings wird jede Maschine
fiir eine bestimmte Spannung und Stromstérke gebaut, und es wird
daher auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt dieser
beiden GrofBen, das man als scheinbare Leistung bezeichnen kann,
in Voltampere (VA) angegeben. Bei Drehstrommaschinen wird
unter der scheinbaren Leistung, entsprechend Gl. 48, das Produkt
von Spannung, Stromstirke und dem Zahlenwerte 1,732 verstanden.

Bei induktionsfreier Belastung ist die scheinbare Leistung
in Voltampere gleichbedeutend mit der von der Maschine zu er-
zielenden tatsichlichen Leistung in Watt, bei induktiver Belastung
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dagegen ist diese je nach dem in Betracht kommenden Leistungs-
faktor (cos @) kleiner. Eine fast induktionsfreie Belastung
liegt z. B. beim ausschlieflichen Betrieb von Glihlampen
vor. In diesem Falle ist der cos ¢ also nahezu 1. Motoren bilden
dagegen im allgemeinen eine induktive Belastung, da sie
infolge der Induktivitdt ihrer Wicklungen eine Phasenverzogerung
des Stromes hervorrufen, so daB der cos ¢ kleiner als 1 ist. Unter
Umsténden kann auch eine Phasenvoreilung des Stromes eintreten,
z. B. beim Betrieb iibererregter Synchronmotoren (vgl. Abschn. 141).

Beispiel: Welche Leistung besitzt eine Drehstrommaschine fiir eine
scheinbare Leistung von 720 kVA bei verschiedenen Leistungsfaktoren?

Bei cos ¢ =1 ist die Leistung N =720 kW,
bei cos ¢ =0,9 ist N=720-0,9 — 648 kW,
bei cos ¢ =0,8 ist N=1720.0,8=576 kW
usw.
Bei jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben

Spannung die gleiche Stromstirke. Diese 148t sich aus der aus Gl. 48 abgeleiteten
Beziehung

—__ ¥
V3-U-cos ¢
berechnen. Es ist z. B. bei 3300 V Spannung
720 000
I= 1732.3300 — 126 A.

118. Die Wechselstrommaschine
bei Leerlauf.

Die im Anker der leerlaufenden Wechsel-
strommaschine bei gleichbleibendem Er-
regerstrom erzeugte EMK ist — wie bei
der Gleichstrommaschine — der Umdre-
hungszahl proportional. Auch der Verlauf
der Leerlaufkennlinie, die die Ab-

hiingigkeit der EMK vom Erregerstrom Abb. 167. Leerlautkennlinie
. . . einer Drehstrommaschine

bei gleichbleibender Drehzahl zum Aus- _in Sternschaltung

druck bringt, ist derselbe wie bei einer fir 25 kVA, 120V, 124, 50Hy,

Gleichstrommaschine. In Abb. 167 ist die

Leerlaufkennlinie einer Drehstrommaschine dargestellt. Die Maschine
ist in Stern geschaltet, und es ist sowohl die Kurve der verketteten
EMK E als auch der EMK einer Phase E, gezeichnet. Man erkennt,
da8 fiir einen bestimmten Erregerstrom die verkettete Spannung das
ungefihr 1,73fache der Phasenspannung betrigt.

119. Die Wechselstrommaschine bei Belastung.

Die Klemmenspannung einer Wechselstrommaschine ist bei Be-
lastung im allgemeinen von der EMK bei Leerlauf verschieden. Es
ist hierfiir eine Reihe von Griinden maBgebend. Zunichst tritt, wie



140 Wechselstromerzeuger.

bei den Gleichstrommaschinen, ein Spannungsverlust in der Anker-

wicklung auf, der durch ihren Ohmschen Widerstand veranlaft

wird. Dazu kommt die Wirkung der Selbstinduktion, die sich als

scheinbare VergroBerung des Widerstandes geltend macht, und zu

deren Uberwindung ebenfalls ein Teil der EMK aufgewendet werden

muB. SchlieBlich macht sich noch der EinfluB des Ankerfeldes auf

das von den Polen herrithrende Hauptfeld, die Ankerriickwirkung,

geltend. v

Die durch die Ankerriickwirkung veranlafite Spannungsinderung

ist in hohem MaBe von der zwischen Spannung und Stromstirke

bestehenden Phasenverschiebung abhéngig. Meistens liegen die Ver-

héltnisse derart, dal der Strom gegeniiber

der Spannung verzdégert ist. Dieser Fall

ist in Abb.168a zum Ausdruck gebracht, die

den die Spule 1—2 enthaltenden Teil des

Stéanders nebst zwei Polen des Magnetrades

einer Einphasenmaschine wiedergibt.

Der Abbildung ist eine Phasenverschiebung

von 909 also einer Viertelperiode zugrunde

Abb, 168a. Ankerriickwirkung  gelegt, mithin die grofte Phasenverschie-

P enmAschine bung, die iiberhaupt mdoglich ist. Wihrend

z.B. in den Drihten der Nute 1 ein Héchst-

wert der EMK induziert wird, wenn der

Nordpol N bei der Drehung des Magnetrades

mit seiner Mitte gerade unter die Nute ge-

langt, tritt die grofite Stromstérke erst eine

Viertelperiode spiter ein, wenn also der Pol

sich bereits in der Mitte zwischen Nute 1

und Nute 2 befindet. Fiir diesen Augenblick

ist die Abbildung gezeichnet. Der Strom ist

Abb. 168b. Ankerrtickwirkung 10 den Dréhten der Nute 1 von vorn nach

elner Einphasenmaschine hinten gerichtet, und dieser Stromrichtung

sind die Dréhte noch so lange unterworfen,

bis die Mitte des betrachteten Nordpols unter die Nute 2 gelangt ist.

In der dem Hochstwert vorausgehenden Viertelperiode wichst die

Stromstirke, vom Werte null beginnend, allméhlich an, wihrend sie

in der nichsten Viertelperiode wieder auf null fillt. Um die vom

Strome durchflossenen Drihte bilden sich nun Kraftlinien, deren Ver-

lauf in der Abbildung durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist,

und deren Richtung nach Abschn. 22a festgestellt werden kann. Es

ergibt sich, daB sie den Kraftlinien des Hauptfeldes, die bekanntlich

am Nordpol aus- und am Siidpol eintreten, entgegengerichtet sind. Eine

dhnliche Betrachtung fiir die Drihte der Nute 2 fiihrt hinsichtlich der

Richtung der sich um sie bildenden Kraftlinien zum gleichen Ergebnis.

Die Ankerriickwirkung #uBert sich also durch eine Feldschwéchung,
d.h. eine Abnahme der von der Maschine erzeugten Spannung.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dall unter gewissen Be-

dingungen die Phasenverschiebung entgegengesetzter Natur sein kann,
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als bisher angenommen wurde. Der Strom kann also auch eine Vor-
eilung gegen die Spannung besitzen. Diesem Falle — und zwar
wiederum unter der Annahme einer Phasenverschiebung von 90° —
entspricht Abb. 168b, aus der man erkennt, daf durch die Anker-
riickwirkung das von den Polen herriihrende Hauptfeld verstarkt
wird. Es kann daher bei Phasenvoreilung des Stromes die auffallende
Erscheinung eintreten, dall mit zunehmen-

der Belastung die Spannung der Maschine

ansteigt.

Ist endlich eine Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstdrke iiber-
haupt nicht vorhanden, so fillt der HSchst-
wert des Stromes jedesmal zusammen mit
dem Hochstwert der Spannung, Abb. 168c.

Es ergeben sich dann abwechselnd von T
einer %iertel- zu einer Viertelperiode feld- Abl;'inl«frs%iingﬂf:a?;;caigﬁ?ggng
schwichende und feldverstirkende Wirkun- P! fhasengielchnels wwiachen
gen, deren Einfliisse sich gegenseitig auf-

heben. Ein Spannungsabfall wird in diesem Falle lediglich durch den
Ohmschen Widerstand und die Selbstinduktion der Ankerwicklung
veranlaQt.

Die den obigen Betrachtungen zugrunde gelegte Phasenver-
schiebung von 90° (cos ¢ =0) in dem einen oder anderen Sinne ist
lediglich als ein Grenzfall zu
betrachten, der in Wirklichkeit
nicht vorkommt. Meistens ist
die Phasenverschiebung erheb-
lich kleiner, so daB auch die
Ankerriickwirkung verhéltnis-
méfBig weniger zur Gelfung
kommt. Ihr EinfluB muB offen-
bar um so geringer sein, je
mehr sich der cos ¢ dem Wer-
te 1 ndhert. Das gleiche gilt
aus hier nicht zu erérternden
Griinden auch von dem durch
die Selbstinduktion veranlaB-
ten Spannungsabfall, der eben-
falls bei cos ¢ = 1 verhéltnis-
mifig gering, bei Phasenver- o )
schicbung dagegen erhoblich 40,5, Auletemiio sar Drbiommnin
groBer ist.

Bei einer Drehstrommaschine liegen die Verhaltnisse dhnlich
wie bei der Einphasenmaschine. In Abb. 169 ist die AuBenkenn-
linie derselben Drehstrommaschine, fiir die auch die in Abb. 167
dargestellte Leerlauflinie gilt, fiir induktionsfreie Belastung (cos ¢ = 1)
sowie fiir induktive Belastung (cos ¢ = 0,8 und 0,6) wiedergegeben. Die
Kurven wurden experimentell bei unverinderter Stellung der Kurbel des
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Magnetreglers und gleichbleibender Drehzahl aufgenommen. Sie bilden
eine Bestitigung der vorstehenden Erorterungen, indem sie zeigen, daf3
die zwischen Leerlauf und Belastung auftretende Spannungsinderung
erheblich kleiner ist, wenn Phasengleichheit zwischen Spannung und
Strom besteht, als in dem Falle, dafi der Strom gegen die Spannung
verzogert ist.

Fiir groBere Wechselstrommaschinen betrigt die bei induktions-
freier Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span-
nungsinderung in normalen Fillen ungefihr 8 bis 10°%/, (vgl. auch
Abschnitt 121).

120. Selbsttitige Spannungsregelung.

Die Regelung der Spannung von Wechselstrommaschinen kann,
wie bei den Gleichstrommaschinen, von Hand mit dem Magnetregler
vorgenommen werden. Doch zieht man in gréBeren Kraftwerken
zur Konstanthaltung der Spannung selbsttitige Regler vor. Sie bieten
besonders in solchen Anlagen Nutzen, in denen starke Belastungs-
schwankungen vorkommen. Eine groBle Verbreitung hat der Tirrill-
regler gefunden, dessen Prinzip kurz angegeben werden soll.

Der Tirrillregler gehort zur Klasse der ,,Schnellregler” und wirkt
in der Weise, dal er die Spannung der als NebenschluBmaschine
ausgefiihrten Erregermaschine der Belastung der Wechselstrommaschine
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes wird parallel
zum Nebenschlufiregler der Erregermaschine eine Kontaktvorrichtung
angeordnet, durch die der im Regler eingeschaltete Widerstand un-
mittelbar iiberbriickt, also kurzgeschlossen werden kann. Durch einen
sinnreichen Mechanismus wird der Kontakt in schneller Aufeinander-
folge, mehrere hundert mal in der Minute, abwechselnd gedfinet und ge-
schlossen. Ist der Kontakt unterbrochen, so ist die Spannung der Er-
regermaschine die der vorliegenden Stellung des Handreglers ent-
sprechende, ist der Kontakt geschlossen, so erreicht die Spannung der
Maschine ihren héchstmoglichen Wert. Da nun SchlieBen und Offnen
des Kontaktes abwechseln, so muBl sich die Erregermaschine auf eine
mittlere Spannung einstellen, und zwar héngt deren Hohe von dem
Verhdltnis der SchlieBungszeit zur Offnungszeit wihrend der einzelnen
Schwingungen ab.

Der Mechanismus wirkt nun derartig, dal mit zunehmender
Belastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung
dieses Verhiltnis grofer wird, die Spannung der Erregermaschine mit-
hin ansteigt und damit auch die Spannung der Wechselstrommaschine
wieder ihren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender Belastung
wird umgekehrt das Verhiltnis der SchlieBungs- zur Offnungszeit
kleiner, und die Spannung der Erregermaschine sinkt daher auf den
fiir eine gleichbleibende Wechselstromspannung notwendigen Betrag.

Der Tirrillregler gleicht auch solche Spannungsschwankungen aus,
die durch Ungleichmafigkeiten in der Umlaufzahl der Antriebsmaschine
verursacht werden. Er kann iibrigens auch fiir Gleichstrommaschinen an-
gewendet werden, wenn diese von besonderen Maschinen erregt werden.
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121. Die Wechselstrommaschine bei KurzschluB.

Schlieft man eine Wechselstrommaschine kurz, indem man ihre
Ankerklemmen durch einen Strommesser von mdglichst geringem
Widerstande iiberbriickt, so findet man, dal ein verhdltnismiBig
schwacher Erregerstrom notig ist, um in dem so gebildeten Srom-
kreise einen Strom von normaler Stirke hervorzurufen. Eine niitz-
liche Klemmenspannung ist in der kurzgeschlossenen Maschine nicht
vorhanden, vielmehr wird lediglich die geringe zur Uberwindung des
Ohmschen Widerstandes und der Selbstinduktion erforderliche EMK
induziert, gegen die iibrigens der Strom wegen des im Vergleich zum
Ohmschen Spannungsverluste {iberwiegenden Einflusses der Selbst-
induktion eine Phasenverzogerung von nahezu 90° besitzt. Da fiir
die Erzeugung dieser EMK eine nur geringfiigige Erregung erforder-
lich ist, so kann man mit einiger Anndherung annehmen, daB} der
gesamte fiir den KurzschluBversuch benétigte Erregerstrom dazu
dient, die bei der betreffenden Stromstirke auftretende Ankerriick-
wirkung auszugleichen.

Fihrt man den KurzschluBversuch fiir verschiedene Erreger-
stromstdrken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen

Kurzschlustrom I in Abhéngig-
keit vom Erregerstrom I, auftrigt,
die KurzschluBkennlinie zeich-
nen. Diese ist von der Umdre-
hungszahl nahezu unabhingig und
zeigt einen fast geradlinigen Ver-
lauf. Die in Abb. 170 gezeichnete
KurzschluBkurve ist an einer Dreh-
strommaschine aufgenommen,
und zwar an der gleichen Maschine,

-4

72
4 .r.»’-'
A=
Abb. 170. KurzschluBkennlinie Abb. 17t. Kurzschluversuch
einer Drehstrommaschine fiir 2,5 kVA, an einer Drehstrommaschine,

120 V, 12 A, 50 Hz, n=1500.

auf die sich Abb. 167 und 169 beziehen. Die Klemmen U, V,W
der Maschine waren wihrend des Versuches nach Abb. 171 durch
drei Strommesser 4,, 4, und A, kurzgeschlossen.

Die beim Kurzschlul an einer normal erregten Wechselstrom-
maschine auftretende Stromstirke ist verhdltnismaBig kleiner als bei
einer fremderregten Gleichstrommaschine, da bei dieser der Kurzschluf3-
strom nur vom Ohmschen Widerstande der Ankerwicklung, nicht auch
von der Selbstinduktion abhéingt. Wird eine leerlaufende, auf normale
Spannung erregte Wechselstrommaschine kurzgeschlossen, so betragt die
Stiarke des dabei auftretenden Stromes, des sog. DauerkurzschluB-
stromes, das ungefdhr 2- bis 4-fache der normalen Stromstirke.
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Bei einem im Betriebe eintretenden KurzschluBl ist die Strom-
stirke jedoch im ersten Augenblick wesentlich hoher als vor-
stehend angegeben, da die das Feld schwichend beeinflussende
Ankerriickwirkung nicht sofort zur vollen Geltung kommt. Der erst-
zeitige Kurzschlufistrom oder StoflkurzschluBstrom kann daher
nicht nur fiir die Maschine, sondern auch fiir die Schaltanlage ver-
hingnisvoll werden. Um ihn zu begrenzen, ist man bemiiht, die
Selbstinduktion der Ankerwicklung gréBerer Maschinen zu steigern.
Die damit verbundene groSere Spannungsinderung nimmt man in
Kauf. Da eine VergréBerung der Induktivitdt der Wicklung jedoch
nur in beschrinktem Mafle moglich ist, so legt man vielfach besondere
Drosselspulen vor die Maschinen, Uberstromdrosselspulen oder
Reaktanzspulen genannt, deren Ohmscher Widerstand so klein ge-
halten wird, daB der von ihnen verursachte Leistungsverlust nur
unbedeutend ist.

Um die KurzschluBstromstirke herabzusetzen, kann bei grofien
Maschinen eine selbsttidtige Feldsechwidchungseinrichtung vor-
gesehen werden, durch welche beim Eintritt eines Kurzschlusses in
den Magnetkreis der Maschine ein Widerstand eingeschaltet und damit
die Maschinenspannung vermindert wird.

122. Spannung.

Die Hohe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Span-
nung ist durch die Schwierigkeiten begrenzt, die hinsichtlich Her-
stellung einer sicheren Isolation auftreten. Die von den Strom-
erzeugern gelieferte Spannung betrigt im allgemeinen nicht mehr
als ungefihr 15000 V. Meistens begniigt man sich jedoch mit einer
Spannung von etwa 6000 V.

123. Wirkungsgrad.

In den Wechselstrommaschinen treten im wesentlichen die
gleichen Verluste wie in den Gleichstrommaschinen auf. Der Wir-
kungsgrad von Drehstrommaschinen kann, induktionsfreie Be-
lastung vorausgesetzt, als dem der Gleichstrommaschinen ungefihr
gleich angesehen werden (s. Tab. in Abschn. 89). Bei induktiver Be-
lastung ist er jedoch, je nach dem Leistungsfaktor, niedriger. Bei
besonders groBen Leistungen werden Wirkungsgrade bis zu 969/,
und mehr erreicht. Einphasenmaschinen haben, da bei ihnen
die Ausnutzung durch die Ankerwicklung nicht so gut ist, einen
etwas geringeren Wirkungsgrad als Drehstrommaschinen.

Beispiele: 1. Einer Einphasenmaschine wird eine mechanische Leistung
von 300 PS zugefiihrt. Welche elektrische Leistung entwickelt sie bei einem

Wirkungsgrade von 92°/,? Welche Stromstirke kann ihr entnommen werden
bei einer Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,3?

Wie fiir einen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach
Gl. 67:
Ny=n-N;.
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Nun ist N, = 300-735 =1220000 W,
also N, = 0,92-220000 = 202000 W = 202 kW.
Aus Gl. 45 folgt fiir die Stromstirke:
N, 202000

I= U-cosg  2100-0,8 120 4.

2. Eine Drehstrommaschine liefert bei einer Spannung von 6300 V einen
Strom von 216 A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85. Die von der Maschine
aufgenommene mechanische Leistung betrigt 2100 kW. Welchen Wirkungsgrad
besitzt die Maschine?

Die Nutzleistung der Maschine wird nach Gl. 48 gefunden:
N,= /3-U.T-cos ¢ = 1,782.6300-216-0,85 = 2000000 W = 2000 kW.
Da nach Gl. 66 fiir den Wirkungsgrad die Beziehung gilt:

so folgt: 2000

124. Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen.

Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel zu
schalten, geniigt es nicht, sie auf die gleiche Spannung zu er-
regen, die die bereits im Betrieb befindliche liefert, sondern es muB
auch ihre Umdrehungszahl so beeinflult werden, dal sie Strom von
genau gleicher Frequenz gibt, und schlieflich ist zu beachten, daf3
im Augenblick des Parallelschaltens die Spannungen beider Maschinen
phasengleich sind, d. h. dafl beide Spannungen gleichzeitig ihren
Héchstwert, gleichzeitig den Wert null erreichen. Sind die beiden letzten
Bedingungen erfiillt, so sagt man: die Maschinen laufen synchron.
Um den synchronen Zustand zu erkennen, bedient man sich des
Synchronismusanzeigers.

a) Einphasenmaschinen.

Ein viel verwendeter Synchronismusanzeiger ist die Phasenlam pe.
Unter der Annahme von Einphasenmaschinen zeigt ihre Schaltung
Abb. 172. Es ist angenommen, dall die Maschine I sich bereits im
Betriebe befindet, und dafl die Maschine II zu ihr parallel geschaltet
werden soll. Die Phasenlampe P ist eine gewdohnliche Glithlampe
fiir die doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel
des zweipoligen Hauptschalters der hinzuzuschaltenden Maschine
parallel, wiahrend der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar
iberbriickt ist. Ist die Maschine II auf die normale Spannung er-
regt, so haben, wenn Phasengleichheit besteht, die Spannungen beider
Maschinen in jedem Augenblicke die gleiche Richtung und GroBe.
In bezug auf die Phasenlampe heben sie sich aber, wie Abb. 172a
zeigt, auf, die Lampe bleibt also dunkel. Ist dagegen zwischen den
Spannungen beider Maschinen eine Phasenabweichung von 180° vor-
handen, die grofite Abweichung, die iiberhaupt eintreten kann, so

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl, 10
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haben die Spannungen in jedem Augenblicke zwar auch die gleiche
GroBe, aber sie sind entgegengesetzt gerichtet. In bezug auf die
Lampe summieren sie sich jedoch, Abb. 172b. Es wirkt also auf die
Lampe die doppelte Maschinenspannung ein, sie leuchtet hell auf.
Beim EKinregulieren der Umlaufzahl der Maschine II leuchtet
die Lampe, solange der Synchronismus noch nicht erreicht ist,
periodisch auf, zwischendurch immer wieder dunkel werdend. Die

Abb. 172a. Abb. 172b.
Schaltung der Phasenlampe fiir Einphasenmaschinen (Dunkelschaltung).

Schwebungen des Lichtes treten immer langsamer auf, je mehr man

sich dem synchronen Zustand ndhert, bis bei vollem Synchro-

nismus die Lampe dunkel bleibt. Sobald diese Erscheinung,

die infolge der unvermeidlichen UngleichmiBigkeiten im Gange der

Antriebsmaschinen nur kurze Zeit andauert, eintritt, kann das

Parallelschalten der Maschine durch Einlegen ihres Schalters erfolgen.

Statt einer Lampe fiir die

doppelte Betriebsspannung kén-

nen auch zwei Lampen, jede fiir

die einfache Spamnung, hinter-

einander geschaltet werden. Ge-

gebenenfalls kann man je eine

Lampe in die beiden Schalter-

iiberbriickungen legen, wie es bei

der in Abb. 173 gezeichneten An-

ordnung geschehen ist, bei der

die Lampen jedoch kreuzweise

it Einghasenmasehinen (Holsebaitung.  an die Pole der Maschine ange-

schlossen sind. Bei dieser An-

schluBart wird der Synchronismus, umgekehrt wie bei der vorigen

Schaltung, nicht durch den Dunkelzustand, sondern durch das helle
Aufleuchten der Phasenlampen kenntlich gemacht.

Als Synchronismusanzeiger kann auch ein Phasenvoltmeter
verwendet werden: ein Voltmeter fiir die doppelte Maschinenspannung.
Dem Dunkel der Phasenlampe entspricht die Nullstellung, dem hell-
sten Aufleuchten der grofte Ausschlag des Voltmeterzeigers. Haufig
werden Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut.
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Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet, so bleibt der Syn-
chronismus im allgemeinen auch bestehen, da eine synchronisierende
Kraft auftritt, indem der bei dem geringsten Geschwindigkeits-
unterschiede zwischen beiden Maschinen auftretende Ausgleichstrom
die langsamlaufende Maschine zu beschleunigen, die schneller laufende
Maschine zuriickzuhalten bestrebt ist.

Die Verteilung der Belastung auf die verschiedenen Maschinen
kann bei Wechselstrommaschinen nicht wie bei Gleichstrommaschinen
lediglich durch Veréndern des Erregerstromes bewirkt werden, sondern
es mull auch der mehr zu belastenden Maschine durch die
Antriebsmaschine eine gréBere Energiemenge zugefiihrt
werden, was z. B. bei Dampfmaschinen durch Beeinflussung des
Regulators geschehen kann.

b) Drehstrommaschinen.

Das Parallelschalten von Drehstrommaschinen erfolgt in
genau derselben Weise wie bei Einphasenmaschinen. FEine Phasen-
lampe ist nur fiir eine Phase notwendig. Besteht fiir diese Syn-
chronismus, so ist er auch fiir die anderen Phasen vorhanden. Vor-
aussetzung ist, dafl an jede Sam-
melschiene nur Leitungen der-
selben Phase angeschlossen
sind, oder anders ausgedriickt,
daB die Reihenfolge der
Phasen aller Maschinen die
gleiche ist. Bei der ersten
Inbetriebsetzung wird man sich
hiervon iiberzeugen miissen, und
zwar kann dies dadurch ge-
schehen, daB nach Abb.174 jede
Phase eine Lampe erhilt. Die
Schaltungistrichtig,wenn
alledrei Lampengleichzei- Abb, 174, Schaltung der Phasenlampen
tig hell und gleichzeitig flir Drehstrommaschinen (Dunkelschaltung).
dunkel werden. Andernfalls
sind irgend zwei der Leitungen einer Maschine in bezug auf ihre Ver-
bindung mit den Sammelschienen miteinander zu vertauschen. Der
synchrone Zustand wird bei der in der Abbildung angegebenen Schal-
tung durch das Dunkelwerden der Lampen angezeigt. Diese sind fiir
die 1,15fache Maschinenspannung (bei Sternschaltung der doppelten
Phasenspannung entsprechend) zu bemessen.

¢) Hochspannungsmaschinen.

Bei Hochspannungsmaschinen konnen ebenfalls Phasen-
lampen und Phasenvoltmeter verwendet werden, doch ist dann
die Zwischenschaltung kleiner Transformatoren, sog. Spannungs-
wandler (s. Abschn. 138), erforderlich, welche die fiir die Apparate
bendtigte niedrige Spannung herstellen.

10*
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Sechstes Kapitel
Transformatoren.

125. Allgemeines.

Der Wechselstrom besitzt die besonders angenehme Eigenschaft,
daB sich seine Spannung in bequemster Weise verdndern 1aB8t. Zur
Spannungsumformung dienen die Transformatoren, die sich durch
sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie bewegliche Teile nicht
besitzen, fast keiner Bedienung bediirfen. Sie kénnen zur Span-
nungserhéhung oder zur Spannungserniedrigung verwendet
werden. Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung kommen
namentlich in den elektrischen Zentralstationen zur Aufstellung, wenn
die Ubertragungsspannung héher ist als die in den Maschinen un-
mittelbar erzeugte Spannung. Transformatoren zur Spannungser-
niedrigung werden allgemein benutzt, um die den Verbrauchsorten
zugefithrte Hochspannung so weit herunterzusetzen, daf der Strom
gefahrlos in die Héuser eingefiihrt und zum Betrieb von Lampen,
Motoren usw. verwendet werden kann.

126. Wirkungsweise.

Die Transformatoren bestehen aus einem zur Verminderung des

Wirbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkorper,

auf dem sich zwei elektrisch nicht

miteinander verbundene Wicklungen

befinden. Die Form des Eisenkorpers

moge der Abb. 175 entsprechen: zwei

zur Aufnahme der Wicklungen die-

nende Kerne sind durch Jochstiicke

zu einem geschlossenen magneti-

schen Kreise verbunden. Wird die

auf einem der Kerne befindliche pri-

méire Wicklung » v an eine Wechsel-

. . spannung angeschlossen, so werden in

AP s Transtormators. | dI:em Eisegngesgtell Kraftlinien (durch die

gestrichelte Linie angedeutet) wach-

gerufen, deren Zahl und Richtung periodischen Schwankungen unter-

worfen sind, die den Schwankungen des die Wicklung durchflieBenden

Wechselstroms genau entsprechen. Da die auf dem andern Schenkel

untergebrachte sekundire Wicklung UV von den Kraftlinien durch-

setzt wird, so.muB in ihr eine EMK von wechselnder Richtung in-

duziert werden, deren Frequenz mit derjenigen des priméren Stromes
iibereinstimmt.

Aber auch in der Priméirwicklung selbst wird infolge der Selbst-

induktion eine EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungsweise
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der Drosselspule, Abschn. 38) der zugefiihrten Spannung entgegen-
gerichtet und daher als eine elektromotorische Gegenkraft auf-
zufassen. Sie ist — ebenso wie z. B. die bei den Gleichstrommotoren
auftretende EMG — bei Leerlauf, d. h. bei offener sekundirer Wick-
lung fast so grol wie die zugefiihrte Klemmenspannung. Die wirksame
Spannung ist daher sehr klein und infolgedessen die Stromaufnahme
gering. Dem Leerlaufstrom kommt im wesentlichen nur die Rolle
des Magnetisierungsstromes zu. Er ist gegen die Spannung um fast
90° verzogert, also nahezu Blindstrom.

Wird der Transformator belastet, indem ihm von den sekundéren
Klemmen Strom entnommen wird, so hat der sekundare Wechsel-
strom in jedem Augenblicke die entgegengesetzte Richtung wie der
primére, da er nach dem Induktionsgesetz stets den durch die An-
derungen des primiren Stromes hervorgerufenen Feldinderungen ent-
gegenwirkt. Das primére Feld wird also durch das vom sekundiren
Strom herrithrende Feld geschwicht. Die Folge dieser Feldschwichung
ist eine geringere EMG, so dafl die primdre Spule sofort aus dem
Netz einen gréBeren Strom empfingt, wodurch das magnetische Feld
annihernd in der urspriinglichen Stérke, der als konstant angenom-
menen priméren Klemmenspannung entsprechend, wiederhergestellt
wird. Die Stromaufnahme des Transformators pafit sich also
selbsttitig der Belastung an.

Besteht die sekundire Wicklung aus ebenso vielen Windungen
wie die primére, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe GrofSe
wie die primire EMK. Ist die sekundidre Windungszahl doppelt so
groBl wie die primére, so hat auch die sekundire EMK den doppel-
ten Wert der priméren. Bei der halben Windungszahl ergibt sich
nur die halbe EMK usw. Das Verhédltnis der primiren zur
sekundiren EMK, die Ubersetzung des Transformators, ist
also gleich dem Verhdltnis der priméren zur sekundiren
Windungszahl. Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK
wie frither mit E, und wird die Zugehorigkeit zur primiren bzw.
sekunddren Seite durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach:

E _ w
B (77)

Es ist klar, da die von einem Transformator primiir aufge-
nommene Leistung gleich der sekundir abgegebenen sein mull, wenn
von den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird.
Da bei induktionsfreier Belastung die Leistung gleich dem Produkt
von Spannung und Stromstidrke ist, so muB8 demnach die sekundsre
Stromstérke in demselben Verhaltnis geringer werden, wie die Span-
nung erhdht wird, und umgekehrt. Die Stromstirken in den

beiden Wicklungen verhalten sich also umgekehrt wie die
EMKe:

Il____E2
St (78)

2 1
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127. Bauart der Einphasentransformatoren.

In Abb. 175, die einen Kerntransformator darstellt, wurde
angenommen, dall die priméire und sekundire Wicklung auf ver-
schiedenen Kernen untergebracht sind. Diese Anordnung hat den
Nachteil, daf nicht alle von der primdren Spule erzeugten Kraft-
linien auch die sekunddre Spule durchsetzen, da ein Teil sich un-
mittelbar durch die Luft schlieft, also durch Streuung verloren geht

Abb. 176. Abb. 177,
Kerntransformator fiir Einphasenstrom
mit Zylinderwicklung. mit Scheibenwicklung.

(vgl. Abb. 31). Dies hat zur Folge, daB die in der sekundiren Wick-
lung erzeugte EMK geringer ist, als dem Verhéltnis der Windungs-
zahlen beider Wicklungen entspricht. Zur Verminderung der Streuung
bringt man daher stets auf jedem der Kerne einen Teil der primiren
und der sekundéren Wicklung unter.

Bei der in Abb. 176 schematisch dargestellten Bauweise ist die
sog. Zylinderwicklung angewendet. Die Niederspannungswicklung

ist in Form von Spiralen aus Vierkantleitern
hergestellt, die unmittelbar auf die mit
Isoliermaterial umkleideten Kerne gescho-
ben sind. Sie wird konzentrisch umschlos-
sen von der Hochspannungswicklung, die
in zahlreiche, hintereinander geschaltete
Spulen unterteilt ist. Hoch- und Nieder-
spannungswicklung sind sowohl gegenein-
ander als auch gegen das Eisen vorziig-
lich zu isolieren, ein wesentliches Erforder-
Abb. 178, Manteltransformator  pjg fiir die Betriebssicherheit eines Trans-
iir Einphasenstrom,
formators,

Abb. 177 zeigt einen Transformator mit Scheibenwicklung.
Auch die Niederspannungswicklung besteht hier aus einer Reihe
einzelner Spulen, die je nach den Umsténden parallel oder hinter-
einander geschaltet werden. Simtliche Spulen sind iibereinander ge-
lagert, und zwar wechseln, um dem Einflu der Streuung mdglichst
zu begegnen, Hochspannungs- und Niederspannungsspulen ab.

Eine andere Bauart des Transformators ist in Abb.178 wieder-
gegeben, der Manteltransformator. Bei diesem werden beide
Wicklungen von einem einzigen Kern aufgenommen und von dem
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Joch nach zwei Seiten umschlossen. Der Kraftlinienverlauf ist wieder
durch gestrichelte Linien angegeben. Dem Joch braucht bei dieser
Anordnung nur der halbe Querschnitt des Kernes gegeben zu werden,
wenn die Kraftliniendichte in allen Teilen des magnetischen Kreises
die gleiche sein soll.

128. Bauart der Mehrphasentransformatoren.

Die Spannungsumformung von Zweiphasenstrom laBt sich
mit Hilfe von zwei, die von Drehstrom mit Hilfe von drei Ein-
phasentransformatoren bewirken, die ent-
sprechend geschaltet werden. Doch zieht
man es bei Drehstrom meistens vor, die
Wicklungen der drei Phasen auf einem

Abb. 179. Kerntransformator fiir Drehstrom. Abb. 180, Manteltransformator
fiir Drehstrom.

Eisengestell zu vereinigen. Abb. 179 zeigt den allgemeinen Aufbau
eines Kerntransformators fiir Drehstrom. Jeder der drei Kerne
trigt die primére und sekundire Wicklung einer
Phase. In der Abbildung ist der Deutlichkeit wegen
jedoch auf jedem Kern nur eine Wicklung (UX,
V'Y, WZ) angegeben.

Ein Manteltransformator fiir Drehstrom ist
in Abb. 180 dargestellt.

Die Phasen des Drehstromtransformators werden
je nach den Umsténden in Stern oder in Dreieck
verkettet. Auch die Zickzackschaltung, deren
Wesen aus Abb. 181 hervorgeht, wird bei Trans-
formatoren auf der Niederspannungsseite viel be-
nutzt. Stern- und Zickzackschaltung bieten die Mdg-
lichkeit, im Nullpunkt des Systems einen Nulleiter 4t gt‘;altzl}f‘g_mk‘
anzuschlieen. Die Zickzackschaltung hat gegeniiber
der Sternschaltung den Vorteil, daB sich die einzelnen Phasenbelastun-
gen auf je zwei Schenkel verteilen und dadurch bei ungleicher Be-
lastung der Zweige ein besserer Spannungsausgleich erzielt wird.

Beispiel: Ein Drehstromtransformator fiir 5200/220 V ist primir in Stern,

sekunddr in Dreieck verkettet. Er wird umgeschaltet und erhilt primér Drei-
eck-, sekundir Sternschaltung. Fiir welche Spannungen ist er nun geeignet?
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Nach Abschn. 42 ist die neue Primérspannung
5200
und die neue Sekundirspannung:

U, =220-1,7832 =380 V.

129. Oltransformatoren. — Ausfiihrungsbeispiel.

Meistens werden die Transformatoren in mit Ol gefiillte Kisten
eingebaut und dann als Oltransformatoren bezeichnet. Es wird
hierdurch eine bessere Abfithrung der in den Transformatoren ent-
wickelten Warme ermoglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span-
nungen die igolierende Wirkung des Oles giinstig in Betracht. Schlie8-
lich wird dadurch das von den Transformatoren entwickelte brum-
mende Gerdusch vermindert.

Warmes Ol neigt, wenn es mit der Luft in Beriihrung kommt,
zur Schlammbildung. Um diese zu vermeiden, wird das Transformator-
gefdB in vielen Fillen vollig mit Ol gefiillt und der Erwirmung des
Ols dadurch Rechnung getragen, daB ein besonderes Olausgleichs-
gefdB vorgesehen wird. Es wird in der Regel zylindrisch ausgefiihrt und
auf dem Deckel des Transformators angebracht. Mit dem Olbehilter
steht es durch ein Rohr in Verbindung. Da das Ol in dem Ausgleichs-
gefill verhidltnismiBig kalt ist, ist hier der Schlammabsatz nur gering.
Uberdies kann der Schlamm aus dem GefiB leicht entfernt werden.

Bei Transformatoren fiir besonders groBe Leistungen wird das
Ol hiufig kiinstlich gekiihlt, meistens in der Weise, daB es stindig
mittels eines Rohrsystems durch ein Kiihlgefil hindurchgeleitet wird.

Ein Drehstroméltransformator (ohne Wasserkiihlung) ist
in Abb. 182 im Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntransformator
gebaut. Die Kerne sind aufrecht stehend angeordnet und mit kreuz-
formigem Querschnitt aus Blechen aufgebaut. Sie sind oben und
unten durch ebenfalls aus Blechen zusammengesetzte Jochstiicke ver-
bunden. Hoch- und Niederspannungswicklung liegen konzentrisch zu-
einander (Zylinderwicklung). Die Wicklungen werden durch Holzbalken
gestiitzt. Hochspannungsseitig kann der Transformator fiir eine Spannung
bis 25000 V gewickelt werden, die auf eine der iiblichen Nieder-
spannungen herabgesetzt wird. Um den Transformator auch fiir eine
von seiner Nennspannung um ein geringes abweichende Priméarspannung
gebrauchen zu koénnen, ist die Hochspannungsseite fiir eine etwas
.héhere Spannung gewickelt. Durch entsprechende , Anzapfungen® ist
aber Vorsorge getroffen, daBl auch eine kleinere Windungszahl ein-
schaltet werden kann. Gewohnlich werden die Transformatoren fiir
eine Spannungsabweichung von 4°/;, nach oben und unten eingerichtet,
so daB also im ganzen drei Spannungsstufen vorhanden sind. Die
mittlere Stufe entspricht der Normalspannung. Die gewiinschte Kin-
stellung wird mit dem Anzapfschalter § vorgenommen, der am Trans-
formatordeckel befestigt ist und von aullen — aber nur im spannungs-
losen Zustand des Transformators — bedient werden kann. Kinige
Zuleitungen L zum Anzapfschalter sind in der Abbildung erkennbar.
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spam

Abb. 182, Drehstromtransformator von Brown, Boveri u. Cie. fiir 100 kVA, 50 Hz.
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Der Olkasten ist aus gewelltem Eisenblech hergestellt und steht
mit dem Ausgleichsgefdl A in Verbindung. Auf dem Deckel des
Transformators befindet sich ein Sicherheitsventil V, aus dem bei
plotzlichen Drucksteigerungen im Kasten der Kolben herausgeschleu-
dert wird. Weiter sind auf dem Deckel die Klemmen angeordnet:
die drei Hochspannungsklemmen, die von Durchfiihrungsisolatoren aus
Porzellan aufgenommen werden, welche der hohen Spannnng ent-
sprechend grofl bemessen sind, und die Niederspannungsklemmen, die
auf kleineren Porzellandurchfiihrungen sitzen. Um die Oltemperatur
nachpriifen zu konnen, ist im Transformatordeckel eine Offnung 7' als
Thermometereinfiilhrung angebracht. Zwei kréftige schmiedeeiserne
Biigel, die einerseits mit dem Holzgestell des Transformators, anderer-
seits mit dem Transformatordeckel verbunden sind, dienen zum be-
quemen Herausheben des Transformators aus dem Olkasten.

130. Der Buchholzschutz fiir Transformatoren.

Fehler in den Transformatoren kénnen zu unangenehmen Betriebs-
stirungen filhren. Es ist daher wiinschenswert, Storungen moglichst
schon im Entstehen erkennbar zu machen. In dieser Beziehung hat
sich ein von Buchholz angegebener Schutz bewahrt, der namentlich
bei den mit einem AusgleichsgefiB versehenen Oltransformatoren zur
Anwendung kommen kann.

Der Grundgedanke der Erfindung ist, daB bei allen Storungen,
wie Windungs- oder GestellschluB, erheblichen Uberlastungen, Kurz-
schluB usw., das Isoliermittel gasférmige Zersetzungsprodukte ent-
wickelt, die Ol verdriingen, so daB solches mehr oder weniger plétzlich
in das AusgleichsgefiB iibertritt. Hierdurch werden zwischen Olkasten
und Ausgleichsgefil eingebaute Relais betétigt, durch die je nach
dem Ausmaf des Fehlers ein Alarmkontakt geschlossen oder der
Transformator vom Netz abgeschaltet wird.

131. Spannungsinderung.

Die sekundire Klemmenspannung eines an eine konstante Pri-
mérspannung angeschlossenen Transformators nimmt im allgemeinen
mit zunehmender Belastung ab. Die Spannungsinderung ist
zum Teil auf den in jeder der beiden Wicklungen auftretenden, durch
ihren Widerstand bedingten Ohmschen Spannungsabfall zuriick-
zufithren, demzufolge die primére EMK kleiner ist als die primére
Klemmenspannung und andererseits die sekundére Klemmenspannung
kleiner als die sekundire EMK. Primire und sekundire EMK
stehen hierbei, Gl 77 gemif, im Verhéltnis der beiderseitigen Win-
dungszahlen.

Ein Spannungsverlust wird ferner durch die Kraftlinien-
streuung hervorgerufen, da auch bei bester Anordnnng nicht alle
von der Primérwicklung erzeugten Kraftlinien die Sekundirwicklung
tatsichlich durchsetzen. Bei Leerlauf ist die Streuung verschwindend
klein, sie nimmt jedoch mit der Belastung zu.
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Welchen Anteil der Ohmsche Spannungsverlust und welchen
der durch Streuung hervorgerufene an dem gesamten Spannungs-
verlust haben, hingt von der zwischen Spannung und Stromstirke
des abgenommenen Stromes bestehenden Phasenverschiebung ab.
Bezeichnet man fiir eine bestimmte Belastung den Ohmschen Span-
nungsverlust, in beiden Wicklungen zusammengenommen, mit U,
den Spannungsverlust infolge der Streuung, auch Streuspannung
genannt, mit U, — alle Spannungen z. B. auf den Sekundirkreis be-
zogen —, so kann der gesamte Spannungsverlust U, mit grofler An-
niherung berechnet werden aus der Beziehung, deren Ableitung hier
nicht gegeben werden kann:

U=U,cosp—+U,-sing. (79)

Bei induktionsfreier Belastung, also bei ¢=0° (cosp=1,
sin ¢ == 0) ist nur der geringe Ohmsche Spannungsverlust vorhanden.
Er kann bei guten Transformatoren, aufler bei den kleinsten Leistun-
gen, zu etwa 2 bis 3!/,%°, angenommen werden. Bei induktiver
Belastung macht sich auch die Streuspannung geltend, und zwar um
so mehr, je mehr sich die Phasenverschiebung dem Winkel von 90°
nihert. Der Spannungsabfall ist daher bei induktiver Belastung grofer
als bei induktionsfreier. In dem allerdings nur selten vorkommenden
Fall, da der Strom der Spannung vorauseilt, kann, da alsdann der
sin ¢ negativ wird, mit zunehmender Belastung statt eines Spannungs-
abfalls eine SpannungserhShung eintreten.

Hiufig werden die Spannungsverluste in Prozenten der Spannung
angegeben. Gl. 79 behdlt auch ihre Giiltigkeit, wenn statt der abso-
luten Werte die prozentualen Betrige eingesetzt werden.

Bei Leerlauf ist ein Spannungsabfall in der sekundédren Wick-
lung iiberhaupt nicht vorhanden, und auch der primére Spannungs-
verlust ist bei dem geringen Leerlaufstrom verschwindend klein. Es
sind daher die EMKe in den beiden Wicklungen gleichbedeutend
mit den Klemmenspannungen. Gem#l Abschn. 126 ist demnach die
Ubersetzung des Transformators gleich dem Verhiltnis
der Klemmenspannungen bei Leerlauf.

Beispiele: 1. Bei einem Einphasentransformator fiir 20 kVA, 6000/230V
wurde bei voller Belastung der Ohmsche Spannungsverlust der priméren Wick-
lung zu 92 V, derjenige der sekundiren Wicklung zu 3,0 V festgestellt. Die
Streuspannung wurde hochspannungsseitig zu 210 V ermittelt. Gesucht der ge-
samte Spannungsverlust des Transformators

a) bei cosp=1,
b) bei cos p =10,8.
a) Um den primdren Ohmschen Spannungsverlust auf die sekundire Seite
des Transformators zu beziehen, ist er mit dem Verhéltnis der Spannungen zu
multiplizieren, also 230

6000

Demnach ist der gesamte Ohmsche Spannungsverlust:
U,=3,5-+3,0=26,5V oder 2,8,

Ein weiterer Spannungsabfall tritt bei cos ¢ =1 nicht auf.

92 =35V.
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Wird die primdre Klemmenspannung konstant auf 6000 V gehalten, so fallt
demnach, wenn die Belastung induktionsfrei ist, die sekundire Klemmen-
spannung von 230 V bei Leerlauf auf 223,5 V bei Vollast.

b) Dem cos @ =0,8 entspricht (nach der trigonometrischen Tabelle) ein
sin ¢ = 0,6. Wird nun die Streuspannung auf die sekundére Seite des Trans-
formators bezogen, so erhilt man:

U, = 210 230

6000
Folglich ist nach Gl. 79 der gesamte Spannungsabfall:
U,=6,5-0,8--8,0-0,6
=5,2+4,8=10,0V oder 4,49,.
Bei der konstanten primiren Klemmenspannung von 6000 V fillt demnach

die sekundire Klemmenspannung von 230 V bei Leerlauf auf 220 V bei Vollast,
wenn die Belastung induktiv mit einem Leistungsfaktor von 0,8 erfolgt.

2. Fiir einen Drehstromtransformator von 100 kVA betrigt der Ohmsche
Spannungsverlust in beiden Wicklungen 2,0°/,, die Streuspannung 3,2°/,. Wie
grof} ist der gesamte Spannungsabfall bei cos ¢ =0,75?

=80V,

Fiir cos ¢ = 0,75 ist sing = 0,66, also ist:
U,=2.0,75 -} 3,2-0,66
=1,542,1=23,69,.

132. Der Transformator bei Kurzschlufl.

SchlieBt man einen Transformator an eine sehr geringe primére
Spannung, so kann man, ohne ihn zu gefihrden, seine sekundiren
Klemmmen kurzschlieBen. Diejenige Spannung nun, die an die primire

Wicklung des kurzgeschlossenen
Transformators gelegt werden muf,
damit er den normalen (priméren)
Strom aufnimmt, nennt man seine
Kurzschluffspannung. Da beim
KurzschluB8 die sekundére Klemmen-
spannung null ist, so dient die Kurz-
schluBspannung lediglich dazu, den
Ohmschen Spannungsverlust und die
Streuspannung zu decken, und zwar
besteht, wenn die Kurzschlulspan-
Abb. 183. KurzschluBkennlinie nung mit Uk bezeichnet WiI‘d, die
eines Einphasentransformators BeZlehung :
fiir 5kVA, 120/5000 V, 44/1 A, 50 Hz. .
/ ! Ur=U2-+U2.  (80)

Auch in diese Gleichung konnen, wie in GL 79, die Spannungen
nach ihrem absoluten Betrage oder in Prozentsitzen eingesetzt werden.
Ist der Ohmsche Spannungsabfall bekannt, so kann nach Gl. 80 aus
der KurzschluBspannung die Streuspannung berechnet werden.

Abb. 183 zeigt die an einem Einphasentransformator aufgenom-
mene KurzschluBkennlinie. Sie gibt die Abhingigkeit des
Primérstroms von der priméiren Klemmenspannung bei kurzgeschlosse-
nen Sekundirklemmen an. Man erkennt aus der Abbildung, in der
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auch die Kurzschlufspannung angedeutet ist, daB die Stromstirke
der Spannung proportional ist. Derjenige Primérstrom, der aufge-
nommen wiirde, wenn bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung die
normale Spannung an die Primérwicklung gelegt wird, soll als Kurz-
schlufBstrom bezeichnet werden, und zwar ist es der Dauerkurz-
schlufstrom. Er kann durch Rechnung gefunden werden, indem
von der auf Grund der Proportionalitdt zwischen Strom und Spannung
bei Kurzschluf§ aufgestellten Beziehung Gebrauch gemacht wird:

Ik __ Ul
= (81)

Hierin bedeutet wieder U, die KurzschluBspannung, I, ist der Kurz-
schluBstrom. Mit U, und I, sollen im besonderen normale primére
Klemmenspannung und normaler primérer Strom bezeichnet werden.
Bei einem im Betriebe auftretenden Kurzschluf ist der erste
StoBkurzschlufistrom (vgl. Abschn. 121) noch wesentlich héher als
der DauerkurzschluBstrom. Durch Anwendung von Uberstrom-
drosselspulen 148t sich jedoch, wie bei Wechselstromgeneratoren,
die KurzschluBstromstéirke auf ein zulidssiges MaB begrenzen.
Beispiele: 1. Der Ohmsche Spannungsverlust eines Einphasentransforma-
tors fiir eine Ubersetzung von 6000/230 V (vgl. Beispiel 1 des § 131) betrigt
6,5V, auf die Sekundirseite des Transformators bezogen. Die Streuspannung,

auf die Primérseite bezogen, ist 210 V. Wie grof8 ist die KurzschluBspannung?
Auf die Primiirseite umgerechnet betrigt der Ohmsche Spannungsverlust

6000
6,5 555" =170 V.
Nach Gl 80 ist demnach:
Ug = 1702 - 2102
= 28900 -}- 44100 = 73000
Up = 73000 =270 V oder 4,5%,.

2. Bei einem Drehstromtransformator fiir 100 kVA (vgl. Beispiel 2 des § 131)
betrigt der Ohmsche Spannungsverlust 2,09/,, die KurzschluBspannung 3,89
Gesucht die Streuspannung.

Aus Gl. 80 folgt:

0-

U=U2— U2
=887 — 20
=144 —4=104

U, = 10,4 =3,29/,.

3. Die primidre Klemmenspannung eines Drehstromtransformators betrigt
10000 V, die primire Stromstéirke bei normaler Belastung 3,0 A. Der Trans-
formator hat eine KurzschluBspannung von 38,6%,. Wie groB ist der Kurz-
schluBlstrom?

Die KurzschluBspannung in Volt ist:

3,6
Ue=10" V-
Nach Gl 81 ist:
U, U,-100 100 ., 100
I :I -————L- == 1 — _— = ——
i =heg-=14 3,6-U, Lgg=3 56— 04
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133. Spartransformatoren.

In gewissen Fillen ist es zweckmaBig, Transformatoren mit nur
einer Wicklung zu verwenden. Wird dieser die primire Wechsel-
spannung zugefithrt, so 1aBt sich ein beliebiger Teil derselben als
sekundire Spannung abnehmen. Um z. B. die der Wicklung UV eines
Einphasentransformators, Abb.184, aufgedriickte Primérspannung
auf die Hilfte zu vermindern, hat der Anschlul der sekundéren Lei-
tungen so zu erfolgen, daB zwischen ihnen die halbe Wicklung, etwa
der Teil uv, liegt. Soll die sekundire Spannung den dritten Teil der
priméren betragen, so muB der zwischen den Anschlulpunkten der
sekundiren Leitungen liegende Wicklungsteil ein Drittel der ganzen
Wicklung umfassen usw. Die einzelnen Teile der Wicklung miissen
hinsichtlich der Stirke des zur Verwendung kommenden Drahtes der
in ihnen herrschenden Stromstirke gemifl bemessen werden. Die vor-
stehend beschriebene Anordnung, die in entsprechender Weise auch

fir Drehstromtransformatoren ange-

wendet wird, nennt man Sparschaltung.

Bei der Sparschaltung wird nur ein Teil

der Leistung (in Abb. 184 die Hilfte) im

Transformator wirklich umgeformt, der an-

dere Teil aber dem primédren Netz unmittel-

bar entnommen. Die Spartransformatoren

fallen daher billiger als gewdhnliche Trans-

formatoren aus und besitzen einen besseren

Abb. 184, Spartransformator  Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann

fiir Einphasenstrom. Vorteil, wenn der Unterschied zwischen der

priméren und sekundidren Spannung ver-

hsltnismiBig gering ist. Sie sind dagegen ungeeignet zur Umwandlung

von sehr hohen Spannungen in Niederspannung, schon weil in diesem

Falle das Niederspannungsnetz nicht von dem Hochspannungsnetz
isoliert ist.

Wie zur Spannungserniedrigung koénnen Spartransformatoren
auch zur Erhohung der Spannung Verwendung finden. In diesem
Falle ist die primire Spannung nur einem Teile der Wicklung zu-
zufiihren, die sekundire Spannung aber von der ganzen Wicklung

abzunehmen.
134. Reguliertransformatoren.

Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung
in der Weise vorgenommen, daB die Niederspannungswicklung an
verschiedenen Punkten angezapft und eine der Niederspannungs-
leitungen mit den verschiedenen Anzapfpunkten, etwa unter Ver-
wendung eines Schiebekontaktes oder einer Kurbel, in Verbindung ge-
bracht wird, wihrend die andere Leitung mit einem Wicklungsende
fest verbunden ist. Auf diese Weise kann das Ubersetzungsverhiltnis
geiindert werden. Abb.185 zeigt einen Reguliertransformator fiir Bin-
phasenstrom in schematischer Darstellung, v ist der bewegliche Kontakt.
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Besonders beliebt ist fiir Reguliertransformatoren die Spar-
schaltung. Diese ist bei dem in Abb. 186 veranschaulichten Dreh-
stromtransformator in Anwendung gebracht. Der Transformator ist in
»Stern® geschaltet. Die Regulierkon-
takte u, v, w werden in der Regel zwang-
ldufig miteinander verbunden, so daf}
die von den drei Phasen abgenomme-
nen Spannungen stets unter sich gleich
groB sind.

Reguliertransformatoren mit einer
oder mehreren Anzapfungen werden
hdufig zum Anlassen von Wechselstrom-
motoren benutzt und dann als Anlaf}-
transformatoren bezeichnet.

Abb. 185. Reguliertransformator Abb. 186. Reguliertransformator
fiir Einphagenstrom. in 8parschaltung fiir Drehstrom.

135. Spannung, Leistung und Frequenz.

Die Transformatoren kénnen fiir jedes beliebige Ubersetzungs-
verhiiltnis hergestellt werden, doch sind nach Mdglichkeit die normalen
Betriebsspannungen zu beriicksichtigen. Es werden Oberspannungen
bis zu mehreren 100000 V erreicht. Fiir Versuchszwecke sind Trans-
formatoranlagen bis zu 1000000 V Spannung gebaut worden.

In den R.E.T. sind die Leistungen von Einphasen- und Dreh-
stromtransformatoren normalisiert worden. AuBlerdem sind vom DNA
Einheitstransformatoren fiir Drehstrom bis zu 1600 kVA nach
Leistung, Spannung, Schaltung, zuldssigen Verlusten usw. festgelegt
worden.

Fiir eine bestimmte Leistung fdllt ein Transformator im allge-
meinen um so groBer und daher teurer aus, je geringer die Frequenz
des Wechselstromes ist.

136. Wirkungsgrad.

Die Verluste eines Transformators setzen sich in der Haupt-
sache aus den Eisenverlusten (hervorgerufen durch Hysterese
und Wirbelstrome) und den Stromwérmeverlusten in der priméren
und sekunddren Wicklung zusammen. Die Eisenverluste stellen im
wesentlichen die Leerlaufverluste dar. Die Stromwirmeverluste
dagegen werden erst durch die Belastung hervorgerufen, sie werden
auch Wicklungsverluste genannt.
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Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhiltnis
der sekundir abgegebenen Leistung N, zu der primédr zugefiihrten
Leistung N, N

=

n N’
ist selbst bei kleiner Leistung verhiltnisméfBig hoch. Es geht dies
aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte fiir Einphasen- und
Drehstromtransformatoren, bezogen auf die Frequenz 50 Hz, enthilt.

Die Wirkungsgrade gelten fiir induktionsfreie Belastung, bei in-
duktiver Belastung sind sie geringer.

N utiflleli{s%mg Wirkungsgrad
1 0,93
10 0,96
100 0,97

Bei der Konstruktion eines Transformators hat man es bis zu
einem gewissen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Strom-
wirmeverluste zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die
dauernd am Netz liegen, aber nur verhiltnismaBig selten voll be-
lastet sind, ist man bemiiht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust
moglichst gering zu halten. Es ergibt sich dann auch bei geringer Be-
lastung ein guter Wirkungsgrad, und somit fallt der Jahreswirkungs-
grad, unter dem man das Verhédltnis der wiahrend eines Jahres
vom Transformator nutzbar abgegebenen Arbeit zu der in
derselben Zeit aufgenommenen Arbeit versteht, verhiltnismaBig
hoch aus.

Bei den im vorigen Abschnitt erwidhnten Einheitstrans-
formatoren hat man daher auBer einer Hauptreihe von Trans-
formatoren, die hauptsichlich in industriellen Betrieben Verwendung
finden sollen, noch eine Sonderreihe von Transformatoren festgelegt,
die durch wesentlich groBerere Uberlastbarkeit bei verhiltnismiBig
geringen Leerlaufverlusten gekemzeichnet und in erster Linie fiir
landwirtschaftliche Betriebe bestimmt sind.

Beispiele: 1. Welchen Wirkungsgrad besitzt ein Transformator, der bei

einer sekundiren Leistung von 4,5 kW primir 4,740 kW aufnimmt?
N; 4500
=R, i 0%

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

38520
45 300
(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators betridgt ca. 0,96. —

Der Jahreswirkungsgrad ist immer kleiner als der normale Wirkungsgrad, er wiirde
nur dann ihm gleich sein, wenn der Transformator stindig voll belastet wére).

Jahreswirkungsgrad =

=0,85
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137. Parallelbetrieb von Transformatoren.

Ausgedehnte Stromverteilungsnetze enthalten in der Regel eine
grofere Anzahl von Transformatoren. Solange es sich bei diesen nur
um den Parallelbetrieb der Primérseiten handelt, die Sekundirseiten
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei keinerlei Schwie-
rigkeiten auf. Unter dem eigentlichen Parallelbetrieb von Trans-
formatoren versteht man jedoch den Fall, daB auch ihre sekundiren
Seiten parallel geschaltet werden, diese also auf ein gemeinsames
Netz arbeiten sollen.

a) Einphasentransformatoren.

Fir den Parallelbetrieb von Transformatoren ist gleiches Uber-
setzungsverhdltnis Voraussetzung. Ferner miissen die in Betracht

Abb. 187a. Richtiger AnschluB Abb. 187b. Falscher AnschluB
sekundir parallel zu schaltender Einphasentransformatoren.

kommenden Transformatoren méoglichst gleichen Ohmschen Span-
nungsabfall und gleiche KurzschluBspannung besitzen, da sich
andernfalls die Belastung nicht in der gewiinschten Weise auf die
einzelnen Transformatoren verteilt, vielmehr diejenigen mit dem klei-
neren Spannungsabfall eine zu groBe Last iibernehmen. Endlich muB
Phasengleichheit hinsichtlich der sekundiren Spannung bestehen.
Der Anschluf der sekundiren Klemmen darf also nicht beliebig vor-
genommen werden, sondern hat so zu erfolgen, wie es fiir Einphasen-
transformatoren Abb. 187a zeigt, in der die Pfeile die Stromrich-
tung auf der sekundéren Seite der beiden Transformatoren I und II
in einem bestimmten Zeitpunkt angeben sollen. Die Verbindung nach
Abb. 187b wiirde dagegen einem KurzschluB entsprechen. Vor dem
erstmaligen Parallelschalten eines Transformators zu einem anderen
hat man daher, etwa durch Anwendung einer Gliihlampe, die richtige
Schaltung festzustellen: zwischen den zu verbindenden Klemmen darf
keine Spannung auftreten.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 11
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b) Drehstromtransformatoren.

Fir Drehstromtransformatoren, die primdr und sekundir
parallel arbeiten sollen, sind dieselben Bedingungen einzuhalten wie
fiir Einphasentransformatoren. Doch ist auBlerdem die gleiche
Reihenfolge der Phasen zu beachten (vgl. Abschn. 124b). Ein
Parallelbetrieb ist iibrigens nur moglich bei Transformatoren, die der
gleichen Schaltgruppe angehoren. Maligeblich fiir die Schalt-
gruppe ist die Verkettungsart der Phasen sowie der Wickelsinn.
Es ist einleuchtend, dall Transformatoren parallel betrieben werden
konnen, die primér und sekundéir die gleiche Verkettung (z. B. Stern)
und den gleichen Wickelsinn aufweisen. Doch kénnen unter Umsténden
auch Transformatoren abweichender Verkettungsart parallel arbeiten.
Nach den R.E.T. werden alle Transformatoren ihrer Schal-
tung nach in 4 Gruppen — 4, B, Cund D — eingeteilt der-
art, daB die verschiedenen Ausfithrungsformen einer jeden
Gruppe unter sich parallel arbeiten kénnen, nicht aber mit
Transformatoren einer anderen Gruppe. Auf dem Leistungsschilde des
Transformators soll durch den entsprechenden Buchstaben kenntlich
gemacht werden, welcher Schaltgruppe er angehdrt.

138. Spannungs- und Stromwandler.

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

Abb. 188. Spannungs- und Strommessung Abb. 189. Schaltung einer Phaseniampe bei
bei Verwendung von Spannungs- und Hochspannungs-Wechselstrommaschinen.

Stromwandler,

In dhnlicher Weise kann man sich auch bei Strommessungen von
der Hochspannung unabhiingig machen durch Anwendung von Strom-
wandlern. Bei diesen wird die sekundére Spule, die im Vergleich zur
primiren aus vielen Windungen besteht, durch das Instrument kurz-
geschlossen. Da die sekundére Stromstérke proportional der priméren
ist, so kann bei einem bekannten Ubersetzungsverhéltnis aus der Stirke
des sekundiren auf die des primiren Stromes geschlossen werden.
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Abb. 188 zeigt das Schaltschema, nach welchem der Anschlufl
der MeBinstrumente zu erfolgen hat, wenn Spannung und Strom-
stirke einer Wechselstrommaschine unter Benutzung eines Spannungs-
wandlers (Sp.W.) und eines Stromwandlers (St.W.) festzustellen sind.

Spannungs- und Stromwandler kénnen aufer fiir MeBzwecke auch
zur Betitigung aller der in Hochspannungsanlagen einzubauenden
Apparate Verwendung finden, denen die hohe Spannung ferngehalten
werden soll. So stellt Abb. 189 den Anschluf3 einer als Synchronis-
musanzeiger dienenden Phasenlampe P dar (vgl. Abschn. 124). Es
handelt sich um eine ,Dunkelschaltung®, da sich die auf die Lampe
einwirkenden Spannungen der Wechselstrommaschinen I und II auf-
heben, sobald letztere sich synchron verhalten.

Siebentes Kapitel.
Wechselstrommotoren.

A. Synchronmotoren.
139. Wirkungsweise.

Da eine jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver-
wendbar ist, so liegt die Frage nahe, ob diese Umkehrbarkeit auch
bei Wechselstrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sei auf
Abb. 190 verwiesen, die einen Teil einer Einphasenmaschine dar-
stellt. Die Spule 1—2 des Stinders werde
in einem bestimmten Augenblicke in der
durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten
Richtung von dem der Wicklung zugefiihrten
Wechselstrom durchflossen. Die durch Gleich-
strom erregten Pole N und S des zunichst
stillstehend gedachten L&ufers mogen sich
etwa mitten unter den die Spule enthal-
tenden Nl.lben befinden. Der Sizrom habe Abb. 190. Synchronmotor
gerade seinen Ho6chstwert erreicht. Zwi- fiir Einphasenstrom.
schen denvom Strome durchflossenen Drihten
und den Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung auf, die, wie mit
Hilfe der Ampereschen Regel festgestellt werden kann, das Magnetrad in
der durch den Pfeil angegebenen Richtung zu drehen sucht. Ehe aber
noch die mechanische Triagheit des Rades iiberwunden und dieses in
Bewegung gelangt ist, hat der Strom seine Richtung gewechselt, und
die Kraft wirkt daher nunmebhr im entgegengesetzten Sinne. Die
Richtung der Kraft wechselt also ebensooft, wie der Strom seine
Richtung &ndert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen
Umsténden vollig ausgeschlossen.

Ganz anders gestalten sich aber die Verhéltnisse, wenn das Magnet-
rad zundchst infolge duBerer Einwirkung in Drehung versetzt wird,
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es ist dies

11*
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die durch die Polzahl der Maschine und die Frequenz des Stromes ge-
gebene Umdrehungszahl, die sich nach Gl. 76 berechnen 148t (vgl. auch
Tab. in Abschn. 116). Entsprechen in einem bestimmten Augenblicke
die Stellung des mit dieser Geschwindigkeit umlaufenden Magnet-
rades und die Richtung des Stinderstromes wieder der Abb. 190, so
wird auch wieder auf das Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils
ausgelibt. Die Richtung der Kraft wird aber nun immer die
gleiche bleiben, da jedesmal nach Verlauf einer balben Periode
zwar der Strom seine Richtung gewechselt hat, dafiir aber unter die
Nuten Pole entgegengesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Magnet-
rad wird demzufolge mit unverinderter, also mit der syn-
chronen Geschwindigkeit in Drehung bleiben. Motoren
dieser Bauart werden daher Synchronmotoren genannt. Sie kénnen
in jeder Drehrichtung betrieben werden, diese hingt lediglich davon
ab, in welchem Sinne sie angedreht werden.

Die Stromaufnahme des Motors wird geregelt durch die infolge
der Drehung des Magnetrades in der Stinderwicklung induzierte EMK,

Abb. 191a. Abb. 191b.
Synchronmotor bei Leerlauf.

der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft
zukommt. Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefihr
dieselbe GroBe wie die zugefiihrte Spannung und ist bei Leerlauf mit
ihr nahezu in Phase. Wird der Motor belastet, so hat das Magnetrad
die Tendenz etwas zuriickzubleiben. Infolgedessen ist die relative
Lage des letzteren, ohne dafB seine Geschwindigkeit vom Synchronis-
mus abweicht, gegeniiber dem Stinder ein wenig verzogert, d. h. die
Pole gelangen mit ihren Mitten immer erst dann unter die Nuten, wenn
die dem Stinder zugefiihrte Spannung ihren Hochstwert bereits iiber-
schritten hat. Also muB auch die EMG hinter der zugefiihrten
Spannung zuriickbleiben, und zwar ist der Verzogerungswinkel um
so groBer, je mehr der Motor belastet wird. Zur Klarstellung der
Verhiltnisse dienen die Abb. 191 und 192. Beim leerlaufenden
Motor tritt, entsprechend Abb. 191a, nur die geringe durch die eigenen
Widerstinde des Motors veranlaBte Verzogerung des Magnetrades
um den Winkel ¢, auf. Folglich ist auch die EMG e (Abb. 191b)
nur unbedeutend gegen die zugefiihrte Klemmenspannung u ver-
schoben. Die tatsichlich wirksame Spannung findet man, wenn man
in jedem Augenblicke die Differenz » — ¢ bildet. Da diese sehr gering
ist, 8o nimmt der Stander auch nur einen schwachen Strom, eben den
Leerlaufstrom, auf. Der groBeren Verzogerung des Magnetrades bei
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Belastung um den Winkel o (Abb. 192a) entspricht auch eine gréBere
Verzogerung von e gegen u. Dies hat, wie Abb. 192D zeigt, zur Folge,
daB auch die wirksame Spannung grofSer ausfillt, der Stinder also einen
stirkeren Strom empfingt. Die Stromaufnahme richtet sich also
auch bei diesem Motor nach der Belastung. Wird der Motor so
stark iiberlastet, dafl die relative Verzogerung des Magnetrades gegen
den Stinder zu groB wird, so fillt er aus dem Tritt, er bleibt stehen.

Ebenso wie Einphasenmaschinen lassen sich auch Mehrphasen-
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei fiir jede
Phase sinngemélBl das fiir Einphasenmotoren Angegebene.
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Abb. 192a. Abb 192b.

Synchronmotor bei Belastung.

Der héufig wiinschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors,
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant
zu erhalten, stehen nachteilig gegeniiber die Umsténdlichkeit des
Anlassens sowie die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleich-
strom zu erregen, Ubelstiinde, die seine Verwendung in den meisten
Fillen ausschlieSen.

140. Das AnlaBverfahren.

a) Anwendung eines Anwurfmotors.

Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschlieBen, ist er zu-
nichst anzutreiben, worauf bei einigermafen richtiger Drehgeschwindig-
keit der Erregerstrom so einzuregulieren ist, dafl die vom Motor ent-
wickelte EMK, die wihrend des Betriebes die Rolle der EMG iiber-
nimmt, gleich der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die
genau richtige Umdrehungszahl zu bringen, und schlieBllich ist dafiir
Sorge zu tragen, dafl im Augenblick des Einschaltens seine EMK mit
der Netzspannung phasengleich ist. Die beiden letztgenannten Be-
dingungen erkennt man mittels eines Synchronismusanzeigers. Das
Anlassen eines Synchronmotors gestaltet sich also genau
so wie das Parallelschalten eines Wechselstromerzeugers zu
bereits im Betriebe befindlichen Maschinen.

Um den Motor auf die richtige Drebzahl zu bringen, ist ein An-
wurfmotor erforderlich. Die Drehzahl dieses Motors muf regelbar
sein. Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so kann man
sich eines Gleichstrom-NebenschluBmotors bedienen, der mit dem
Synchronmotor gekuppelt wird, und dessen Geschwindigkeit durch
einen NebenschluBiregler gedindert werden kann.
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b) Drehstromseitiges Anlassen.

In neuerer Zeit ist fiir synchrone Drehstrommotoren ein
vereinfachtes Anlafiverfahren ausgebildet worden, welches sich nament-
lich fiir Maschinen kleinerer und mittlerer Leistung eingebiirgert hat,
und bei welchem der Motor unmittelbar vom Drehstromnetz
aus in Gang gesetzt wird. In diesem Falle wird in den Polschuhen
des Motors noch eine besondere, in sich kurzgeschlossene Hilfswicklung
untergebracht und vor den Motor ein Anlaftransformator gelegt,
durch welchen ihm zunichst nur ein Teil der Spannung zugefiihrt
wird. Der Motor lduft dann als Induktionsmotor mit KurzschluBliufer
(vgl. Abschn. 143) von selbst in den Synchronismus hinein, worauf
ihm die volle Netzspannung zugefithrt wird. Die Anzugskraft solcher
Motoren ist allerdings meist nur gering. Die in den Polschuhen ange-
brachte Hilfswicklung trigt auch zur Beruhigung des Ganges, z. B. bei
Belastungsschwankungen, bei und wird daher Dimpferwicklung
genannt. Da in der Magnetwicklung, solange der Synchronismus
noch nicht erreicht ist, eine hohe Spannung induziert wird, so muf
sie, um die damit verbundene Gefahr abzuwenden, wihrend des
Anlassens Kurzgeschlossen werden.

141. Der Synchronmotor als Phasenregler.

Die Veranderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder
belasteten Synchronmotors hat auf seine Drehzahl keinen Ein-
fluB, da diese lediglich durch die
Polzahl und die Stromfrequenz ge-
geben ist. Es wird aber dadurch
die Stdrke des vom Motor aufge-
nommenen Stromes verdndert. Diese
ist bei einer gewissen Erregung am
geringsten; sie steigt jedoch trotz
gleichbleibender Belastung, wenn der
Motor schwécher oder stirker erregt
wird. Dieses Verhalten zeigt deutlich
Abb. 193, in der die Abhingigkeit
der Stromstirke vom Erregerstrom
eines synchronen Drehstrommotors
fiir Leerlauf und normale Belastung
durch die sog. V-Kurven dar-
gestellt ist.
Zur Erklarung der genannten Er-
scheinung diene folgendes. Bei rich-
Abb. 193. V-Kurven eines synchronen tiger Erregung sind Spannung
Drehstrommotors fiir 2 kW, 120V, 124, ynpd Stromstiarke des Synchron-
50 Hz, n = 1500. ; .
motors in Phase, der Leistungs-
faktor ist also 1, und der Motor nimmt den geringsten Strom auf.
Bei Untererregung tritt dagegen eine Phasenverzégerung des
Stromes gegen die Spannung ein, so daB der Motor nunmehr zur
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Erzielung der gleichen Leistung dem Netz einen grofieren Strom ent-
ziechen muB. Bei Ubererregung schlieBlich eilt der Strom der Span-
nung voraus. Es ergibt sich algso jetzt eine negative Phasenverschie-
bung, die ebenfalls eine gréBere Stromaufnahme bedingt. Durch
Ubererregen von an ein Wechselstromnetz angeschlossenen
Synchronmotoren hat man es daher in der Hand, die in
dem Netz fast stets vorhandene Phasenverzégerung des
Stromes mehr oder weniger zu beseitigen.

Synchronmotoren werden aber auch hdufig, ohne dall sie mo-
torische Wirkung auszuiiben haben, zur Verbesserung des Leistungs-
faktors aufgestellt. Der von ihnen bei Ubererregung aufgenommene
Strom ist dann im wesentlichen ein Blindstrom, der der Spannung
um 90° vorauseilt. Durch ihn wird der von anderen Strom-
verbrauchern bendtigte und ebenfalls dem Netz entnommene, um 90°
verzégerte Blindstrom ganz oder zum Teil aufgehoben. Es entsteht
der Eindruck, als ob letzterer von den iibererregten Synchronmotoren
geliefert wird, und man nennt diese daher Blindleistungsmaschinen.

B. Induktionsmotoren (Asynchronmotoren).
142. Das Drehfeld.

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes ist begriindet
in dem Umstande, daB er fiir den Betrieb von Motoren geeignet
ist, bei denen die Ubelstinde des Synchronmotors vermieden sind, die
also keiner besonderen Gleichstrom-
erregung bediirfen, und die in einfach-
ster Weise angelassen werden kénnen.

Da bei diesen Motoren der Strom im
Liaufer durch eine Induktionswirkung
zustande kommt, heilen sie Induk-
tionsmotoren. Sie laufen nicht
synchron und werden daher auch
Asynchronmotoren genannt. Sie
beruhen auf der Erscheinung des
Drehfeldes, die von Ferraris im
Jahre 1888 bekanntgegeben wurde. Abb. 194. Zweiphasenstrom.

a) Zweiphasige Stinderwicklung.

Wenn auch die iiberwiegend groBe Mehrzahl der Induktionsmotoren
mit Dreiphasenstrom betrieben wird, dessen Name ,Drehstrom*
gerade auf die Moglichkeit, mit ihm ein Drehfeld zu erzeugen, zuriick-
zufiihren isgt, so soll im folgenden doch des einfacheren Verstind-
nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zunichst an dem
Zweiphasenstrom erldutert werden. Bei diesem hat man es be-
kanntlich mit zwei nach Abb. 194 um 90° gegeneinander verschobenen
Wechselstrémen zu tun. Die beiden Strome mégen nun je einer von
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zwei Wicklungen zugefiihrt werden, die nach Art der Abb. 195 auf dem
aus Eisenblechen zusammengesetzten und als Hohlzylinder ausgebil-
deten Stdnder angebracht und gegeneinander ebenfalls um 90°¢ ver-
setzt sind. Jede der Wicklungen besteht aus einem Paar Spulen. Das
Spulenpaar I wird vom Wechselstrom I, das Spulenpaar IT vom Wechsel-
strom II durchflossen. Um die Anfinge und Enden der Wicklungen
voneinander unterscheiden zu konnen, sind die letzteren durch unter-
strichene Zahlen kenntlich gemacht. In einem bestimmten Augen-
blicke, der in Abb. 194 durch die Linie a gekennzeichnet ist, be-
sitzt der Wechselstrom I gerade seinen Hochstwert, wihrend der
Wechselstrom II den Wert null erreicht hat. In diesem Augen-
blick wird der Hohlzylinder also lediglich durch das Spulen-
paar I magnetisiert, wihrend das Spulenpaar II wirkungslos ist.
Die augenblickliche Stromrichtung im Spulenpaar I entspreche dem
in Abb. 195a eingezeichneten Pfeil, dessen Lénge auch ein un-
gefahres Maf} fiir die Stromstéirke geben soll. Die Richtung der sich
in dem Ringe bildenden Kraftlinien kann nach Abschn. 22d bestimmt
werden, wobei man findet, daB die durch die beiden zur Wicklung I
gehérenden Spulen erzeugten Kraftlinien einander entgegen wirken.
Infolgedessen tritt eine Art Stavung der Kraftlinien ein, die zur
Folge hat, daB ein Teil von ihnen den Weg durch die Luft hindurch
nimmt, so etwa, wie es die Abbildung andeutet. Es bildet sich also
oben im Ringe, wo die Kraftlinien aus dem Eisen austreten, ein Nord-
pol und unten, wo sie wieder eintreten, ein Siidpol.

Nachdem der Augenblick a iiberschritten ist, nimmt die Stérke
des Wechselstromes I allm#hlich ab, wihrend der Strom II anwichst,
und nach einer Achtelperiode (bei b in Abb. 194) sind die beiden
Stréme gleich stark geworden, was in Abb. 195b auch durch die Pfeil-
langen zum Ausdruck gebracht ist. Bei der fiir das Spulenpaar II
angenommenen Stromrichtung haben die Kraftlinien, die von der
linken und der oberen Spule erzeugt werden, gleiche Richtung;
ihnen setzen sich jedoch die von der rechten und der unteren Spule
hervorgerufenen Kraftlinien entgegen. Die Pole haben sich also, wie
die Abbildung zeigt, um ein Achtel des Ringumfanges im Sinne des
Uhrzeigers verschoben. Nach einer weiteren Achtelperiode (bei ¢) ist
der Strom I null geworden, der Strom II hat seinen Hochstwert
erreicht. Nur von diesem riihren also die Kraftlinien (Abb. 195¢)
her, aus deren Verlauf man erkennt, dal die Pole im Ringe wieder
weiter gewandert sind. Nach wiederum einer Achtelperiode (bei d)
hat der Strom I seine Richtung geéindert, das Kraftlinienfeld ent-
spricht jetzt der Abb. 195d, wihrend schlieBllich die Verhaltnisse
nach abermals einer Achtelperiode (bei ¢) durch Abb. 195e wieder-
gegeben sind. Man erkennt deutlich, dal das die Luft durch-
setzende Kraftlinienfeld wahrend des betrachteten Zeitraumes, also
wahrend einer halben Periode, gerade eine halbe Umdrehung aus-
gefiihrt hat. Einer vollen Periode des Wechselstromes ent-
spricht demnach auch eine volle Umdrehung des Feldes.
Bei einer Frequenz von beispielsweise 50 Hz wiirde also das Dreh-
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feld minutlich 3000 Umdrehungen ausfilhren. Die Erscheinung des
Drehfeldes kann sichtbar gemacht werden durch eine in das Innere
des Hohlzylinders gebrachte drehbare Magnetnadel. Auch ein Stiick

a, b.
[ d.
Abb. 195.

Zustandekommen des Drehfeldes
in einem zweipoligen Ringanker
fiir Zweiphasenstrom.
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unmagnetisches Eisen wird unter dem Einflusse des Feldes in Drehung
versetzt.

Bei der in Abb. 195 gezeichneten Anordnung treten stets nur
zwei Pole im Ringe gleichzeitig auf. Um die doppelte Anzahl
Pole hervorzurufen, muBl fiir die Wicklung jeder Phase auch die

doppelte Zahl von Spulenpaaren ange-
wendet werden, wie es Abb. 196 zeigt.
Die Pole sind fiir den Augenblick «
der Abb. 194 eingetragen. Der Wechsel-
strom I befindet sich also im Hochst-
werte, Wechselstrom II ist dagegen
null. In entsprechender Weise kann
auch jede beliebige andere Polzahl
hergestellt werden. Einer Periode des
Stromes entspricht bei einer vierpoli-
gen Maschine eine halbe, bei einer
sechspoligen Maschine eine drittel Um-
drehung des Feldes usw.
o . Die Wicklung wurde der besseren
A gy argunkor Anschauung wegen bisher als Ring-
wicklung gedacht, doch wird prak-
tisch ausschlieflich die Trommelwicklung verwendet. Abb. 197
zeigt eine zweipolige Trommelwicklung unter der Annahme von nur
einer Nute je Pol und Phase. Abb.197a bezieht sich auf den Augen-
blick, in dem der Wechselstrom I sich im Ho6chstwert befindet, wih-
rend bei Abb. 197b der Strom IT den Hochstwert erreicht hat. Man
iibersieht leicht, daBl ein Drehfeld genau wie bei der Ringwicklung
entsteht.

Abb. 197a. Abb. 197b.
Zweipoliger Trommelanker fiir Zweiphasenstrom (eine Nute je Pol und Phasge).

b) Dreiphasige Stinderwicklung.

In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Drehfeld
mittels Dreiphasenstrom erzeugt werden. In diesem Falle miissen,
wenn zundchst wieder von der Ringwicklung ausgegangen wird, auf
dem Stinder drei um je 120° gegeneinander versetzte Spulenpaare an-
gebracht werden, denen je einer der Wechselstrome zugefiihrt wird. Die
Anordnung ist in Abb.198 dargestellt. Um mit drei Zufithrungsleitungen
auszukommen, sind die Wicklungen in Stern oder Dreieck zu verketten.



Drehstrommotoren mit KurzschluBliufer. 171

Wihrend die Stirke des mittels Zweiphasenstrom erregten Drehfeldes
gewissen Schwankungen unterworfen ist, zeichnet sich das durch
Drehstrom erzeugte Feld
durch vollige GleichméfBig-
keit aus.

Eine zweipolige Trommel-
wicklung fiir Dreiphasenstrom
zeigt Abb. 199, und zwar fiir
eine Nute je Pol und Phase.
Meistens wird man allerdings die
Wicklung jeder Phase auf meh-
rere Nuten, z. B., wie in Abb. 200,
auf drei Nuten je Pol verteilen.

Die dargestellten Wicklungen
der Drehfeldmotoren unterschei-
den sich in keiner Weise von
den Stdnderwicklungen der Mehr-
phasenerzeuger. Es sei daher auf
Abschn. 113 verwiesen, in dem sich eine Anzahl mehrpoliger Trommel-
wicklungen fiir Zwei- und Dreiphasenstrom wiedergegeben findet.

Abb. 198. Zweipoliger Ringanker
fiir Dreiphasenstrom.

Abb. 199. Abb. 200.
Zweipoliger Trommelanker fiir Dreiphasenstrom Zweipoliger Trommelanker fiir Dreiphasenstrom
(eine Nute je Pol und Phase). (drei Nuten je Pol und Phase).

143. Drehstrommotoren mit KurzschluBlliufer.

Um das Drehfeld fiir motorische Zwecke nutzbar zu machen,
bringt man in das Innere des den Sténder bildenden Hohlzylinders, durch
einen nur schmalen Luftspalt von ihm getrennt, den zylindrisch aus
Eisenblechen aufgebauten, drehbar gelagerten Laufer. Durch diesen
wird einmal der Widerstand fiir die Kraftlinien auBerordentlich ver-
ringert; auBerdem dient er zur Aufnahme einer Wicklung. Diese be-
steht im einfachsten Falle aus einer Reihe von Kupferstiben, die nahe
am Umfang des Zylinders in das Eisen eingebettet und auf den Stirn-
seiten durch Kupferringe simtlich kurzgeschlossen sind. Eine derartige
Wicklung wird Kéafigwicklung genannt. Es kann jedoch auch eine
Phasenwicklung angewendet werden, die — &hnlich wie die Wick-
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lung des zur Erzeugung des Drehfeldes dienenden Sténders — aus
mehreren gegeneinander versetzten Abteilungen besteht, die unter-
einander kurzgeschlossen werden. Ein so bewickelter Laufer wird als

Abb. 201, Drehstrommotor
mit Kurzschluliufer
(Kafigwicklung).

Abb. 202, Drehstrommotor
mit KurzschluBlaufer
(Phasenwicklung).

KurzschluBlédufer bezeichnet. Nebenstehend
ist das Schema eines Drehstrommotors mit Kurz-
schluBldufer dargestellt. In Abb. 201 ist Kifig-
wicklung, in Abb. 202 Phasenwicklung auf dem
Liufer angenommen. Die Sténderwicklung ist in
beiden Fillen in Stern geschaltet. Es kann je-
doch auch Drejecksverkettung angewendet wer-
den. Der Strom wird dem Motor durch die
Klemmen U, V, W zugefiihrt. Beim Liufer mit
Phasenwicklung sind die drei Phasen ebenfalls
in Stern verkettet.

Da die Anordnung eines solchen Motors
einem Transformator nicht un#hnlich ist, dessen
primdre Wicklung auf dem Stdnder, dessen
sekunddre Wicklung auf dem Laufer angebracht
ist, so wird der Stinder auch wohl Primér-
anker, der Liufer Sekundéranker genannt.
Abgesehen davon, daB beim Motor die sekun-
dire Wicklung drehbar angeordnet ist, besteht
ein Unterschied gegeniiber dem Transformator
nur insofern, als man es bei dem Motor nicht
mit einem geschlossenen, sondern mit einem
offenen magnetischen Kreise zu tun hat.

Sobald dem Prim#ranker Strom zugefiihrt
wird, das Drehfeld also zustande kommt,
schneiden die von diesem herriihrenden Kraft-
linien die Wicklung des Sekundirankers. Die
dabei in ihr induzierten Stréme sind nach dem
Prinzip von Lenz so gerichtet, daB sie zufolge
der zwischen stromfiithrenden Leitern und einem
Magneten bestehenden Wechselwirkung die Be-
wegung des Drehfeldes zu hemmen suchen. Es
kann sich dies nur dadurch &duflern, dafl der
Liufer in derselben Richtung wie das Feld in
Drehung gerit. Der Vorgang ist etwa vergleich-
bar damit, dafl sich jemand an ein in Bewegung
befindliches Karussell klammert, um es zum Still-
stand zu bringen, dabei aber von dem Karussell,
statt daB dieses aufgehalten wird, mitgerissen
wird. Da der Liufer das Bestreben hat, sich mit
derselben Geschwindigkeit zu drehen wie das Feld,

g0 kommt er in immer schnellere Bewegung. Bei Leerlauf wird er,
weil nennenswerte Widerstinde nicht zu iiberwinden sind, vielmehr nur
die Reibung der eigenen Lager in Betracht kommt, den synchronen
Lauf, d. h. die Geschwindigkeit des Drehfeldes, auch nahezu erreichen.
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Wiirde voller Synchronismus erreicht werden, der Laufer sich also ebenso
schnell drehen wie das Feld, so wiirde die Liuferwicklung von Kraft-
linien nicht geschnitten werden. Infolge des geringen Unterschiedes
zwischen der Umdrehungszahl des Laufers und der des Feldes wird
jedoch ein Schneiden von Kraftlinien eintreten, und daher wird in
der Lauferwicklung eine kleine Spannung induziert, die einen nur
schwachen Strom, einen Wechselstrom von geringer Frequenz, zur
Folge hat, wodurch (entsprechend dem Verhalten des Transformators)
der Stinder veranlaBit wird, dem Netz einen ebenfalls schwachen
Strom, den Leerlaufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr der Motor
belastet, so 148t die Umdrehungszahl des Laufers nach, der Unterschied
zwischen Laufer- und Drehfeldgeschwindigkeit, die sog. Schliipfung,
wird grofler, die Liuferwicklung also hdufiger von den Kraftlinien
geschnitten und demnach in ihr eine gréBere Spannung, ein stérkerer
Strom induziert. Dieser bedingt aber auch eine stirkere Stromauf-
nahme des Stinders aus dem Netz. Die Stromaufnahme des
Motors entspricht also, wie bei allen anderen Elektromotoren, der
Belastung.

Da die Schliipfung auch bei Vollast nur gering ist (s. Abschn. 152),
gso ist die Drehzahl der Induktionsmotoren bei allen Be-
lastungen nahezu konstant; sie &ndert sich in &hnlicher Weise
wie etwa beim Gleichstrom-NebenschluBmotor.

Wegen der Induktivitit seiner Wicklungen tritt zwischen der
dem Motor zugefiihrten Spannung und dem von ihm aufgenommenen
Strome eine Phasenverschiebung auf; der Strom ist gegen die Span-
nung verzogert. Kin Teil des Stromes hat eben als Blindstrom die
Rolle des Magnetisierungsstromes zu iibernehmen (vgl. Abschn.37).
Der Leistungsfaktor der Motoren liegt bei voller Belastung ge-
wohnlich zwischen 0,8 und 0,9 (s. Abschn. 153).

Die Motoren mit KurzschluBldufer zeichnen sich durch denkbar
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassen erfolgt lediglich dadurch,
da der Stinder durch einen Schalter mit dem Netz in Verbindung
gebracht wird. Ein AnlaBwiderstand ist also im allgemeinen nicht
erforderlich. Doch besitzen die Motoren den Nachteil, daB sie mit
einem groBen StromstoB angehen, da gerade beim Anlauf, so-
lange also der Laufer noch nicht in Drehung geraten ist, die Laufer-
wicklung von den Kraftlinien des Drehfeldes am schnellsten ge-
schnitten, in ihr also auch, bei zuniichst voller Netzfrequenz, die
groBte Spannung induziert wird. Der EinschaltstromstoB betrigt in
der Regel das 5- bis 8 fache des normalen Stromes. Der KurzschluB-
laufer wird daher vorwiegend fiir Motoren kleinerer Leistung ver-
wendef.

144. Mechanische Anlasser.

Ein Mittel, den hohen Anlaufstrom des KurzschluBliufermotors
unschédlich zu machen, ist, ihn zeitlich zu begrenzen. Das ist bis zu
einem gewissen Grade dadurch moglich, da man den Motor leer an-
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laufen 1aBt. Zu diesom Zwecke sind Riemenscheiben ausgebildet
worden, die mit einer Fliehkraftkupplung versehen sind, durch welche
erst, nachdem der Motor auf ungefihr volle Drehzahl gelangt ist, die
Last mit dem Motor zusammengekuppelt wird. Derartige Einrichtungen
werden hiufig als mechanische Anlasser bezeichnet.

145. Kurzschlu8liufermotoren mit Stinderanlasser
oder AnlaBtransformator.

Um den hohen Anlaufstrom zu vermindern, kann man vor den
Stinder des Induktionsmotors einen dreiteiligen AnlaBwiderstand legen,
durch welchen die Spannung dem Motor
nur allmdhlich zugefithrt wird. Mit der
Anwendung eines derartigen Stéander-
anlassers ist jedoch der Nachteil einer
sehr erheblich verringerten Anzugskraft
verbunden, da diese in hohem Male von

der zugefiihrten Spannung abhingt.
Bei groBeren Motoren, namentlich sol-
chen fiir Hochspannung, kann statt des
AnlaBwiderstandes ein Anlaftransfor-

mator verwendet werden.

146. Stern-Dreieck-AnlaBschaltung.

Um, ohne Anwendung eines Widerstandes
oder Transformators, den grofien Stromstol3
beim Anlanf des KurzschluBliufermotors
herunterzudriicken, kann man, sofern die
Standerwicklungen normalerweise in Drei-
eck verkettet sind, diese zundchst in Stern
verbinden. Da bei der Sternschaltung jede
Phase nur einen Teil der Netzspannung
erhilt, so ist auch die Stromaufnahme bei

Abb. 203. Stinder eines Dreh- der Sternschaltung kleiner, als wenn der
. \ es Dreh- I ]
O oy riock Motor in Dreieckschaltung angelassen

wiirde, und zwar wird sie auf ungeféhr
den dritten Teil herabgedriickt. Bei der Umschaltung auf Dreieck tritt
dann nochmals ein StromstoB auf. Der Einschaltstromstof wird also
gewissermaBen in zwei Teile zerlegt. Der Stromstirke entsprechend
geht auch die Anzugskraft des Motors herunter.

Die Umschaltung kann mit einem gewdhnlichen dreipoligen Um-
schalter nach Abb. 203 vorgenommen werden. Die Stellung 1 des
Schalters bildet die AnlaBstellung, 2 die Betriebsstellung. Durch
Anwendung besonderer Stern-Dreieck-Umschalter wird die rich-
tige Reihenfolge der zum Anlassen erforderlichen Schaltbewegungen
gewihrleistet und ferner der Motor beim Einschalten mit dem Netz
in Verbindung gebracht, beim Ausschalten von ihm getrennt.
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147. Sonderausfiihrungen des KurzschluBliufermotors.

a) Stromverdridngungsmotoren.

Es sind in neuerer Zeit verschiedene KurzschluBlaufermotoren
entwickelt worden mit der Absicht, den hohen Anlaufstrom zu ver-
ringern, ohne die Anzugskraft in gleichem Verhéltnis herabzusetzen.
So kann eine Kifigwicklung zur Anwendung kommen, bei der die
Kupferstibe von schmalen, aber tiefen Nuten aufgenommen werden,
deren Form der Querschnitt der Stibe angepaft ist. Im Augenblick
des Anlaufs wird nun infolge der zunéchst hohen Frequenz und unter
dem Einfluf der Kraftlinienstreuung um die Nuten eine Wirbelstrom-
bildung in den Liuferstiben eintreten derart, dal der Strom von den
am Grunde der Nuten liegenden Teilen des Stabquerschnittes abgedringt,
also im wesentlichen nur von den nahe der Nutendffnung liegenden
Teilen der Leiter aufgenommen wird. Es ist also nicht der ganze
Querschnitt der Stibe wirksam, und der Widerstand der Wicklung
scheint vergroflert zu sein. Daher kann in der Liuferwicklung
auch nur ein verhiltnismédBig schwacher Strom induziert werden, und
auch der Stinderstrom fillt entsprechend klein aus. In dem MaBe,
wie der Laufer in Drehung kommt, die Laufer-

frequenz also Kkleiner wird, macht sich auch
die Stromverdringung weniger bemerkbar, und
im normalen Betriebe ist, wegen der geringen

Schlupffrequenz, der volle Stabquerschnitt wirk-
sam. Motoren mit Wirbelstromldufer,
wie vorstehend beschrieben, sind von den
Siemens-Schuckertwerken durchgebildet worden. Auf dhnlichen
Uberlegungen, wie diejenigen, die zu dem vorstehend beschriebenen
Motor gefiibrt haben, beruht der Doppelnutmotor der Allgemeinen
Elektrizitits-Gesellschaft. Die bei diesem angewendete Form der
Kupferstibe zeigt Abb. 204. Bei anderen Konstruktionen werden zwei
getrennte Wicklungskifige, eine nahe dem Umfang untergebrachte An-
lauf- und eine tiefer liegende Arbeitswicklung, benutzt.

Bei den erdrterten Motoren kann natiirlich, um den Anlauf noch
glinstiger zu gestalten, auch eine Stern-Dreieckumschaltung vorgesehen
und ferner ein mechanischer Anlasser angewendet werden.

Abb. 204. Liuferstibe
des Doppelnutmotors.

b) Der DoppelkurzschluBmotor.

Durch gute Anlaufverhiltnisse zeichnet sich der Doppelkurz-
schluBmotor aus. Bei ihm werden zwei Stdnder mit Drehstromwicklung
nebeneinander gesetzt und mit einem gemeinsamen Liufer versehen.
Dieser besitzt Kifigwicklung. Die Kupferstibe derselben sind nicht
nur an den Enden durch Kupferringe kurzgeschlossen, sondern auch
in der Mitte durch Widerstandsringe miteinander verbunden, wie in
Abb. 205 angedeutet ist, die einer Ausfiihrung der Firma Bruncken
in Koln entspricht. Bei Betitigung einer mit den beiden Sténder-
wicklungen in Verbindung stehenden Schaltvorrichtung bilden sich in



176 Induktionsmotoren.

den Lauferstiben, wie in der Abbildung durch ausgezogene Pfeile an-
gegeben ist, zundchst Strome aus, die gegeneinander gerichtet sind
und sich daher in jeder Lé&uferhilfte gesondert, also iiber die Wider-
standsringe schlielen. Ein kleiner Lauferstrom und daher ein kleiner
Anlaufstrom sind die Folge. Im normalen Betriebe werden dagegen
nach Umstellung der Schalt-
vorrichtung in den Léufer-
stiben beiderseits Strome
gleicher Richtung indu-
ziert (gestrichelte Pfeile), die
Widerstandsringe  werden
wirkungslos und die Lé&ufer-
wicklung setzt dem Strom
nur noch einen geringen
Abb. 205. Laufer des Doppelkurzschlufmotors, Widerstand entgegen.

148. Drehstrommotoren mit Schleifringlaufer.

Da der hohe Anlaufstrom des KurzschluBliufermotors auf die
beim Einschalten in der sekundédren Liuferwicklung auftretende grofe
Stromstérke zuriickzufiithren ist, die auf den primiren Stinderkreis
zuriickwirkt, so liegt es nahe, das
Ubel an der Wurzel zu beseitigen,
einen Anlasser also dem Léiufer vor-
zuschalten. Wird die Lauferwicklung,
wie es die Regel ist, dreiphasig aus-
gefiihrt, so ergibt sich auch ein drei-
teiliger AnlaBwiderstand.

Die Verbindung der Lauferwicklung
mit den Widerstandsabteilungen des
Anlassers kann naturgemif nur durch
Vermittlung von Schleifringen und

Abb. 206. Drehstrommotor mit Schleifringliufer nebst Anlasser.

Biirsten erfolgen. Man erhilt auf diese Weise den Schleifring-
liufer. In dem Schema Abb. 206 sind die Klemmen des Stinders
wieder mit U, V, W bezeichnet, die des Liufers und des AnlaB-
widerstandes heiflen w, », w. Beim Anlassen wird, nachdem der
Sténder durch SchlieBen des Hauptschalters an das Netz gelegt
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ist, der AnlaBwider-
stand durch Drehen der
Kurbel langsam kurz-
geschlossen. Der Motor
lauft dabei mit grofer
Zugkraft an. Ist der
Anlasser kurzge-
schlossen, soverhilt
sich der Liufer des
Motors wie ein sol-
cher mit Kurz-
schluBwicklung. Aus-
schaltkontakte werden
am Anlasser nicht vor-
gesehen, der Laufer soll
sich vielmehr bereits
auf dem ersten Kon-
takt in Drehung setzen.
Der im Schema ange-
nommene Flachbahn-
anlasser mit Draht-
widerstdnden kann auch
durch einen Fliissig-
keitsanlasser er-
setzt werden. Oder es
kann auch ein Walzen-
anlasser nach Art
der in Abschn. 103 fir
Gleichstrommotoren be-
schriebenen verwendet
werden.

An den Motoren wird
hiufig eine von Hand
zubedienende Biirsten-
abhebevorrichtung
vorgesehen. Nachdem
der Motor angelassen
igt, werden die Schleif-
ringe zundchst unter
gich kurz geschlossen
und alsdann die Biir-
sten abgehoben. Es fillt
alsdann der Verlust in
den Verbindungsleitun-
gen zwischen Motor und
Anlasser sowie derjenige
durch  Biirstenreibung
fort, und vor allem wird

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl.

12

177

50 Hz, n = 1460,

flir 45 kW,

Abb. 207. Drehstrom-Induktionsmotor mit Schleifringliufer der Siemens-Schuckertwerke
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eine Abnutzung der Schleifringe und der Biirsten vermieden. Wichtig
ist, dafl die zum KurzschlieBen der Schleifringe und Abheben der Biirsten
notwendigen Handhabungen zwangldufig nacheinander erfolgen.

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, daf} sich
die Betriebseigenschaften des Motors mit Schleifringldufer, abgesehen
von dem verminderten Anlaufstrom, nicht von denen des Kurzschluf3-
laufermotors unterscheiden. Was Einfachheit der Bauweise betrifft,
so steht er diesem nicht erheblich nach. Er ist der verbreitetste
Drehstrommotor.

Drehstrommotoren mit Kurzschluf3- und Schleifringldufer konnen,
genau wie Gleichstrommaschinen (vgl. Abschn. 99), in offener, ge-
schiitzter, geschlossener oder schlagwettergeschiitzter Bau-
art ausgefithrt werden.

149. Ausfithrungsbeispiel eines Drehstrommotors.

Abb. 207 gibt einen Drehstrommotor mit Schleifringldufer
und Biirstenabhebevorrichtung im Schnitt wieder, aus dem sein
Aufbau zu ersehen ist. Es ist ein offener Motor. Stinder und Laufer
sind in ihrem wirksamen Teile aus Blechen aufgebaut, und es ist nur
ein geringer Luftspalt zwischen ihnen vorgesehen. Die im Eisen des
Laufers erkennbaren Durchbohrungen dienen zur Liiftung der Maschine.
Die Wicklung des Stédnders ist vierpolig ausgefiihrt. Der Ldufer be-
sitzt Stabwicklung. Das KurzschlieBen der Schleifringe und nach-
folgende Abheben der Biirsten wird durch Betdtigung eines mit einem
Handgriff versehenen Hebels bewirkt. Die Wicklung des Motors wird
der vorliegenden Netzspannung angepalt.

150. Drehzahlregelung.

a) Herabsetzung der Drehzahl durch Widerstéande.

Die Umdrehungszahl eines Induktionsmotors kann durch Wider-
stinde verindert werden, die nach Art der AnlaBwiderstinde vor
den Laufer geschaltet werden. Der Anlasser selbst kann als Regler
Verwendung finden, wenn er fiir Dauerbelastung eingerichtet ist.
In den Widerstinden tritt naturgemiB ein Spannungsverlust auf.
Damit trotzdem in der Wicklung des Léiufers (und damit auch in
der Stinderwicklung) eine der jeweiligen Belastung entsprechende
Stromstérke zustande kommt, mufl in ihr eine entsprechend hohere
Spannung induziert werden, was nur durch eine Zunahme der
Schlipfung moglich ist. Es wird also durch die Widerstinde eine
Verminderung der Drehzahl herbeigefithrt. Das Verfahren setzt
einen Schleifringldufer voraus. Es hat die gleichen Nachteile wie die
Drehzahlerniedrigung von Gleichstrommotoren durch vorgeschaltete
Widerstdnde, namentlich ist mit ihr ein Energieverlust verbunden,
der um so bedeutender ist, je weiter die Drehzahl herabgesetzt wird.

b) Polumschaltbare Motoren.

Eine Anderung der Drehzahl eines Motors kann, ohne da8 Energie
vergeudet wird, durch Umschalten seiner Stdnderwicklung auf eine
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andere Polzahl erreicht werden. Doch biilt bei dem Verfahren der
Polumschaltung der Aufbau des Motors an Einfachheit ein. Auch
ermoglicht es nur eine sprungweise Anderung der Drehzahl.

c) Kaskadenschaltung,

Bei der Kaskadenschaltung wird eine verlustlose Anderung
der Drehzahl dadurch erreicht, daf der im L&ufer des Motors er-
zeugte Strom nicht Widerstinden, sondern dem Stéinder eines zweiten
Induktionsmotors zugefithrt wird, der mit dem ersten mechanisch ge-
kuppelt ist. Durch eine derartige Anordnung wird die Umdrehungs-
zahl auf einen Wert herabgesetzt, der der Summe der Polzahlen
beider Maschinen entspricht, also z. B. auf die Halfte, wenn beide
Motoren gleich viel Pole besitzen.

151. Umkehr der Drehrichtung.

Die Drehrichtung eines Induktionsmotors 188t sich in besonders
einfacher Weise verdndern. Bei einem Zweiphasenmotor sind
lediglich die Zufiihrungsleitungen einer der beiden Phasen zu ver-
tauschen, da dann, wie sich an Hand der Abb. 195 nachweisen 1i8t,
das Drehfeld in entgegengesetzter Richtung umliuft.

Bei Drehstrommotoren wird der Umlaufsinn geéndert, wenn
man irgend zwei der drei Zufiihrungsleitungen gegeneinander um-
wechselt.

Bei Anwendung von Umkehranlassern (vgl. das iiber der-
artige Anlasser fiir Gleichstrommotoren in Abschn. 102 Gesagte) oder
Steuerwalzen (vgl. Abschn. 103) kann der Drehsinn eines Motors
beliebig eingestellt werden.

152. Drehzahl, Leistung und Spannung.

Ebenso wie die Wechselstromerzeuger kénnen auch die Wechsel-
strommotoren nur mit den durch die Frequenz des Stromes und
die Polzahl der Maschine gegebenen Drehzahlen betrieben werden,
die sich nach Gl. 76 berechnen lassen. Die fiir 50 Hz mdglichen
Umdrehungszahlen sind in der in Abschn. 116 gegebenen Tabelle
zusammengestellt. Wihrend sie jedoch von den Synchronmotoren
genau eingehalten werden, gelten sie bei den Induktionsmotoren nur an-
gendhert, da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der
Schliipfung kleiner ist. Diese betriigt bei Motoren kleinster Leistung
bis zu 8°/,, wéhrend sie bei solchen groBerer Leistung nur unge-
fahr 11!/, bis 29/, ausmacht. Bei Leerlauf ist die Schlipfung
verschwindend klein, wird also die synchrone Drehzahl
nahezu erreicht.

Ebenso wie die Gleichstrommaschinen sind auch die Drehstrom-
motoren vom DNA genormt worden, und zwar Motoren mit Kurz-
schluBldufer fiir Leistungen bis 100 kW und Motoren mit Schleifring-
laufer bis 250 kW. Die Frequenz des Stromes ist dabei zu 50 Hz

12*
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angenommen, und es sind Leerlaufdrehzahlen zwischen 3000 und 500
beriicksichtigt.

GroBere Induktionsmotoren konnen fiir Spannungen bis zu
mehreren tausend Volt gebaut werden. Bei kleineren Motoren zieht
man den Anschluf an ein Niederspannungsnetz vor. Als Normal-
spannungen kommen fiir Wechselstrommotoren hauptsichlich 125,
220, 380 und 500 V in Betracht.

Auf dem Leistungsschilde der Motoren mit Schleifringldufer sollen
auller den allgemein iiblichen Angaben auch der Liuferstrom und
die Liuferspannung, d. h. die im offenen Liufer bei Stillstand
zwischen zwei Schleifringen auftretende Spannung, angegeben werden
(vgl. Abschn. 143, letzter Absatz). Diese muB durch geeignete Be-
messung der Wicklung so niedrig gehalten werden, daf die Bedienung
des Anlassers keinesfalls mit Gefahr verbunden ist.

153. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor.

Die Leerverluste des Induktionsmotors werden gebildet aus
dem Eisenverlust im Stinder — der Eisenverlust im Liufer ist
wegen der geringen
Schliipfungsfrequenz

nur unbedeutend — und

den Reibungsver-

lusten. Die Lastver-

luste bestehen in der

Hauptsache aus dem

Stromwirmeverlust

in der Stéinder- und dem

in der Liuferwicklung.

Die Reibungsverluste

der Induktionsmotoren

sind im allgemeinen ge-

ringer als bei Gleich-

strommotoren, da die

Biirstenreibung weniger

ausmacht bzw. bei den

Kurzschluf - Laufermo-
Abb, 208, Betriebskurven eines Drehstrom-Induktionsmotors : Tog
mit Schieifringliufer fir 8 kW 120 V, 20 A, 60 Hz, n 1480, toren und den mit Biir
stenabhebe-Vorrichtung

ausgestatteten Schleifringliufermotoren vollig fortfallt. Es ist dies
einer der Griinde, warum der Wirkungsgrad der Drehstrommotoren im
allgemeinen um ein geringes grofer ist als der von Gleichstrommotoren.

Die folgende Tabelle enthilt Angaben iiber den Wirkungsgrad
normaler Drehstrommotoren bei der Frequenz 50 Hz. Aullerdem ist
der Leistungsfaktor angegeben. Man erkennt, dal Wirkungsgrad und
Leistungsfaktor bei den Motoren mit KurzschluBldufer, bei kleineren
Leistungen wenigstens, etwas giinstiger ausfallen als bei den Motoren
mit Schleifringlédufer.
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Ungefiihre Wirkungsgrad Leistungsfaktor
Nu_tzleistung Drgehza.hl fiir Motoren mit fiir Motoren mit
in kW bei Leerlauf |KurzschluBl- | Schleifring-| KurzschluB- | Schleifring-
laufer laufer liufer | ldufer
1 1500 081 | — 0,82 -
10 1000 0,87 I 0,86 0,85 0,84
100 500 0,91 | 091 0,85 0,85

Die mitgeteilten Zahlen fiir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor
beziehen sich auf volle Belastung des Motors. Bei geringerer Be-
lastung gehen sowohl Wirkungsgrad als auch Leistungsfaktor wesent-
lich herunter. Als Beispiel dafiir, in welcher Weise sich die ge-
nannten Gréen mit der Belastung dndern, sind sie fiir einen kleine-
ren Drehstrommotor mit Schleifringliufer in Abb. 208 in Kurven-
form aufgetragen. Der Vollstindigkeit wegen sind in die Abbildung
auch die Kurven der vom Motor aufgenommenen Leistung und Strom-
stirke sowie der Drehzahl eingezeichnet.

Aufgabe: Welche Stromstirke nimmt ein Drehstrommotor bei einer Nutz-
leistung von 12 kW, einer Spannung von 125 V, einem Wirkungsgrad von 879/,
und einem Leistungsfaktor von 0,85 auf?

Die dem Motor zuzufiihrende Leistung ist:
N, 12000

= =" g = 1380 W.
Aus Gl. 48 findet man fiir die Stromstirke:
N, 13800

= = =75 A.
V3 -U-cosp 1,732.125.0,85

154. Phasenkompensierung von Drehstrommotoren.

Der Leistungsfaktor eines Induktionsmotors kann durch einen
Phasenkompensator verbessert werden. Da dieser in den Liufer-
kreis des Motors einzuschalten ist, setzt seine Anwendung einen
Schleifringldufer voraus. Sein Einbau ist namentlich bei Motoren grofer
Leistung recht niitzlich.

In der Regel hat der Kompensator, mit dessen Einfiihrung. der
Name Scherbius verbunden ist, und der als Drehstrom-Erreger-
maschine bezeichnet wird, die Form eines besonders einfach ge-
bauten Drehstrom-Kollektormotors (s. z. B. Abschn. 161). Er kann
durch einen kleinen Hilfsmotor angetrieben oder mit dem Motor
unmittelbar gekuppelt werden. Durch den Kompensator wird dem
Liufer des Induktionsmotors eine Spannung aufgedriickt, unter deren
Wirkung die zwischen Spannung und Stromstérke des vom Motor
aufgenommenen Stromes bestehende Phasenverschiebung aufgehoben,
der Leistungsfaktor also auf den Wert 1 gehoben wird.

Die zur Kompensierung erforderliche Einrichtung kann auch
organisch mit dem Induktionsmotor verbunden werden, und man er-
hélt dann die sog. kompensierten Motoren, die in verschiedenen
Ausfithrungsformen verbreitet sind.
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Mit Hilfe einer mit einem Induktionsmotor verbundenen Dreh-
strom-Erregermaschine besonderer Bauart ist es auch méglich, den
Leistungsfaktor eines ganzen Netzteiles zu verbessern. Maschinen dieser
Art sind von den Siemens-Schuckertwerken ausgebildet worden
und werden als asynchrone Blindleistungsmaschinen bezeichnet.
Man erreicht mit ihnen die gleiche Wirkung wie mit dem iibererregten
Synchronmotor (siehe Abschn. 141).

155. Der Drehstrom-Induktionsmotor als Stromerzeuger.

Wird ein Induktionsmotor iibersynchron angetrieben, so wirkt
er stromerzeugend. Asynchrone Generatoren haben den synchronen
Maschinen gegeniiber den Vorzug einfacher Bauweise, und sie brauchen
auch keinen Gleichstrom fiir die Erregung. Sie werden daher bis-
weilen in kleineren Elektrizitdtswerken, namentlich zur Ausnutzung
von Wasserkriften, aufgestellt. Doch sind sie nur in solchen Netzen
verwendbar, auf die mindestens auch ein synchroner Generator
arbeitet. An die Regulierbarkeit der Antriebsmaschinen der asyn-
chronen Generatoren brauchen keine groBen Anforderungen gestellt
zu werden, da die Frequenz des Wechselstromes durch den parallel
arbeitenden synchronen Generator festgelegt ist, der gewissermaBen
auch fiir die asynchronen Generatoren den Takt angibt, und der
auflerdem ihren Magnetisierungsstrom (s. Abschn. 143) deckt.

156. Der Drehtransformator.

Es wurde bereits im Abschn. 143 angedeutet, dall dem Induk-
tionsmotor Transformatoreigenschaften zukommen. Soll der Motor
als Transformator Verwendung finden, so ist er so einzurichten, daf
der Léaufer nicht in Drehung kommt, vielmehr in den verschiedenen
Lagen fest eingestellt werden kann. Die Spannungsiibersetzung richtet
gich zwar lediglich nach dem Verhédltnis der Windungszahlen von
Stinder- und Lauferwicklung, jedoch tritt je nach der Winkelstellung
des Liufers eine verschiedene Phasenabweichung zwischen Stdnder-
und Léiuferspannung auf. Man bezeichnet die Einrichtung als Phasen-
oder auch als Drehtransformator.

Der Drehtransformator wird in bestimmten Fillen zur Spannungs-
regelung benutzt. Bei einer gewissen Einstellung des Liufers ist
dessen Spannung mit der Stinderspannung in Phase. Beide Span-
nungen sind also in jedem Augenblicke gleichgerichtet, und man
kann sie daher zu einer Gesamtspannung zusammensetzen, die
gleich der Summe der Einzelspannungen ist. Bei einer anderen Ein-
stellung ist die Léuferspannung gegen die Sténderspannung um 180°
verschoben, d. h. beide Spannungen sind in jedem Augenblicke ent-
gegengerichtet, und ihre Zusammensetzung ergibt eine Spannung, die
gleich der Differenz der Einzelspannungen ist. Zwischen diesen beiden
Grenzstellungen gibt es alle Zwischenmoglichkeiten fiir die Phasen-
abweichung zwischen Léiufer- und Stinderspannung und demgemil
auch fiir die aus beiden Spannungen gebildete Gesamtspannung.
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157. Einphasen-Induktionsmotoren.

Unterbricht man eine Phase eines Drehstrom-Induktionsmotors
wiahrend des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf,
daB der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgeméfB mit vermin-
derter Leistung. Durch diese Tatsache ist die Moglichkeit von In-
duktionsmotoren fir Einphasenstrom gegeben. Allerdings lauft
ein einphasig gewickelter Motor nicht von selber an. Man mufl dem
Liufer vielmehr zuniichst einen Bewegungsanstof in der einen oder
anderen Richtung erteilen. Alsdann kommt er jedoch in der betreffen-
den Drehrichtung zur vollen Wirksamkeit.

Um einen selbsttitigen Anlauf zu erzielen, gibt man dem Sténder
auBer der eigentlichen Arbeitswicklung UX (Abb. 209) noch eine
besondere gegen diese versetzte Hilfswick-
lung VY. Dieser wird ein vom Arbeitsstrom
abgezweigter Strom zugefiihrt. Zwischen dem
Arbeitsstrom und dem Hilfsstrom wird nun
kiinstlich eine Phasenverschiebung hervorge-
rufen, indem der Hilfswicklung eine Drossel-
spule D vorgeschaltet wird, wodurch der
Strom in ihr verzégert wird. Statt der Drossel-
spule kann auch ein Kondensator verwen-
det werden, der (vgl. Abschn. 39) eine Vor-
eilung des Stromes bewirkt. Die so erzeugte
Phasenverschiebung ist ausreichend, um den
Liufer in Drehung zu versetzen. Jedoch
lauft ein solcher Einphasenmotor nicht
mit voller Last, sondern nur leer oder
héchstens schwach belastet an. Man
stattet ihn daher gewohnlich mit einer doppelt-
breiten Riemenscheibe aus und la8t den Rie-
men zunichst auf eine Leerscheibe arbeiten, Abb.209. Stander eines Ein-
um ihn erst nach der Anlaufperiode auf die phasen.m&ﬁ‘f‘st;%r;s;gomm mit
Arbeitsscheibe iiberzulegen. Ist der Motor
im Betriebe, so wird die Hilfswicklung unterbrochen. Die Dreh-
richtung des Motors 1at sich durch Umschalten der Hilfsphase be-
liebig einstellen.

Die Einphasen-Induktionsmotoren gleichen #uBerlich den Mehr-
phasenmotoren, namentlich besteht hinsichtlich des Liufers volle
Ubereinstimmung. Auch die Betriebseigenschaften sind wesentlich
dieselben wie die der Mehrphasenmotoren. In allen Fillen, in
denen eine hohe Anzugskraft gefordert wird, wie beim
Betriebe von Fahrzeugen, Kranen usw., sind sie jedoch
vollig ungeeignet. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor der Ein-
phasenmotoren sind etwas niedriger als bei Drehstrommotoren gleicher
Leistung.
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C. Kollektormotoren.

158. Allgemeines.

Wihrend elektrische Straflenbahnen fast allgemein mit Gleich-
strom betrieben werden, hat man fiir den immer mehr zur Ein-
fiihrung kommenden elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der in
Betracht kommenden grofen Entfernungen und der dadurch bedingten
hohen Spannungen — in Deutschland und zahlreichen anderen Lén-
dern — den Wechselstrom gewihlt. Als ganz besonders hierfiir ge-
eignet hat sich der einphasige Wechselstrom erwiesen, da er nur
zwei Leitungen fiir die Stromzufithrung benttigt, widhrend beim
Drehstrom drei Leitungen erforderlich sind. Der im vorigen Ab-
schnitt beschriebene Einphasen-Induktionsmotor ist jedoch, da seine
Anzugskraft zu gering und auBerdem seine Umdrehungszahl nicht
regulierbar ist, als Bahnmotor nicht brauchbar. Die Bemiihungen,
einen solchen zu schaffen, haben vielmehr zu Konstruktionen ge-
fithrt, die alle das gemeinsam haben, dal der drehbare Teil im
wesentlichen wie ein Gleichstromanker ausgebildet, also mit einem
Kollektor ausgestattet ist. Maschinen dieser Bauart werden daher
Kollektormotoren genannt. Sie finden aufler als Bahnmotoren
auch fiir viele andere Zwecke Verwendung.

Die Vorteile, die die Einphasen-Kollektormotoren, besonders
hinsichtlich ihrer Regulierfihigkeit, bieten, haben auch den Ansto
zur Ausbildung von Kollektormotoren fiir Drehstrom gegeben. Diese
werden vielfach an Stelle von Induktionsmotoren benutzt, wenn eine
verinderliche Drehzahl gefordert wird.

Im Gegensatz zu den Induktionsmotoren normaler Bauweise liegt
der Leistungsfaktor der Kollektormotoren in der Regel in der
Gegend von 1.

159. Der Einphasen-HauptschluBmotor.

Bei einem mit Gleichstrom gespeisten NebenschluB- oder Haupt-
schluBmotor ist, wie in Abschn.101 nachgewiesen wurde, die Drehrichtung
unabhingig von der Richtung des zugefithrten Stromes. Die Motoren
miissen sich daher auch mit Wechselstrom betreiben lassen. Prak-
tisch kommt fiir Wechselstrom jedoch nur der HauptschluBmotor
in Betracht, doch darf das Magnetgestell mit Riicksicht auf die
durch die wechselnde Magnetisierung in ihm hervorgerufenen Wirbel-
strome nicht massiv hergestellt sein, sondern es mull aus Blechen
zusammengesetzt werden.

Infolge der hohen Induktivitit seiner Wicklungen wiirde
dem HauptschluBmotor gewohnlicher Bauart jedoch ein nur geringer
Leistungsfaktor eigen sein, so daB er einen im Vergleich zur
Leistung groBen Strom aufnehmen miiBte. Um diesen Ubelstand zu
beseitigen, bringt man auf dem Magnetgestell eine Kompensations-
wicklung an, die das vom Anker hervorgerufene magnetische Feld
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und damit auch die Selbstinduktion der Ankerwicklung aufhebt. Die
Kompensationswicklung kann bei Motoren, die nach Art der Gleich-
strommaschinen gebaut sind, in den Polschuhen untergebracht werden.
Doch wird im allgemeinen das Magnetgestell der Wechselstrom-
Kollektormotoren iiberhaupt nicht mit ausgeprégten Polen, sondern,
wie der Stinder eines Induktionsmotors, als Hohlzylinder ausgefiihrt,
der an seinem inneren Umfange zur Aufnahme der Magnetwicklung
mit Nuten versehen ist. Die Kompensationswicklung wird bei dieser
Bauart in besonderen Nuten des Stinders untergebracht. Sie muf3 so
geschaltet werden, da3 ihre Driahte in jedem Augenblick im entgegen-
gesetzten Sinne vom Strom durchflossen werden wie die gegeniiber-
liegenden Dréhte der Ankerwicklung. Sie ist ferner so zu bemessen,
dafl durch ihre magnetische Wirkung das Anker-

feld gerade kompensiert wird. Um auch die Selbst-

induktion der Magnetwicklung zu vermindern, gibt

man ihr verhéltnisméBig wenig Windungen, ar-

beitet man also mit einem schwachen Felde.

Durch diese MaBnahmen 1Bt es sich erreichen,

daB der Leistungsfaktor des Motors ungefihr 1

ist. Eine Funkenbildung am Kollektor kann

durch geeignete Hilfsmittel, namentlich ist hier

die Anwendung von Wendepolen zu erwihnen,

nahezu vollig vermieden werden.

Das Schema eines kompensierten Ein- )
phasen-HauptschluBmotors zeigt Abb. 210, Aﬁ‘;'u?&‘chﬁ‘é‘,ﬂ‘;i‘z‘jf"
in der AB den Liufer (Anker), EF die Stinder-
wicklung (Magnetwicklung) und G H die Kompensationswicklung be-
deuten.

Der Wechselstrom-HauptschluBmotor hat Zhnliche Eigenschaften
wie der Gleichstrommotor mit HauptschluBwicklung. Er besitzt
also eine hohe Anzugskraft. Seine Umdrehungszahl wichst
erheblich mit abnehmender Belastung und wiirde bei Leer-
lauf eine gefdhrliche Hohe erreichen. Er ist der bevorzugte
Lokomotivmotor fiir Vollbahnbetrieb.

Um zum Anlassen oder zur Regelung der Drehzahl die dem Motor
zugefiihrte Spannung herabzusetzen, verwendet man einen Regulier-
transformator, ein Verfahren, das gegeniiber der bei Gleichstrom
notwendigen Vorschaltung von Widerstinden den Vorteil hat, daB}
damit fast kein Energieverlust verbunden ist, besonders wenn der
Transformator in Sparschaltung ausgefilhrt wird. Die Umsteuerung
des Motors wird durch Umschalten der Laufer- oder der Stinder-
wicklung bewirkdt.

160. Der Einphasen-KurzschluBmotor.

Bei einem anderen Wechselstrom-Kollektormotor wird der Strom
lediglich der Stinderwicklung zugefiihrt, wihrend die Liuferwicklung
durch die auf dem Kollektor schleifenden Biirsten kurzgeschlossen
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wird. Zur Erklarung der Wirkungsweise des Motors diene Abb. 211,
die einen zweipoligen Motor darstellt. In Abb. 211a ist angenommen,
daB die Biirsten 4 und B sich in der neutralen Zone befinden.
In einem bestimmten Augenblick wird der Strom in der durch einige
Windungen angedeuteten Stinderwicklung die in der Abbildung durch
Kreuz und Punkt angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also nord-
magnetisch, der untere Pol siidmagnetisch sein (vgl. Abschn. 22d). Der
Frequenz des Wechselstromes entsprechend wird jedoch die Polaritit
und damit die Richtung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien
dauernd wechseln. Da die Liuferdrihte dem Einflul des Wechsel-
feldes unterliegen, so werden in ihnen, dhnlich wie in der Sekundér-
wicklung eines Transformators, EMXKe induziert. Diese haben in
der Lauferwicklung einen Strom entgegengesetzter Richtung zur Folge
wie der Standerstrom, der als der priméire Strom des Transformators

Abb. 211a. Abb. 211b, Abb. 211c.
Wirkungsweise des Einphasen-KurzschluBmotors.

aufgefallt werden kann. In dem betrachteten Augenblicke ist also die
Induktion in allen Drdhten auf der rechten Seite des Ankers von
vorn nach hinten (Kreuz), in allen Drihten auf der linken Seite
von hinten nach vorn (Punkt) gerichtet. Im ndchsten Augenblick,
wenn der die Magnete erregende Wechselstrom seine Richtung #ndert,
wird auch die Induktion in den Léuferdrihten ihre Richtung wechseln.
Eine Kraftwirkung zwischen Liufer und Stinderpolen kann offenbar
nicht eintreten, da in jeder Wicklungshilfte des Liufers gleichviel
Drihte in der einen wie in der anderen Richtung induziert sind, ein
Strom in der Liuferwicklung — man denke an die Ringwicklung,
Abb. 94 — also nicht zustande kommen kann. Die Verhiltnisse indern
sich jedoch wesentlich, wenn die Biirsten nach Abb. 211b aus der
Nullage verschoben werden. Alsdann tritt in der Sténderwicklung
ein Strom auf, wobei die Stromrichtung in jeder der beiden Wick-
lungshélften durch die Richtung der Induktion bestimmt wird,
wie sie in der Mehrzahl der in ihr enthaltenen Drdhte wirksam
ist, und die Stromverteilung ist demnach die in der Abbildung an-
gegebene. Nunmehr ist zwischen Laufer und Stinderpolen eine Kraft
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vorhanden, deren Richtung mit Hilfe der Linkehandregel bestimmt
werden kann, und die stets die gleiche bleibt, da bei jedem
Richtungswechsel des dem Stinder zugefiihrten Wechselstromes auch
der Liuferstrom seine Richtung &ndert. Der Liufer mufl sich daher
der Kraftrichtung geméf in Bewegung setzen. Werden die Biirsten
in entgegengesetzter Richtung verschoben, so &ndert sich auch der
Drehsinn des Laufers (Abb. 211c).

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst
von Thomson angegeben. Er wird Repulsions-
motor oder KurzschluBkollektormotor ge-
nannt. Schematisch ist er in Abb. 212 dargestellt,
in der 4 und B wiederum die kurzgeschlossenen
Birsten des Liufers bedeuten, wihrend EF die
Wicklung des Sténders darstellt. DaB das Feld der
Stinderwicklung gegen die Richtung der Biirsten
geneigt ist, ist im Schema zum Ausdruck gebracht.
Wie beim HauptschluBkollektormotor wendet man
auch beim KurzschluBmotor in seiner praktischen F
Ausfithrung meistens keine ausgepriigten Pole an, son- Abb. 212, Binphasen-
dern einen Stéander nach Art der Induktionsmotoren.

Der von der Firma Brown, Boveri u. Cie. durchgebildete Repul-
sionsmotor von Déri besitzt zwei Biirstensiitze, einen festen und
einen beweglichen. Das Anlassen und Umsteuern, wie auch das
Regulieren der Umlaufgeschwindigkeit geschieht
unter Fortfall jeglicher Widerstinde lediglich
durch Verschieben der Biirsten.

Die Betriebseigenschaften des KurzschluB-
kollektormotors sind denen des Hauptschluf3-
motors dhnlich. Er besitzt also eine hohe
Anzugskraft und eine bei Entlastung
stark anwachsende Drehzahl

161. Der Drehstrom-HauptschluBmotor.

Der Drehstrom-HauptschluBmotor
der Siemens-Schuckertwerke ist durch das
Schema Abb. 213 gekennzeichnet. Er besteht aus
dem Sténder, dessen Wicklungen UX, VY, WZ
denen eines gewShnlichen asynchronen Drehstrom-
motors gleichen, und dem Laufer, der wie bei den
Einphasen-Kollektormotoren als Gleichstromanker
ausgefiihrt ist. Auf dem Kollektor schleifen pro A3 2% Dienstron-
Polpaar drei um 120° gegeneinander versetzte
Biirsten w, v, w, mit denen die Enden X, ¥, Z der Stinderphasen ver-
bunden sind. Stdnder und Liufer sind also hintereinander geschaltet.
Da der Kollektor nur eine verhiltnismédBig geringe Spannung ver-
trigt, so wird mit dem Motor in der Regel noch ein Transformator
verbunden. Dieser wird entweder vor den Stinder gelegt: Vorder-
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transformator, oder zwischen Stinder und Lédufer angeordnet:
Zwischentransformator.

Zum Anlassen des Motors werden die Biirsten aus ihrer Nullage
verdreht. Die Drehzahl des Motors bei einer bestimmten
Biirstenstellung ist je nach der Belastung verschieden, und
zwar dndert sie sich in der allen HauptschluBmotoren eigen-
timlichen Weise. Bei Entlastung nimmt sie also eine den
Motor gefahrdende Ho6he an. Durch Verschieben der Biirsten
kann die Umdrehungszahl innerhalb weiter Grenzen geregelt werden.
Um den Motor umzusteuern, werden die Biirsten in entgegengesetzter
Richtung verschoben und auBerdem zwei der drei Zufiihrungslei-
tungen vertauscht. Der Wirkungsgrad des Drehstrom-Hauptschluf3-
motors ist etwas kleiner als der eines asynchronen Drehfeldmotors
gleicher Leistung.

162. Der Drehstrom-Nebenschluffmotor.

Ein Drehstrom-Kollektormotor, dessen Umlaufzahl mit der
Belastung nur wenig abnimmt, wurde von Winter und Eichberg

Abb. 214. Drehstrom-NebenschluBmotor mit Reguliertransformator.

angegeben und wird von der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesell-
schaft ausgefithrt: der Drehstrom-NebenschluBmotor. Seine
Schaltung geht aus Abb. 214 hervor. Die dreiphasige Stinderwicklung
U, V, W — in der Abbildung ist Sternverkettung angenommen —
liegt unmittelbar am Netz. Der nach Art eines Gleichstromankers
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ausgefiihrte Lidufer, der, wie beim Drehstrom-Hauptschlumotor, drei
um 120° gegeneinander versetzte Biirsten u, v, w erhélt, ist eben-
falls an das Netz angeschlossen, jedoch unter Vermittlung eines
Reguliertransformators. ZweckméBig ist es, diesen in Sparschaltung
auszufiihren. Um von ihm auch hohere Spannungen als die Netz-
spannung abnehmen zu konnen, sind die in Stern verketteten drei
Phasen U’, V', W’ iiber den Verkettungspunkt hinaus verlingert.

Sind die Biirsten des Lidufers unter sich kurzgeschlossen, be-
finden sich also die beweglichen Anschliisse «’, ¢/, w/ des Regulier-
transformators in dessen Sternpunkte, so
wirkt der Liufer genau wie beim asyn-
chronen Induktionsmotor. Er stellt sich
also auf eine Drehzahl ein, die nahezu die
synchrone erreicht. Um beim Induktions-
motor eine geringere Drehzahl zu erhalten,
mufl bekanntlich (s. Abschn. 150a) durch
Einschalten von Widerstand in den Laufer-
kreis kiinstlich ein Spannungsverlust her-
vorgerufen werden. Beim Drehstrom-

NebenschluBmotor wird der gleiche Er-

folg dadurch erzielt, dall dem Léufer durch

den Reguliertransformator eine Gegen-

spannung aufgezwungen wird. Durch Ver-

dndern dieser Gegenspannung kann jede

beliebige Drehzahl zwischen Synchronismus

und null eingestellt werden. Es kann aber

auch ein {ibersynchroner Betrieb ein-

treten, indem dem Léufer statt einer Gegen-

spannung eine Zusatzspannung aufge-

driickt wird. In diesem Falle miissen die

Anschliisse am Reguliertransformator iiber

den Sternpunkt hinaus verlegt werden. Es  Abb. 215. Drehstrom-Nebenschiug-
konnen so viel Geschwindigkeitsstufen er- momsﬁlﬁdﬁxﬁflﬂfn der
zielt werden, wie der Reguliertransformator

Anzapfungen besitzt. Bei jeder Stufe bleibt die Umdrehungs-
zahl ziemlich konstant, sie fallt — wie beim asynchronen Dreh-
feldmotor oder auch wie beim Gleichstrom-NebenschluBmotor — nur
wenig mit der Belastung. Ein Energieverlust ist mit der ge-
schilderten Art der Drehzahlregelung nicht verbunden. Die durch
die vergroBerte Schliipfung freiwerdende Energie wird eben nicht in
Widerstanden vernichtet, sie wird vielmehr durch den Reguliertrans-
formator dem Netz wieder zugefiihrt. Das Anlassen des Motors ge-
schieht ebenfalls mittels des Transformators, indem die von ihm ge-
lieferte Gegenspannung allméhlich verringert wird.

Um einen besonderen Transformator zu vermeiden, wird meistens
die Stéinderwicklung des Motors selber als Reguliertransformator aus-
gebildet, indem sie mit Anzapfungen versehen wird. Es ergibt sich
dann das in Abb. 215 gegebene Schema.
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Auch die Siemens-Schuckertwerke fithren einen Drehstrom-
Kollektormotor mit NebenschluBlcharakter aus, dessen Drehzahl in
bequemer Weise, und zwar durch Biirstenverschiebung, geregelt
werden kann. '

Achtes Kapitel.

Umformer.

163. Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer.

4 a) Motorgenerator.

Wesentlich unbequemer als die Transformierung von Wechsel-
strom ist die Umformung von Gleichstrom auf eine andere Span-
nung. Man benétigt hierzu im allgemeinen zwei Maschinen: einen
fiir die primédre Spannung gewickelten Motor und einen von diesem
angetriebenen Generator fiir die sekunddre Spannung. Meistens wird
man beide Maschinen unmittelbar miteinander kuppeln. Die dadurch
entstehende Doppelmaschine wird Motorgenerator genannt.

b) Sparumformer.

In bestimmten Fillen kann die Spannungswandlung des Gleich-
stroms auch innerbalb einer einzigen Maschine vollzogen werden.
Der Anker dieser Maschine wird alsdann mit zwei Wicklungen und
dementsprechend auch zwei Kollektoren ausgestattet. Die eine Wick-
lung wird fiir die primére, die andere fiir die sekundire Spannung
bemessen. Solche Umformer werden, da sie billiger als die Motor-
generatoren sind und sie auch einen héheren Wirkungsgrad haben,
als Sparumformer bezeichnet.

164. Motorgeneratoren fiir Wechselstrom-Gleichstrom.
a) Asynchroner Motorgenerator.

Motorgeneratoren finden auch ausgedehnte Verwendung zur Um-
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechgelstrom —
Gleichstrommotor gekuppelt mit Wechselstromerzeuger — oder, was
hiufiger vorkommt, zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleich-
strom — Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger.
Auf der Wechselstromseite kann man in letzterem Falle einen In-
duktionsmotor benutzen, wodurch man den asynchronen Motor-
generator erhilt. Er zeichnet sich dadurch aus, daBl er in bequemer
Weise angelassen werden kann.

b) Synchroner Motorgenerator.

Bei grofleren Leistungen zieht man meistens den synchronen
Motorgenerator vor, da sich durch ihn der Leistungsfaktor des
Netzes beeinflussen lafit. Das Anlassen des Synchronmotors kann
von der Gleichstromseite aus erfolgen, indem die mit ihm ge-
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kuppelte Gleichstrommaschine von einer vorhandenen Gleichstrom-
quelle aus, z. B. einer Akkumulatorenbatterie, zuniichst als Motor be-
trieben und damit die Wechselstrommaschine auf Synchronismus ge-
bracht wird. Fir die Gleichstrommaschine sind alsdann ein Anlasser
und ein Drehzahlregler erforderlich. Es kann zum Anlassen des Um-
formers aber auch ein besonderer, mit ihm gekuppelter Anwurfmotor,
z. B. ein Induktionsmotor, benutzt werden. SchlieBlich kann bei Dreh-
strommotoren mit Dampferwicklung ein Anlassen unmittelbar von
der Drehstromseite unter Anwendung eines Anlatransformators
vorgenommen werden (vgl. Abschn. 140).

165. Einankerumformer. — Ausfiihrungsbeispiel.

Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von
Wechselstrom in Gleichstrom kann auch durch Einankerumformer
geschehen. Diese sind genau wie Gleichstrommaschinen gebaut, sie be-
sitzen aber auBler dem Kollektor fiir den
Gleichstrom noch Schleifringe fiir den Wech-
selstrom. Die Schleifringe werden auf der
dem Kollektor entgegengesetzten Seite des
Ankers angeordnet. IThr Anschlufl an die
Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie
bei den als AuBlenpolmaschinen gebauten
Wechselstromerzeugern (s. Abschn. 111). Es
sind also z. B. fir Einphasenstrom zwei
Schleifringe notwendig. Fir Dreiphasenstrom
werden entweder drei oder auch sechs
Schleifringe angewendet. Das Schaltschema )
eines Drehstrom - Gleichstrom - Einankerum- Afll')j!;' %ﬁihsﬁ'o“;“(‘;f;‘;ﬁf&’o‘}‘f
formers mit dreiSchleifringen zeigt Abb. 216.

Die Drehstromklemmen sind mit U, V, W bezeichnet. Die Ausfiihrung
mit sechs Schleifringen ermoglicht eine giinstigere Ausnutzung des Um-
formers und wird daher bei grofen Leistungen bevorzugt.

Fiir die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der
Einankerumformer wie ein gewdhnlicher Gleichstrommotor mittels
eines Anlaflwiderstandes angelassen. Bei der Umformung von Wechsel-
strom in Gleichstrom verhilt sich die Maschine wie ein Synchron-
motor, und sie mull daher auch wie ein solcher in Gang gebracht
werden. Es konnen also die gleichen Anlafverfahren benutzt werden,
die im vorigen Abschnitt fiir den synchronen Motorgenerator an-
gegeben sind.

Die Einankerumformer werden namentlich fiir den Betrieb mit
Drehstrom verwendet. Umformer fiir Einphasenstrom neigen zur
Funkenbildung am Kollektor. Zu beachten ist, daB Gleichstrom-
und Wechselstromspannung beim Einankerumformer nicht wie beim
Motorgenerator unabhéngig voneinander sind, sondern in einem ganz
bestimmten Verhéltnis stehen, und zwar betrigt die Spannung
des Einphasen- und Zweiphasenstromes ungefdhr 71°/,, die
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des Dreiphasenstromes, drei Schleifringe vorausgesetzt,
61°/, der Gleichstromspannung. Um ein bestimmtes Spannungs-
iibersetzungsverhiltnis zu erzielen, ist daher in den meisten Fillen
noch ein Transformator erforderlich. Eine Regulierung der einem
Einankerumformer entnommenen Gleichstromspannung kann nur
durch Anwendung besonderer Hilfsmittel erreicht werden; durch
Verindern des Erregerstromes wird lediglich die Phasenverschiebung
des aufgenommenen Wechselstroms, d. h. der Leistungsfaktor des
Netzes, beeinflullt.

Der Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist hoher als der eines
Motorgenerators gleicher Leistung, selbst wenn man die Verluste mit
beriicksichtigt, die in dem zugehérigen Transformator auftreten.

Einen groBeren Einankerumformer zeigt Abb. 217 im Schnitt.
Die Gleichstromspannung betrégt 580 V, ist also mit der bei Stralen-
bahnen {iiblichen Betriebsspannung von 550 V im Einklang. Der
Umformer besitzt, der minutlichen Drehzahl von 500 und der Fre-
quenz 50 Hz entsprechend, 12 Pole. Zwischen je 2 Hauptpolen be-
findet sich ein Wendepol. Alle Pole sind massiv aus StahlguB her-
gestellt und mit dem Joch durch Schrauben verbunden. Fiir die
verhiltnismaBig groBe Gleichstromstirke stehen 12 Stromabnahme-
stellen zur Verfiigung. Die Biirstenbriicke ist an dem auf der Kollektor-
seite befindlichen Lager befestigt. Die Stromzufiihrung des Drehstromes
geschieht iiber sechs Schleifringe.

166. Kaskadenumformer.

Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom
in Gleichstrom iiberzufithren, oder auch umgekehrt Gleichstrom in

Wechselstrom zu verwandeln. Abb. 218 zeigt das Schema eines
Drehstrom-Gleichstrom-Umformers. Er besteht aus einem

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl, 13
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Drehstrom-Induktionsmotor und einer mit ihm gekuppelten Gleich-
strommaschine. U, V, W sind die Klemmen des Drehstrommotors,
dessen Lauferwicklung in gewohnlicher Weise durch Vermittlung von
Schleifringen und Biirsten mit dem AnlaBwiderstand u, v, w verbun-
den wird. AuBerdem ist aber die Léauferwicklung mit der Anker-
wicklung der Gleichstrommaschine in Verbindung gebracht, indem die
mit dem AnlaBwiderstand nicht verbundenen Enden der Phasen zu
Punkten zx, y, 2 der Wicklung des Gleichstromankers gefiihrt sind, die
um je 120 (elektrische) Grade auseinander liegen. Durch die auf dem
Kollektor befindlichen Biirsten 4 und B wird der Gleichstrom dem
Anker entnommen. Die Erregerwicklung C D der Gleichstrommaschine
liegt im Nebenschlull zum Anker. Der Maschinensatz wird von der
Wechselstromseite aus, also mittels des Induktionsmotors angelagsen.
Er liuft im normalen Betriebe synchron mit einer Umlaufzahl,
die durch die Summe der Polzahlen der’ Wechselstrom- und der
Gleichstrommaschine bestimmt ist.

Bei dem Kaskadenumformer wird nur ein Teil der dem
Wechselstrommotor zugefiihrten elektrischen Energie zum mecha-
nischen Antrieb der Gleichstrommaschine benutzt, der iibrige Teil
tritt unmittelbar als Wechselstrom in die Gleichstrommaschine iiber
und wird in dieser, wie in einem Einankerumformer, in Gleichstrom
verwandelt.

Ohne auf die Wirkungsweise des Kaskadenumformers naher ein-
zugehen, sei nur bemerkt, dafl seine Abmessungen kleiner ausfallen
als die eines Motorgenerators gleicher Leistung, und dafl er einen
héheren Wirkungsgrad besitzt. Gegeniiber dem Einankerumformer ist
als Vorzug anzufithren, dafl Gleichstrom- und Wechselstromspannung
unabhéngig voneinander sind.

167. Quecksilberdampfgleichrichter.

Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen noch
verschiedene Systeme von Gleichrichtern in Betracht. Von diesen
soll hier nur der Quecksilberdampfgleichrichter besprochen
werden. Fiir nicht zu grofle Stromstéirken hat er die Form eines luft-
leer gepumpten Glaskolbens, der, je nachdem ob er fiir Einphasen-
strom oder fiir Drehstrom bestimmt ist, mit zwei oder drei seit-
lichen Armen versehen ist. Die Arme dienen zur Aufnahme der aus
Graphit hergestellten positiven Elektroden oder Anoden. AufBlerdem
ist eine negative Elektrode oder Kathode vorhanden, die aus Queck-
silber gebildet ist, das im unteren Teile des Glasgefafles angesammelt ist.

Das Spannungsumwandlungsverhiltnis ist bei den Gleichrichtern
ein ganz bestimmtes. Ahnlich wie bei den Einankerumformern ist
die Gleichstromspannung hoher als die Spannung des Wechselstroms.
Es ist daher, um Gleichstrom der gewiinschten Spannung zu erzielen,
ein Transformator erforderlich. Die Kathode des Gleichrichters wird
bei Einphasenstrom mit dem Mittelpunkt der Sekundidrwicklung des
Transformators, bei Drehstrom mit dem Verkettungspunkt der drei in



GroSBgleichrichter. 195

Stern geschalteten Phasen verbunden. Die Anoden des Gleichrichters
werden an die Sekundirklemmen des Transformators gelegt.

Abb. 219 zeigt die Schaltung eines Einphasengleichrichters
in Verbindung mit einem Spartransformator. Die primiren Klemmen
desselben sind «# und v, die sekunddren Klemmen U und V. Letztere sind
mit den Anoden A, und A, des Gleichrichters G verbunden. Die Ent-
nahme des Gleichstroms erfolgt von der Kathode K einerseits und
dem Mittelpunkt O der Transformatorwicklung andererseits. Die Wir-
kungsweise des Apparates beruht darauf, dafl der sich beim Be-
triebe entwickelnde Quecksilberdampf die Stromleitung (unter Licht-
erscheinungen, vgl. Abschn. 208) iibernimmt, wobei der Durch-
gang des Stromes aber lediglich
in der Richtung von den Gra-
phitelektroden zur Quecksilber-
elektrode erfolgt. Besitzt der
Wechselstrom in einem bestimmten
Augenblick die Richtung des Pfeils 1,

8o kann er also nur durch die linke

Hilfte des Stromkreises (0UA4,KO0)

flieBen. Sobald der Wechselstrom da-

gegen die Richtung des Pfeiles 2 an-

nimmt, kann er lediglich den Weg

durch die rechte Halfte des Kreises

(OV 4, KO) einschlagen. In jedem Falle

ist also die Richtung des Stromes zwi-

schen K und O dieselbe, und zwar

bildet, auf die Gleichstromabnahme

bezogen, K den positiven Pol. Durch

die Drosselspule D werden die Schwan-

kungen in der Stirke des Gleich-

stromes einigermaflen ausgeglichen.

H ist eine zum Anlassen dienende Abb.219. Quecksilberdampigleichrichter.
Hilfselektrode aus Quecksilber, die

durch den Widerstand W mit einer der Anoden in Verbindung steht.
Zum Anlassen wird das Glasgefdl so weit gekippt, bis das in K und H
angesammelte Quecksilber miteinander in Berithrung kommt. Durch
den sich beim Zuriickkippen bildenden Unterbrechungsfunken wird
Quecksilber verdampft und der Stromdurchgang eingeleitet.

Ein Verbrauch von Quecksilber findet in den Gleichrichtern nicht
statt, da der Quecksilberdampf sich in dem Glaskolben immer wieder
kondensiert.

168. GroBgleichrichter.

GroBlen Stromstirken ist der Quecksilberdampfgleichrichter mit
Glaskolben nicht gewachsen. Bei den vor lingerer Zeit auf den Markt
gebrachten Grofigleichrichtern ist der Glaskolben durch ein eisernes
Gehause ersetzt worden. Abb. 220 zeigt die allgemeine Einrichtung des
Gleichrichters der Firma Brown, Boveri u. Cie. Der Gleichrichter wird

13*
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mit Drehstrom betrieben. Z ist der eigentliche Arbeitszylinder, dessen
Bodenplatte B einen tellerartigen Einsatz enthélt, der zur Aufnahme
des die Kathode K bildenden Quecksilbers dient. Die Anoden 4,
A, usw., sechs an der Zahl, sind aus Eisen hergestellt und werden
von dem den Arbeitszylinder oben abschlieBenden Ring R getragen.
Kathode und Anoden sind von dem Gehduse durch Porzellanstiicke
gut isoliert. Der Arbeitszylinder setzt sich nach oben in den enger
gehaltenen Kondensationszylinder € fort. Zur Fiithrung der Licht-
bogen zwischen den Anoden und der Quecksilberkathode sind Leit-
réhren L., L, usw. aus Schamotte, Quarz oder auch aus Eisenblech
vorhanden sowie der Kathodenschirm S.

Um die Ziindung zu bewirken, ist eine Hilfsanode H vorgesehen.
Sie ist in der Zylinderachse an einem langen Eisenstab befestigt, der

Abb. 220. Quecksilberdampfzleichrichter Abb. 221, Schaltung des GroBgleichrichters.
mit Eisengehiuse (GrofBgleichrichter).

durch Arbeits- und Kondensationszylinder hindurchgefiihrt ist und ober-
halb des letzteren in einen zylindrischen Eisenkern endigt. Dieser ist von
der Magnetspule M, der Ziindspule, umgeben. Hilfsanode und Kathode
sind iiber einen Widerstand in den Stromkreis einer Gleichstromhilfs-
quelle gelegt, wobei die Hilfsanode an den positiven Pol angeschlos-
sen ist. Das Anlassen geschieht nun in der Weise, dall man mittels der
Ziindspule die Hilfsanode mit der Kathode kurz in Beriihrung bringt.
Durch den beim Zuriickgehen der Hilfsanode sich am Quecksilber bil-
denden Unterbrechungsfunken werden alsdann die Hauptlichtbogen
eingeleitet.

" Um die im Betriebe auftretende Wirme abzufithren, kénnen
Arbeits- und Kondensationszylinder durch umlaufendes oder flieBen-
des Wasser gekiihlt und zu diesem Zwecke mit doppelten Wandungen
versehen werden. Zur Erzielung und Aufrechterhaitung der Luftleere
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in dem Eisengefi ist eine Luftpumpe erforderlich, doch ist durch eine
zuverlissige Dichtungsvorrichtung dafiir gesorgt, daff das Vakuum recht
bestéindig ist.

Abb. 221 zeigt die Schaltung des GrofBgleichrichters. Dem Dreh-
stromtransformator wird an den Klemmen U, V, W der gleichzu-
richtende Strom zugefithrt, um zunichst auf die zur Erzielung der
gewiinschten Gleichstromspannung erforderliche Wechselspannung
transformiert zu werden. Anfang und Ende jeder Phase der Se-
kundirwicklung wx, vy, wz des Transformators stehen iiber Drossel-
spulen D mit je einer Anode in Verbindung. Der Gleichstrom wird
einerseits von der Kathode K, andererseits von dem Mittelpunkt o der
drei Phasen der Sekundirwicklung des Transformators entnommen.

Die Quecksilberdampfgleichrichter zeichnen sich durch hohen
Wirkungsgrad aus, der um so giinstiger ist, je hoher die umzu-
formende Spannung ist. Sie bediirfen nur geringer Wartung und
haben keine der Abnutzung unterworfenen Teile. Sie finden daher
ausgedehnte Verwendung.

Neuntes Kapitel
Der Betrieb elektrischer Maschinen.

169. Inbetriebsetzung der Maschinen.

Ehe eine fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb ge-
nommen wird, ist es erforderlich, sie von dem wihrend der Mon-
tage aufgenommenen Schmutz und Staub griindlich zu reinigen, wo-
bei man sich fiir die inneren Teile zweckméfBigerweise eines kleinen
Blasebalges oder einer Luftspritze bedient.

Ferner mufl man sich von dem guten Zustande der Lager,
besonders davon iiberzeugen, daf sich die Welle in ihnen leicht dreht.
Das Lagerinnere ist zunédchst mit Petroleum auszuspiilen und erst
dann bis zur vorgeschriebenen Hohe mit Ol zu fiillen. Auf die
richtige Auswahl des zur Verwendung kommenden Oles — siure-
freies Mineraldl, vielfach Dynamodl genannt — ist groBter Wert zu
legen. In gréBeren Betrieben empfiehlt es sich, das Ol mittels eines
Olpriifapparates einer regelmiBigen Kontrolle zu unterziehen. Bei
Ringschmierlagern ist darauf zu achten, dal die Schmierringe von
der Welle sicher mitgenommen werden und geniigend Ol aus dem
Becken mitbringen. Treibriemen diirfen nicht straffer angespannt
werden, als fiir ein sicheres Arbeiten notwendig ist, da andernfalls
eine unzulissige Erwdrmung der Lager hervorgerufen werden kann.

Besonderes Augenmerk ist auf Kollektor und Schleifringe
zu richten, die vollkommen rund laufen miissen. Die auf dem
Kollektor befindlichen Biirsten miissen von vornherein gut ein-
geschliffen sein. Kohlebiirsten werden zu diesem Zwecke zundchst
mit der Feile einigermaflen passend bearbeitet. Nachdem sie als-
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dann in die Biirstenhalter eingesetzt sind, wird ein um den Kollektor
gelegter Streifen Glaspapier, mit der rauhen Fliche nach auBlen, so
lange zwischen Kollektor und Biirsten hin und her gezogen, bis die
Auflagefliche der Kohlen die gleiche Rundung aufweist wie die
Lauffiiche des Kollektors, Abb. 222. Die der neutralen Zone ent-
sprechende Biirstenstellung ist meistens durch eine farbige Marke
gekennzeichnet. Wéahrend die Biirsten bei den Stromerzeu-
gern im allgemeinen etwas im Sinne der Drehrichtung
iiber die neutrale Zone hinaus vorgestellt werden miissen,
sind sie bei den Motoren ein wenig zuriickzuschieben. Die
genaue Einstellung der Biirsten wird am besten wihrend des Be-
triebes vorgenommen, indem die Stelle aufgesucht wird, wo die ge-
ringste Neigung zur Funkenbildung auftritt. Umsteuerbare Motoren
arbeiten ohne jede Biirstenverschiebung.
Bevor man dazu ibergeht, eine Maschine auf
Spannung zu bringen, hat man sich zu iiber-
zeugen, dafl sie sich in gutem Isolations-
zustande befindet (vgl. Abschn. 177a). Sollte
sie auf dem Transporte oder wiahrend der Auf-
stellung Feuchtigkeit aufgenommen haben, so ist
sie vorher auszutrocknen, da andernfalls leicht
: . ein Durchschlagen der Isolation erfolgen kann.
Abwlv)61f212§'oh]%égacrgtl:rl1f.en Das Austrocknen kann entweder dadurch ge-
schehen, daB der Raum, in dem sich die Maschine
befindet, lingere Zeit geheizt wird, oder die Maschine wird von innen
heraus getrocknet, indem man ibr elektrischen Strom von geringer
Spannung zufithrt. Bei einem Stromerzeuger kann eine Durch-
wirmung auch erzielt werden, indem man ihn kurzschlieft und
mit so schwacher Erregung, gegebenenfalls bei verminderter Dreh-
zahl, betreibt, daB in der Wicklung ein Strom von nur ungeféhr
normaler Stirke auftritt. NebenschluBmaschinen miissen hierbei von
einer fremden Stromquelle aus erregt werden, da sie beim Kurzschluf3
ihre eigene Erregung verlieren (s. Abschn. 80). Es empfiehlt sich,
den Kurzschluff der zu erwirmenden Maschine durch einen zwischen
ihre Klemmen gelegten Strommesser zu bewirken, um die Strom-
stirke jederzeit feststellen zu koénnen. Die beim Kurzschlufl in der
Wicklung induzierte Spannung ist im allgemeinen sehr gering. Nur
bei Hochspannungs-Drehstrommaschinen kann sie, worauf
ausdriicklich hingewiesen sei, infolge gewisser Ausgleichsvorginge
unter Umsténden eine gefihrliche Hohe annehmen. Es ist daher
bei solchen Maschinen ein Befithlen der kurzgeschlossenen
Wicklung mit der Hand zu unterlassen.

Beim Fiillen und Nachfiillen von Ol in Oltransformatoren
hat man sich nach den hierfiir gegebenen besonderen Vorschriften
der liefernden Firma zu richten.

Die zur Maschine gehérenden Apparate, namentlich die Wider-
stinde sind, bevor sie in Gebrauch genommen werden, nachzusehen
und zu reinigen. Fliissigkeitsanlasser sind zu fiillen, und zwar
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mit einer 10- bis 15prozentigen Losung von Soda oder Pottasche,
der, um sie vor dem Gefrieren zu schiitzen, etwas Glyzerin zuge-
figt werden kann.

Die Verbindungen der Maschine mit dem Regler bzw. dem Anla3-
widerstand sind an Hand eines Schaltungsschemas vor der Inbetrieb-
setzung genau zu verfolgen, damit man sich von der Richtigkeit der
Anschliisse iiberzeugt. Bei Gleichstrommaschinen, die unter
sich oder mit einer Akkumulatorenbatterie parallel ar-
beiten sollen, ist vor der ersten Inbetriebsetzung darauf
zu achten, daB nur gleichartige Pole mit derselben Sammel-
schiene verbunden sind.

Um bei einer NebenschluB- oder DoppelschluBmaschine mit Sicher-
heit die fiir den Parallelbetrieb erforderlichen Pole zu erhalten, empfiehlt
es sich, sie von den Sammelschienen aus zu erregen. Ist diese Art der
Erregung in der betreffenden Anlage nicht von vornherein vorgesehen
(vgl. Abschn. 260), so sind bei der Inbetriebsetzung die Biirsten zunschst
von dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine sodann kurze
Zeit an das von den anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste
Netz anzuschliefen. Hierbei wird der Hebel des NebenschluBreglers
allméhlich in die Kurzschlulstellung gebracht, so daB die Magnet-
wicklung vollen Strom erhilt. Unter dem Einflusse des nach
dem Ausschalten zuriickbleibenden Restmagnetismus wird
die Maschine nunmehr die fiir das Parallelarbeiten
notwendige Polaritit annehmen, vorausgesetzt daBl sie sich
iiberhaupt erregt. Sollte bei der vorliegenden Drehrichtung eine Selbst-
erregung der Maschine nicht erfolgen, so miissen (vgl. Abschn. 86)
die Enden der Magnetwicklung hinsichtlich ihrer Verbindung mit
dem Anker gewechselt werden, und es ist alsdann das vorstehend
beschriebene Verfahren zu wiederholen, d. h. der Magnetwicklung
nochmals einen Augenblick lang von den Sammelschienen aus Strom
zuzufiilhren. Die Maschine wird sich dann sicher erregen und dabei
die richtigen Pole aufweisen.

Bei einer Drehstrommaschine ist, ehe sie mit anderen
Maschinen parallel geschaltet wird, festzustellen, ob ihre
Phasen in der richtigen Reihenfolge mit den Sammelschie-
nen verbunden sind. Das ist dann der Fall, wenn bei der in
Abb. 174 gegebenen Schaltung der Phasenlampen die Schwankungen
in der Lichtstirke bei allen drei Lampen gleichzeitig erfolgen.
Gegebenenfalls kann die Phasenfolge auch mittels eines Induktions-
motors bestimmt werden, der einmal vom Netz, das andere Mal von
der zuzuschaltenden Maschine gespeist wird. Bei gleicher Reihen-
folge der Phasen ist die Drehrichtung des Motors in beiden Fillen
dieselbe. Statt des Motors kann auch ein fiir die Feststellung der
Phasenfolge eigens konstruierter Apparat, der sog. Drehfeldrich-
tungszeiger, benutzt werden.

Vor dem Parallelschalten von Einphasentransformatoren ist
mit einer Glithlampe die Phasengleichheit und bei Drehstromtrans-
formatoren die richtige Phasenfolge auszuproben (vgl. Abschn. 137).
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Erst wenn man sich nach gewissenhafter Priifung davon iiber-
zeugt hat, daB sich die Maschine im besten Zustande befindet und
Schaltfehler nicht vorliegen, darf sie in Betrieb genommen werden,
doch empfiehlt es sich, sie erst einige Stunden leer laufen zu
lassen und auch dann nur langsam zu belasten.

Die vorstehend gegebenen Anweisungen sind auch dann zu be-
folgen, wenn eine Maschine lingere Zeit auBler Betrieb gesetzt war
und von neuem in Gebrauch genommen werden soll.

170. Wartung der Maschinen.

Wihrend die im vorigen Abschnitt gegebenen Anweisungen
sich wesentlich auf die erste Inbetriebnahme einer Maschine beziehen,
sind die nachstehend gegebenen Vorschriften, um einen sicheren
Betrieb zu gewihrleisten, dauernd zu beachten. An erster Stelle sei
wieder grofite Reinlichkeit anempfohlen. Die Maschine ist regelmifig
unter Benutzung von Blasebalg und Pinsel zu séubern.

Das in den Lagern enthaltene Ol soll, da es mit der Zeit dick-
fliissig und harzig wird, gelegentlich abgelassen und, nachdem die
Lager mit Petroleum ausgespilt sind, durch frisches ersetzt werden.
Wihrend des Betriebes muf} stets eine geniigende Menge Ol in den
Lagern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Befiihlen mit
der Hand hdufig nachzupriifen. Kugel- und Wilzlager bediirfen beson-
derer Aufmerksamkeit; es sind die dafiir gegebenen Betriebsvorschriften
maligebend.

Die groBte Sorgfalt ist der Behandlung des Kollektors zu
widmen. Bei richtiger Bedienung wird der Kollektor guter Maschinen
eine glatte Oberfliche, hidufig sogar eine Art Politur aufweisen.
Man erreicht diesen Zustand, indem man ihn, namentlich in
der ersten Zeit des Betriebes, tédglich mit feinem Glaspapier be-
handelt, das man zweckmiBig auf ein Holzbrett leimt, gegen das
man den Kollektor laufen 1aBt. Vielfach wird zu jeder Maschine
ein Schleifklotz aus Holz mitgeliefert, der auf der einen Seite der
Rundung des Kollektors entsprechend ausgearbeitet und mit Glas-
papier versehen ist. An dem einen Ende der Schleiffliche befindet
sich eine Nute, in der sich der beim Schleifen entstehende Metall-
staub ansammeln soll. Die mit der Nute versehene Seite ist daher
stets in die Drehrichtung des Kollektors zu halten. Das Ab-
schleifen des Kollektors soll mdglichst im kalten Zustande der Ma-
schine, also nicht unmittelbar, nachdem sie stillgesetzt ist, vorge-
nommen werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel nicht zu emp-
fehlen, dagegen wird vielfach Karborundumpapier verwendet. Wahrend
des Laufens soll der Kollektor ab und zu mit einem reinen Lappen,
auf den eine Spur Vaseline oder Paraffin aufgetragen ist, abgerieben
werden. Die Ansichten iiber die ZweckmifBigkeit der Verwendung
des sog. Kollektorbalsams sind geteilt. In den meisten Fillen diirfte
Vasgeline die gleichen Dienste leisten. Ist der Kollektor im Laufe
der Zeit stark angefressen oder unrund geworden, so mull er abge-
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dreht werden. Kleinere Anker werden zu diesem Zwecke auf die
Drehbank genommen, wéhrend zum Abdrehen gréBerer Anker ein
besonders ausgebildeter Support unmittelbar an den Maschinen be-
festigt wird.

Zur Stromabnahme werden fast ausschliefllich Kohlebiirsten
verwendet. Um einen funkenfreien Lauf zu erhalten, muf} der gegen-
seitige Abstand der Biirstenauflagestellen genau der Polteilung ent-
sprechen. Dies kann mit Hilfe eines um den Kollektorumfang ge-
legten Papierstreifens nachgepriift werden. Die auf den verschiedenen
Biirstenstiften befindlichen Biirsten sind gegeneinander so zu ver-
setzen, daBl der Kollektor auf der ganzen Schleiffliche moglichst
gleichméfBig abgenutzt wird. Zu beachten ist ferner, dal die Biirsten
leichtes Spiel in den Haltern haben. Sie miissen daher dann und
wann gereinigt werden. Sie sollen mit geringem Druck aufliegen.
Keinesfalls diirfen die Federn der Biirstenhalter zu stark angespannt
sein, da sich der Kollektor sonst infolge der grofen Reibung zu
stark erwdrmen kann. Andererseits gibt eine zu lockere Auflage der
Biirsten Anlafl zur Funkenbildung. Damit sich alle Biirsten gleich-
miBig an der Stromfiihrung beteiligen, ist eine sichere Verbindung
zwischen Kohle und AnschluBllitze erforderlich. Beim Ersatz auf-
gebrauchter Kohlebiirsten durch neue ist unbedingt darauf zu achten,
dall wieder die fiir die betreffende Maschine vorgeschriebene Kohlen-
marke zur Verwendung gelangt. Man kann hiufig beobachten, daB
bei Verwendung falscher Biirsten Funkenbildung auftritt. Im all-
gemeinen werden fiir hohere Spannungen hértere, fiir niedrigere
Spannungen dagegen weichere Kohlensorten bevorzugt. Die Ersatz-
biirsten miissen in der im vorigen Abschnitt angegebenen Weise
eingeschliffen werden. Sollte die Maschine mit Kupferbiirsten aus-
gestattet sein, so sind deren Enden, sobald sie ausgefranst sind,
mit einer Schere gerade zu schneiden.

Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist bei ihnen
ebenfalls fiir gleichméfige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen
sie des Ofteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen
abgerieben und schwach eingefettet werden.

Alle Schrauben und XKlemmen an den Maschinen wie
auch den zugehdrigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nach-
zuziehen. Die Kontakte der Regler und AnlaBwiderstinde sind
ab und zu mit feinem Schmirgelleinen abzureiben, etwaige durch
Funken verursachte Brandstellen mit einer Feile zu schlichten. Auch
empfiehlt es sich, die Kontaktflichen leicht zu 6len. Bei Fliissig-
keitswiderstinden ist die Fiillung zeitweilig zu erneuern.

Um einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist
die Kurbel des Feldreglers langsam in der Richtung zum KurzschluB-
kontakt zu drehen, bis die Spannung den gewiinschten Wert erreicht
hat. Soll die Maschine durch Offnen des Hauptschalters vom Netz
getrennt werden, so ist sie vorher moglichst zu entlasten. Um sie
spannungslos zu machen, ist der Feldregler langsam auszuschalten.
Ehe die Kurbel des Reglers in die Ausschaltstellung gebracht wird,
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soll sie so lange auf dem letzten Arbeitskontakt belassen werden, bis
die Spannung der Maschine auf den diesem Kontakt entsprechenden
Wert gesunken ist.

Beim Anstellen von Gleichstrommotoren ist der Hauptschal-
ter erst einzulegen, nachdem man sich iiberzeugt hat, da8 die Kurbel des
AnlaBwiderstandes sich in der Ausschaltstellung befindet. Sodann
ist die Kurbel, der zunehmenden Umlaufgeschwindigkeit entsprechend,
langsam, ohne jedoch auf einem Kontakt linger als wenige Sekunden
zu verweilen, in die KurzschluBstellung zu bringen. Niemals
darf sie in einer Zwischenstellung belassen werden, es sei
denn, daBl der Widerstand ausdriicklich fiir die Regelung der Um-
drehungszahl, also fiir Dauerbelastung eingerichtet ist. Das Still-
setzen des Motors soll in der Regel mit dem Anlasser vorge-
nommen werden, indem seine Kurbel rasch in die Ausschaltstellung
zuriickgefithrt wird. Erst nachdem dieses geschehen, ist der Haupt-
schalter zu offnen. Das fiir Gleichstrommotoren Angegebene gilt
sinngemif auch fiir das Anlassen von Drehstrom-Induktions-
motoren.

Es ist im Vorstehenden angenommen, dafl Anlasser mit Draht-
widerstinden Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von
Fliissigkeitsanlassern in entsprechender Weise. Beim Einschalten
von Motoren sind also die als Elektroden dienenden Platten lang-
sam in die Fliissigkeit einzusenken, bis die KurzschluBstellung er-
reicht ist. Fliissigkeitsanlasser fiir mit Biirstenabhebevorrichtung
ausgestattete Drehstrommotoren sind nach dem Abheben der Biirsten
wieder auszuschalten, damit die Platten des Anlassers nicht unnétig
von der Flissigkeit angegriffen werden.

171. Betriebsstorungen an Maschinen.

Bei sachgemiBer Behandlung werden an den elektrischen Ma-
schinen nur verhiltnism#Big selten Fehler auftreten. Voraussetzung
hierfiir ist, daB sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen
Spannung und Umdrehungszahl betrieben werden, daf sie nicht dauernd
iiberlastet werden, und daB ferner der Isolationszustand der Maschinen
stets ein guter ist. Ein etwaiger Schluf einer Wicklung gegen das
Gestell oder gegen eine andere Wicklung ist sofort, ndtigenfalls durch
Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrik, zu beseitigen. Im fol-
genden sollen die bei Maschinen hauptséchlich vorkommenden St6-
rungen kurz besprochen und Mittel zu ihrer Beseitigung angegeben
werden.

a) HeiBwerden der Lager.

Die Ursache fiir eine iiberméBige Erwirmung der Lager ist
meistens in ungeniigender Schmierung zu suchen. Bei Ringschmier-
lagern kann es auch vorkommen, dafi die Schmierringe nicht frei
spielen und daher nicht geniigend Ol auf die Welle befordern. Dem
Ubel muB natiirlich schnellstens abgeholfen werden. Auch ver-
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dicktes oder verschmutztes Ol kann eine zu starke Erwdrmung ver-
ursachen. Weist ein Lager eine abnorm hohe Temperatur auf, so
empfiehlt es sich daher, zunichst das alte Ol abzulassen und es,
nach griindlicher Reinigung des Lagers, durch frisches Ol zu ersetzen.
Das Hei3werden eines Lagers kann auch darauf zuriickzufiihren sein,
daBl die Lagerschalen zu fest angezogen sind, oder dafl bei Riemen-
betrieb der Riemen zu straff gespannt ist.

b) Nichterregen einer Maschine.

LaBt sich ein Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, so
kann dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises ver-
anlaBt sein; sei es, daB sich eine Klemmverbindung an der Maschine
oder am Feldregler gelGst hat, sei es auch, daB eine Magnetspule
beschidigt ist. Man erkennt den Fehler daran, dafl auch bei An-
wendung einer besonderen Erregerstromquelle ein in den Magnet-
kreis eingeschalteter Strommesser nicht ausschligt. In einem sol-
chen Falle sind die in Betracht kommenden Verbindungen nachzu-
ziehen. Schadhafte Spulen miissen ausgewechselt werden.

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache fiir
das Nichterregen einer Maschine sein. Mit Hilfe einer Magnetnadel
wird man festzustellen haben, ob Nord- und Siidpole abwechseln. Ist
eine Magnetspule ganz oder zum Teil kurzgeschlossen, so gibt die
Maschine nicht die volle Spannung. Bei einer Gleichstrommaschine
gibt sich dieser Fehler dadurch zu erkennen, daf sie zur Funken-
bildung am Kollektor neigt (s. unter d).

Wenn sich Gleichstrommaschinen, namentlich solche fiir be-
sonders niedrige Spannung, nicht erregen, so ist der Grund hierfiir
haufig in dem Hervortreten der Glimmerisolation zwischen den ein-
zelnen Kollektorlamellen zu sehen; vielleicht, daB der Glimmer
besonders hart ist und sich daher nicht in dem MafBe abnutzt
wie das Kupfer der Lamellen, und dafBl infolgedessen der Kontakt
zwischen dem XKollektor und den Biirsten unzureichend ist. Um
den Fehler zu beseitigen, geniigt es bei kleinen Maschinen mitunter
schon, die Biirsten kréftig auf den Kollektor zu driicken. Besser ist
es, diesen mit Sand- oder Karborundumpapier abzuschleifen. N6tigen-
falls ist die Isolation an der Oberfliche des Kollektors vorsichtig
etwas auszukratzen.

Falls sich eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende
Maschine nicht von selbst erregt, so kann es auch daran liegen, dafl
sie ihren Restmagnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. die Folge
eines starken Kurzschlusses sein, bei dem die Ankerriickwirkung so
bedeutend gewesen ist, dall die Gegenwindungen des Ankers auf die
Magnetpole entmagnetisierend oder gar umpolarisierend einwirkten.
Abhilfe wird geschaffen, indem man die Magnetwicklung von dem
Anker trennt und ihr kurze Zeit von einer dulleren Stromquelle Strom
zufithrt, wobei natiirlich die Stromrichtung so zu wiahlen ist, da8 sich
wieder die gleichen Pole wie vorher bilden. Arbeitet die betreffende
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Maschine mit anderen Maschinen oder einer Akkumulatorenbatterie
parallel, so kann man ihr die richtige Polaritit am einfachsten nach
dem in Abschn. 169 angegebenen Verfahren erteilen.

DaB sich eine dynamoelektrische Maschine nicht erregt, wenn
sie mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im Abschn. 86
erortert worden. Bei einer Reparatur der Maschine konnen ferner
die Angchliisse der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche
Biirstenstellung kann fiir das Nichterregen einer Maschine verant-
wortlich gemacht werden.

Wenn sich eine NebenschluBmaschine nicht erregt, so kann dies
auch auf einen KurzschluB im Netz zuriickzufilhren sein (vgl.
Abschn. 80). In kleineren Anlagen kann die Stérung schon dadurch
eintreten, dall sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, still-
stehenden Motors versehentlich in der KurzschluBstellung befindet.
DafB} ein Kurzschluf die Ursache der Storung ist, erkennt man daran,
daB die Maschine Spannung gibt, sobald sie vom Netz abgetrennt wird.

¢) Ubererwdrmung.

Eine zu starke Erwidrmung ihrer Wicklungen ist in den meisten
Fillen auf eine Uberlastung der Maschine zuriickzufiihren. Besonders
hiufie werden Motoren iiberlastet, da der Leistungsverbrauch der von
ihnen angetriebenen Arbeitsmaschinen sehr oft zu klein angenommen
wird. Durch Einschalten eines Strommessers sollte man sich in jedem
Falle zunichst einmal davon iiberzeugen, ob nicht dem Motor eine
zu grofe Leistung zugemutet wird. Auch falsche Biirstenstellung kann
ein HeiBwerden des Ankers bzw. Liufers veranlassen. Werden die
Biirsten mit zu starkem Druck auf den Kollektor geprefit, so kann die
dadurch verursachte starke Erwérmung des Kollektors sich auch iiber
andere Teile der Maschine verbreiten.

Bei Drehstrom-Induktionsmotoren tritt eine grofie Strom-
aufnahme und damit eine starke Erwidrmung der Wicklungen schon
bei Leerlauf ein, wenn der Stinder normalerweise in Stern verkettet
sein soll, versehentlich aber in Dreieck geschaltet ist.

d) Funkenbildung am Kollektor.

Starkes Feuern der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine
schleifenden Biirsten ist meistens durch falsche Biirstenstellung ver-
anlaBt, kann aber auch durch sonstige unsachgemifie Behandlung
der Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziehung auf
die in Abschn. 169 und 170 gegebenen Vorschriften hingewiesen.
Folgende Punkte seien noch besonders hervorgehoben.

Ein unrund laufender oder angefressener Kollektor gibt stets
zur Funkenbildung Veranlassung. Auch wenn die Glimmerisolation
etwas iiber die Lamellen hervorgetreten ist und die Biirsten infolge-
dessen beim Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung un-
vermeidlich (Abhilfe siehe unter b). Heftiges Feuern tritt auch auf,
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falls eine oder mehrere Biirsten schlecht aufliegen, oder wenn die
Maschine infolge schlechter Aufstellung zittert und dabei die Biirsten
abspringen. Auch ein Drahtbruch im Anker oder eine schlechte
Verbindungsstelle zwischen Wicklung und Kollektor ruft Funken-
bildung hervor, wobei sich am Umfange des Kollektors eine Schwirzung
einzelner, in bestimmtem Abstand voneinander liegender Lamellen
zeigt. Ferner duflert sich ein Lockerwerden der Kollektorlamellen
durch Funkenbildung. Das gleiche tritt ein bei einer Isolations-
beschidigung der Ankerwicklung. Die Maschine bedarf in derartigen
Fillen einer griindlichen Instandsetzung.

Der Grund fiir die Funkenbildung kann auch ein Fehler in der
Magnetwicklung sein. Man wird festzustellen haben, ob die Span-
nungen an den Enden der einzelnen Spulen sidmtlich gleich groB
sind. Andernfalls kabpn man in den Spulen geringerer Spannung
einen Kurzschlul vermuten. Bei Maschinen mit Wendepolen hat
man sich bei Biirstenfeuer auch zu iiberzeugen, ob die Wendepol-
wicklung richtig geschaltet ist (s. Abschn. 83 und 94).

Neigung zur Funkenbildung ist schlieBlich vorhanden, wenn die
Maschine iiberlastet oder wenn sie mit zu geringer Spannung oder
zu hoher Drehzahl betrieben wird.

e) Nichtanlaufen eines Gleichstrommotors.

Es kommt zuweilen vor, daBB Motoren schlecht oder iiberhaupt
nicht anlaufen. Eine Reihe von Ursachen kann hierfiir mafigeblich
sein. So ist bei ruckweisem Anlauf eines Gleichstrommotors, verbunden
mit groBerStromaufnahme,
ein Schlufl verschiedener
Ankerspulen gegeneinan-
der wahrscheinlich.

Wenn ein Neben-
schluBmotor nicht an-
goht, so kann dies auf eine
Unterbrechung des Magnet-
stromes  zuriickzufiihren
sein. Die Maschine steht
dann lediglich unter dem
Einflusse des Restmagne-
tismus und zeigt daher,
wenn der Anker iiber-
baupt in Drehung kommt
und nicht etwa die Siche-
rungen vorher schmelzen,
Neigung zum Durchgehen. Dabei tritt starkes Feuern an den Biirsten
auf. Man wird nachzupriifen haben, ob sich innerhalb des Motors
oder des Anlassers eine Verbindung gel6st hat. Auch konnen die
Magnetspulen falsch verbunden sein. Man hat sich daher von der
richtigen Aufeinanderfolge der Pole zu iberzeugen.

Abb. 223. Abb. 224,
Falsche Schaltungen eines NebenschluBmotors.
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Meistens hat das Nichtangehen eines NebenschluBmotors jedoch
seine Ursache in einer falschen Schaltung des AnlaBwiderstandes.
So kann der Fall vorliegen, daB die Magnetwicklung beim REin-
schalten nicht sofort die volle Spannung erhilt, daB vielmehr der
Magnetstrom zunidchst durch den AnlaBwiderstand geschwicht wird,
Abb. 223 (vgl. die richtige Schaltung Abb. 136 und 137). Oder es
konnen auch die zu den Ankerklemmen des Motors fithrenden Haupt-
leitungen vertauscht sein und daher die beiden Enden der Magnet-
wicklung an dem gleichen Pole des Netzes liegen, Abb. 224. Falls
der Motor in diesem Falle iiberhaupt angeht, liegt die Gefahr des
Durchgehens vor, ebenso als ob die Magnetwicklung unterbrochen
wére. Abhilfe kann durch Vertauschen der mit den Ankerklemmen
verbundenen Hauptleitungen oder dadurch geschaffen werden, -daB
das mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der Magnet-
wicklung an die andere Ankerklemme gelegt wird.

f) Nichtanlaufen eines Drehstrommotors.

Laufen Drehstrom-Induktionsmotoren nicht an, so ist die
Ursache hierfiir meistens in der Unterbrechung einer der Zufiihrungs-
leitungen zu suchen. Es kann z. B. eine Sicherung geschmolzen sein.
Tritt wahrend des Betriebes in einer der Leitungen eine Unter-
brechung ein, so lauft der Motor bei méBiger Belastung weiter, und der
Fehler macht sich dann lediglich durch ein starkes Brummen bemerkbar.

Der Fehler kann jedoch auch durch eine Unterbrechung in der
Sténderwicklung des Motors selbst verursacht sein. Auch wenn bei
einem Schleifringmotor der Liuferkreis unterbrochen ist, liuft der
Motor nicht an, oder es fillt zum mindesten seine Drehzahl bei
Belastung stark ab. Durch Nachziehen der Biirsten an den Schleif-
ringen oder der Schleiffedern am Anlasser kann der Schaden manch-
mal schon behoben werden. Eine Unterbrechung der Sténder- oder
Liuferwicklung des Motors macht jedoch- meistens eine Reparatur
desselben in der Fabrik erforderlich.

Ein erschwerter Anlauf des Motors tritt auch ein, wenn die
Netzspannung zu Kklein ist oder der Stinder statt in Dreieck in Stern
verkettet ist. Bei Belastung geht in diesen Fillen die Drehzahl
stark herunter.

Ein Fehler, der sich namentlich bei schon linger im Gebrauch
befindlichen Motoren einstellt und sich zunichst auch durch schweres
Anlaufen zu erkennen gibt, sind ausgelaufene Lager und, damit ver-
bunden, ein Streifen des Liufers am Stinder. Neue Lagerschalen
werden den Fehler beseitigen.

172. Der Leistungsfaktor in Wechselstromanlagen.

Von grofler Bedeutung ist es, den Leistungsfaktor in einer
Wechselstromanlage moglichst hoch zu halten. Es wurde bereits friiher
darauf hingewiesen (vgl. Abschn. 117), dafl Giihlampen eine induk-
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tionsfreie Belastung bedeuten, daB durch den AnschluB von Motoren
dagegen der Leistungsfaktor herabgedriickt wird. Besonders sind
es die Induktionsmotoren, welche diesen ungiinstigen Einflul} ausiiben,
also gerade diejenigen Motoren, welche in Drehstromanlagen vor-
wiegend verwendet werden.

Ein niedriger Leistungsfaktor macht sich nun sowohl in der
Stromerzeugungsanlage als auch im Leitungsnetz unangenehm be-
merkbar. Jeder Generator ist fiir eine bestimmte Stromstdrke ge-
wickelt. Hat der Leistungsfaktor einer Anlage den Wert 1, so ist
der gesamte von den Generatoren gelieferte Strom nutzbringend.
Anders dagegen, wenn der Leistungsfaktor kleiner als 1 ist. In diesem
Falle ist ein mehr oder weniger groBer Teil des Stromes Blindstrom.
Die Maschinen sind demnach nicht voll ausgenutzt, bei einem
cos @ ==0,5 z. B. nur zur Hélfte. Auch der Wirkungsgrad der Maschinen
ist ungiinstig, da der Blindstrom an dem Stromwéirmeverlust in der
Stinderwicklung mit beteiligt ist und auch die iibrigen Verluste
prozentual mehr ausmachen. Ahnlich wie die Maschinen verhilt
sich das Leitungsnetz. Die Stromstirke, welche durch die Leitungs-
drihte iibertragen werden kann, ist durch deren Querschnitt bestimmt.
Beim Vorhandensein von Blindstrom ist die iibertragbare Leistung
also kleiner, als wenn nur Wirkstrom durch die Leitung fliet. Also
ist auch das Leitungsnetz in diesem Falle nicht im vollen Umfange
ausgenutzt. Und auch der Wirkungsgrad der Ubertragung wird, da
sich die Verluste in den Leitungen nach der Gesamtstromstérke
richten, geringer.

Die vorstehenden Darlegungen zeigen, wie wichtig es ist, den
Leistungsfaktor hoch zu halten, und die Bestrebungen der Elektrizitéts-
werke sind daher auch darauf gerichtet, ihn moglichst zu verbessern.
Ein grofler EinfluB auf den Leistungsfaktor ist namentlich durch
zweckmiBige Gestaltung der motorischen Anschliisse zu erreichen. Es
sollte mehr als bisher darnach gestrebt werden, Synchronmotoren
anzuwenden, da diese bei richtiger Erregung mit einem cosgp =1
arbeiten. Durch das mehr und mehr in Aufnahme gekommene Ver-
fahren des Anlassens von der Drehstromseite aus (vgl. Abschn. 140b) ist
die Schwierigkeit des Ingangsetzens derartiger Motoren bis zu einem
gewissen Grade behoben. Auch sind bereits Synchronmotoren aus-
gebildet worden, bei denen der Anlauf durch Anwendung asynchroner
Hilfswicklungen genau wie bei den Induktionsmotoren erfolgt, und
zwar mit einer Anzugskraft, die der von asynchronen Motoren nicht
erheblich nachsteht. Solche Motoren kdénnen einen vorteilhaften Er-
satz fir Induktionsmotoren bilden, wobei vorausgesetzt wird, dal
Gleichstrom fiir die Erregung zur Verfiigung steht oder durch eine
besondere Erregermaschine beschafft wird.

Bei den angeschlossenen Induktionsmotoren — das gleiche
gilt iibrigens auch von den Transformatoren — ist vor allem
darauf Wert zu legen, dal} sie nach Moglichkeit voll belastet sind.
Gerade durch den Umstand, daB viele Motoren nur mit
geringer Belastung laufen, wird der Leistungsfaktor der
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ganzenAnlage stark herabgesetzt. Zu grole Motoren sollten daher
gegen richtig bemessene ausgewechselt werden. Da Motoren mit Kurz-
schluBldufer einen hoheren Leistungsfaktor als solche mit Schleifring-
laufer haben, so ist ihre Anwendung auch fiir grofiere Leistungen in
Betracht zu ziehen. Fiir Schleifringmotoren grofer Leistung emp-
fiehlt sich die Anwendung von Phasenkompensatoren (s. Abschn. 154),
durch welche der Leistungsfaktor auf 1 gebracht, gegebenenfalls sogar
eine Phasenvoreilung des Stromes herbeigefiihrt werden kann. Bei
Motoren, die normalerweise in Dreieck geschaltet sind, einerlei ob
gie KurzschluB3- oder Schleifringldufer besitzen, ist es, sofern sie mit
weniger als der Hilfte der Normallast beansprucht werden, vorteil-
haft, eine Umschaltung auf Stern vorzunehmen. Es wird bei geringer
Belastung dadurch nicht nur der Leistungsfaktor, sondern auch der
Wirkungsgrad der Motoren nicht unwesentlich verbessert. Bei Mo-
toren mit oft wechselnder Belastung kann gegebenenfalls eine Um-
schaltvorrichtung vorgeseben werden, durch welche der Motor be-
liebig in Dreieck oder Stern geschaltet wird, je nachdem ob die
Belastung groB oder Kklein ist.

Um den Leistungsfaktor eines ganzen Netzes oder Netzteiles zu
verbessern, kommt vor allem noch die Anwendung besonderer syn-
chroner oder asynchroner Blindleistungsmaschinen in Be-
tracht (s. Abschn. 141 und 154). Auch kénnen in der Anlage vor-
handene, zur Beschaffung von Gleichstrom dienende Umformer gréBerer
Leistung die Rolle der Phasenschieber iibernehmen, wenn sie als
synchrone Motorgeneratoren oder als Einankerumformer ausgebildet
sind und iibererregt werden.

Den gleichen Erfolg wie durch Blindleistungsmaschinen kann
man auch durch den Anschluf von Kondensatoren entsprechen-
der Grole erreichen (vgl. Abschn. 39), ein Verfahren, welches jedoch
wegen der hohen Kosten bisher noch nicht in groferem MaBstabe
angewendet wurde.

Zehntes Kapitel
Die Untersuchung elektrischer Maschinen.
173. Allgemeines.

Um festzustellen, ob eine Maschine den an sie billigerweise zu
stellenden Anforderungen geniigt, oder ob die vom Fabrikanten ge-
gebenen Garantien eingehalten sind, ist es notig, sie einer mehr oder
weniger eingehenden Priifung zu unterwerfen. Die Gesichtspunkte,
die fiir derartige Untersuchungen maflgebend sein sollen, sind vom
VDE in den R.E.M. und den R.E.T. niedergelegt. In Anlehnung an
diese Regeln sollen sie im folgenden kurz erdrtert werden. Wegen
aller Einzelheiten sei jedoch auf die Regeln selbst ver-
wiesen. Bahnmotoren sind nicht beriicksichtigt worden, fiir sie gelten
besondere Bestimmungen.
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174. Leistung und Erwirmung.

Im Gegensatz zu den Maschinen fiir Dauerbetrieb, die, ohne
eine zu groBe Erwarmung zu erfahren, ihre Leistung wihrend beliebig
langer Zeit abgeben kénnen, versteht man unter den Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb solche, welche ihre Leistung nur wihrend
einer vereinbarten Zeit, die auf dem Leistungsschilde der Maschine
anzugeben ist, innehalten kénnen, wobei angenommen wird, daB nach
jedesmaligem Betrieb eine zur Abkiithlung der Maschine ausreichende
Betriebspause eintritt. AuBerdem hat man Maschinen fiir aus-
setzenden Betrieb, bei denen Einschaltzeiten und stromlose Pausen
abwechseln. Hierbei wird vorausgesetzt, dafl die sich aus Einschalt-
dauer und Pause zusammensetzende Gesamtspieldauer hochstens
10 Minuten betrdagt. Auf dem Leistungsschilde derartiger Maschinen
ist die ,relative Einschaltdauer“ anzugeben, d. h. das Verhaltnis von
Einschaltdauer zu Spieldauer. In normalen Féllen betrigt die rela-
tive Einschaltdauer 15, 25 oder 409/,.

Die Untersuchung, ob mit einer Maschine die angegebene Leistung
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er-
wirmung verbinden, indem man die Maschine einem Probelauf
bei Belastung, unter Beriicksichtigung der in Frage kommenden Be-
triebsart, unterwirft. In Fillen, wo die Belastung nicht durch die
angeschlossenen Stromverbraucher — Lampen, Motoren usw. — er-
folgen kann, ist man auf kiinstliche Belastungswiderstinde ange-
wiesen. Bei kleineren Leistungen kann man sich mit einem tragbaren
oder fiir den vorliegenden Fall zusammengestellten Glithlampen-
widerstande behelfen. Bei groferen Leistungen empfiehlt sich die
Herstellung eines Fliissigkeitswiderstandes. In einen mit Wasser
gefiillten holzernen Bottich 148t man als Elektroden zwei Eisenplatten
eintauchen. Waihrend die eine fest angebracht wird, kann die andere
beliebig tief in die Fliissigkeit gesenkt und dadurch dem Widerstande
die erforderliche GroBe gegeben werden. Der Widerstand des Wassers
kann durch Zusatz von Soda od. dgl. verringert werden.

Bei Maschinen fiir Dauerbetrieb soll der Probelauf bei normaler
Leistung so lange fortgesetzt werden, bis die Erwirmung nicht mehr
merklich ansteigt. Er soll jedoch héchstens 8 Stunden dauern,
Bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb sind die Messungen nach
Ablauf eines ununterbrochenen Betriebes wihrend der auf dem
Leistungsschilde verzeichneten Betriebszeit vorzunehmen. Maschinen
fiir aussetzenden Betrieb werden einem Probebetrieb mit einer
Spieldauer von 10 Minuten bei der vereinbarten relativen Einschalt-
dauer unterzogen, der als beendet angesehen werden kann, wenn die
Erwirmung nicht mehr merklich zunimmt; er wird nach Ablauf der
Hilfte der letzten Einschaltdauer abgebrochen.

Die vorstehenden Betriebsarten beziehen sich im wesentlichen
auf Stromerzeuger, Motoren und Umformer. Doch sind auch
fir Transformatoren #hnliche Festsetzungen getroffen.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 14
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Wihrend im allgemeinen die , Erwdrmung¥, d.h. die Tempe-
raturzunahme der einzelnen Maschinenteile mit dem Thermometer
festzustellen ist, soll sie bei den Wicklungen aus der Widerstands-
zunahme errechnet werden. Doch ist auch bei ihnen eine Nach-
prifung mit dem Thermometer vorgeschrieben, Als giiltig ist die-
jenige von beiden Messungen zu betrachten, welche den hdheren
Wert ergibt. Da bei dauernd kurzgeschlossenen Wicklungen eine
Widerstandsmessung nicht angéingig ist, so ist fiir diese die Thermo-
metermessung allein mafigeblich.

Die Thermometermessung ist nach Moglichkeit wihrend des
Probelaufs oder, soweit dies nicht tunlich ist, sofort nach dem Ab-
stellen der Maschine vorzunehmen. Es konnen die gewdhnlichen Aus-
dehnungsthermometer oder auch elektrische Thermometer — Thermo-
elemente oder Widerstandsspulen, aus deren Widerstandszunahme auf
die Erwdrmung geschlossen werden kann — verwendet werden. Bei
der Messung ist Sorge zu tragen, dal das Thermometer in innige
Beriithrung mit dem zu untersuchenden Teile der Maschine kommt,
was beim Ausdehnungsthermometer z. B. durch eine Stanniolumhiil-
lung der Thermometerkugel erreicht werden kann. MeBstelle und Ther-
mometer sollen gemeinsam mit einem schlechten Wiarmeleiter, trockener
Putzwolle oder dgl., bedeckt werden.

Bei der Bestimmung der Erwdrmung einer Wicklung aus
der Widerstandszunahme ist es zweckméflig, ihren Widerstand
im kalten Zustande unmittelbar vor dem Probelauf zu bestimmen,
im tbrigen aber die Widerstandsmessungen, ebenso wie die Thermo-
meterfeststellungen, wihrend der Probe oder im unmittelbaren An-
schluB an sie auszufilhren. Meistens wird man sich fir die Wider-
standsmessung der indirekten Methode bedienen.

Die Erwidrmung kann entsprechend Gl. 14 aus der Widerstands-
zunahme berechnet werden. Bezeichnet man mit

R den Widerstand der kalten Wicklung, mit

” ” » warmen ” 5

kalt

warm

so ist also die Erwidrmung in Celsiusgraden:

R

warm __ |
T :&@&77
k
Nun ist aber der Temperaturkoeffizient des Widerstandes, wie hier
nachzuholen ist, in Wirklichkeit nicht genau konstant, sondern er
hingt selber von der Anfangstemperatur, die als Temperatur der
kalten Wicklung mit £, bezeichnet werden soll, ab, und zwar ist
fiir Kupferwicklungen:

1
=285 by (82)
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Damit erhilt man fiir die Erwirmung die genauere Formel:

T=— (5@ — 1) - (235 +1,,,). (83)
Rkalt

Angenommen ist im vorstehenden, daB die Temperatur der um-
gebenden Luft wihrend der Dauer des Versuches die gleiche bleibt.
Meistens wird aber die Lufttemperatur gegen SchluB des Versuches
hoher sein als zu Beginn, und es muB dann von der nach Gl 83
errechneten Erwirmung noch die Temperaturzunahme der Luft in
Abzug gebracht werden, eine Berichtigung, von der man jedoch bei
Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb absehen kann.

Fiir die Hohe der zuldssigen Erwirmung ist in erster Linie
das Isoliermaterial maBgebend. GewoGhnliche Faserstoffe, wie
Baumwolle, Seide, Papier, vertragen nur eine verhiltnismiBig ge-
ringe Temperatur; giinstiger verhalten sich derartige Stoffe, wenn
sie mit einem Isoliermittel getrinkt sind. Noch besser ist es, wenn
alle Hohlriume zwischen den Leitern durch eine Isoliermasse aus-
gefiillt sind. Recht wirmebestindig ist ferner ein auf Drihte auf-
getragener Uberzug von Emaillack sowie besonders eine Isolierung,
die aus Glimmer- oder Asbestpriparaten hergestellt ist. Rohglimmer
und Porzellan konnen iiberhaupt als feuerfest angesehen werden.

Unter der Voraussetzung, daB die Temperatur der Luft (oder
des Kiihlmittels) nicht mehr als 35° C betrigt, soll die Erwirmung
den R.EM. gemiB bei Stromerzeugern, Motoren und Umfor-
mern die nachstehenden Werte nicht iiberschreiten.

Art der Isolierung

Faserstoff | Glimmer- | Glimmer,

Fager-
Wicklungen Faser- stoff | olgsr hi od.Asbest- Por('}zlella,n,
stoff un- | getrankt ackdraht praparate as,
otrinkt |~ Lack- | in Fill- [u. dgl. mit| Quarz u.
g draht |masse oder; Binde- {dgl. oder
unter Ol | mitteln ]unisoliert
In Nuten gebettete Wech- Erwiér-
selstromsténderwick- mung nur
lungen. . . . . . .. 40°C 50°C 60°C 80°C be-
Einlagige Feldwicklungen dSChlif‘néi b
und zweilagige Feld- %ﬁc q Be n
wicklungen in Voll- zfx E .
trommelldufern . . . .| 60°C 700C 70°C 90°C nzl(]:hbaite
Dauernd kurzgeschlossene Isolier-
Wicklungen . . . . . 55°C 65°C 65°C 850C teile
Alle anderen Wicklungen | 50°C 60°C 60°C 80°C

— Fiir Stinderwicklungen von Wechselstrommaschinen mit mehr als 5000 kVA
Leistung oder mehr als 1 m Eisenlinge gelten besondere Bestimmungen. —
Eisenkerne mit eingebetteten Wicklungen
die gleichen Werte wie fiir die Wicklungen selbst,
Kollektoren und Schleifringe . . . . . . . . .. 60°C,
Lager . . . . . . . . . 0000 45°C.
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Fir die Erwiarmung der Wicklungen von Transformatoren
gelten nach den R.E.T. &hnliche Werte wie die in vorstehender
Tabelle angegebenen. Ferner ist festgesetzt als zuléissige Erwadrmung

fiir die Eisenkerne bei Trockentransformatoren . . 60°C,
s »s » Oltransformatoren . . . . . 70°C,
O1 in der obersten Schicht . . . . . . . . . . . .. . 60°C.

n

Der Probelauf bietet auch Gelegenheit, bei Maschinen, die mit
einem Kollektor versehen sind, dessen Verhalten zu beobachten. Es
wird, eingelaufene Biirsten vorausgesetzt, bei allen Be-
lastungen — von Leerlauf bis Vollast — ein praktisch funken-
freies Arbeiten verlangt. Die Biirstenstellung soll bei Gleich-
strommaschinen ohne Wendepole von */, Last bis Vollast, bei
Maschinen mit Wendepolen im ganzen Belastungsbereich unge-
dndert bleiben.

Beispiel: Der Widerstand der Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine
betrigt im kalten Zustande 43,2 2 bei einer Lufttemperatur von 12° C. Nach

achtstiindigem Probebetrieb ergab die Messung einen Widerstand von 53,4 2
bei einer Lufttemperatur von 20° C. Welche Erwérmung erfuhr die Wicklung ?

Nach GIl. 83 ist
53,4
T= <4—3—2 — 1)-(235 -+ 12)==10,236-247 =58°C.

Die Wicklung hat also, da die urspriingliche Temperatur 12° C war, eine
Temperatur von 70° C erreicht. Das bedeutet gegeniiber der Lufttemperatur
am Schlusse des Versuches eine Zunahme von 50° C. Dieser Wert ist dem-
nach als die ,Erwdrmung® der Wicklung anzusehen.

175. Uberlastbarkeit.

In den R.EM. wird gefordert, daBl Stromerzeuger, Motoren
und Umformer fiir Dauerbetrieb im betriebswarmen Zustande im
allgemeinen das Anderthalbfache des normalen Stromes wihrend
2 Minuten aushalten koénnen, ohne daB sie beschidigt werden oder
dall eine bleibende Forménderung eintritt.

Fiir die Uberlastbarkeit von Transformatoren sind in den
R.E.T. besondere Festsetzungen getroffen.

Beispiel: Ein Stromerzeuger fiir eine Normalleistung von 200 kW liefert
bei 230 V Spannung einen Vollaststrom von 870 A. Er entspricht demnach

dann den Vorschriften der R.E.M., wenn er fiir die Dauer von 2 Minuten einen
Strom von 1305 A abgeben kann.

176. Erregungsfihigkeit und Schleuderprobe.

Stromerzeuger miissen so reichlich bemessen sein, da sie bei
normaler Drehzahl und Erregerspannung noch bei 25°/, Stromiiber-
lastung im warmen Zustande die normale Spannung geben kénnen,
Wechselstrommaschinen bei dem fiir sie als normal anzusehenden
Leistungsfaktor.

Stromerzeuger, Motoren und Umformer sollen ferner zum
Nachweis ihrer mechanischen Festigkeit einer 2 Minuten andauernden
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Schleuderprobe unterworfen werden mit einer Drehzahl, die je
nach Art der Maschine bzw. Antriebsmaschine das 1,2- bis 1,8fache
der normalen betriigt. Schidliche Forménderungen diirfen sich bei
diesem Versuch an der Maschine nicht herausstellen.

177. Isolationspriifung.
a) Isolationswiderstand.

Um den Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Eisen-
gestell der Maschine zu bestimmen, kann man die im §57 angegebene
Voltmetermethode benutzen. Die Spannung
der zu verwendenden Stromquelle soll dabei
moglichst der Maschinenspannung ent-
sprechen.

Um z. B. den Isolationswiderstand der
Ankerwicklung 4 B einer Maschine zu messen,
ist die Schaltung nach Abb. 225 vorzuneh-
men. Eine etwa bestehende Verbindung der
Ankerwicklung mit anderen Wicklungen ist
vor dem Versuche aufzuheben. Zunéchst
wird mittels eines Umschalters (Stellung 1)
das Voltmeter 7, ein Drehspulinstrument von Abb. 235, Bestimmung
hohem Widerstande, unmittelbar an die des Isolationswiderstandes einer
Klemmen der Stromquelle, etwa einer Mel3- Moschine o ener o Moo
batterie B, gelegt, wobei es deren Spannung
U angibt. Sodann wird, wéhrend der eine
Pol der Stromquelle an der Wicklung, also
z.B. an der Biirste 4 liegt, der andere Pol
unter Zwischenschaltung des Voltmeters mit
dem Eisengestell G der Maschine verbunden
(Stellung 2). Dabei zeige das Voltmeter die
Spannung U, an. Nach Gl. 58 ist dann der

Isolationswiderstand
(U
U1 Abb. 226, Bestimmung
. des Iso].ationgwider.standes einer
In entsprechender Weise kann der Iso-  Maschine mittels ihrer Bigen-

lationswiderstand der Magnetwicklung gegen spanning.

das Gestell oder der Widerstand zweier Wicklungen gegeneinander
bestimmt werden.

An die Stelle der MeBbatterie kann auch eine kleine Handmagnet-
maschine treten, die je nach der Umdrehungszahl eine bestimmte
Spannung liefert. Vielfach wird an der Handmaschine ein kleines
Voltmeter fest angebracht, das Marken fiir verschiedene Spannungen
besitzt und so die richtige Drehgeschwindigkeit nachzupriifen erlaubt.

Auch die Spannung der zu untersuchenden Maschine selbst kann
fiir die Isolationsmessung benutzt werden. In Abb. 226 ist die in
diesem Falle erforderliche Schaltung fiir eine Gleichstrommaschine an-
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gegeben, und zwar wieder fiir die Bestimmung des Ankerisolationswider-
standes. Wihrend der Messung mull die Maschine fremd erregt werden.

b) Wicklungsprobe.

Der Isolationswiderstand wird durch die verschiedensten Um-
stinde beeinflut. So ist er von der Temperatur abhingig, durch
Spuren von Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herabgesetzt werden,
auch durch Staubablagerung auf der Wicklung wird er wesentlich
beeintréchtigt. Ferner ist das MeBergebnis je nach der fiir die Messung
benutzten Spannung verschieden. Diese Umsténde haben dazu gefiihrt,
daB in den R.EM. und R.E.T. die Bestimmung des Isolationswider-
standes iiberhaupt nicht gefordert, vielmehr eine Feststellung der Iso-
lierfestigkeit verlangt wird. Die dazu dienenden, nachstehend kurz
aufgefiihrten Proben werden in der Regel im Fabrikpriiffeld angestellt.

In erster Linie ist eine Wicklungsprobe vorgeschrieben. Sie
soll erweisen, ob die Isolation der Wicklungen gegeneinander sowie
gegen den Eisenkorper ausreichend ist. Die Priifung wird mit Wechsel-
strom vorgenommen. Ein Pol der Stromquelle ist an die zu unter-
suchende Wicklung, der andere an die Gesamtheit der untereinander
und mit dem Korper verbundenen anderen Wicklungen zu legen. Die
Prifspannung soll nach den R.E.M. betragen:

fiir Maschinen von weniger als 1 kW Leistung
die zweifache Spannung - 500V,
fiir Maschinen von 1 kW Leistung an mit Spannungen
bis 1000 V die zweifache Spannung -} 1000V, mindestens 1500 V,

bis 3000 V die dreifache Spannung,
tiber 3000 V die zweifache Spannung--3000V.

Fiir Erregerwicklungen von Einankerumformern und Synchron-

motoren

ist, wenn der Erregerkreis stets geschlossen ist, eine Priifspannung gleich
der zweifachen Erregerspannung 41000 V, mind3stens aber cine Spannung
von 1500V anzuwenden. Andernfalls ist eine wesentlich hohere Priif-
spannung vorgeschrieben, und zwar je nach den besonderen Verhiltnissen
das Zehn- oder Zwanzigfache der Erregerspannung -} 1000 V, mindestens
aber ebenfalls 1500 V.

Weiter ist nach den R.E.T. als Priifspannung fir die Wicklungsprobe
festgesetzt:

bei Transformatoren fiir Spannungen
bis 10000 V die 3,25fache Spannung, mindestens aber 2500 V,
iiber 10000 V die 1,75 fache Spannung- 15000 V,
iiber 60000 V die zweifache Spannung.

— Fiir Wicklungen von Trockentransformatoren, die in kaltem Zustande gepriift
werden, ist eine etwas hohere Priifspannung vorgesehen. —

Die Halfte der Priifspannung kann sofort auf die Maschine gegeben

werden, worauf die Spannung stetig oder in kleinen Stufen auf den

Endwert zu steigern und dieser 1 Minute lang aufrecht zu erhalten ist.

¢) Sprungwellenprobe.

Fiir Wicklungen von Wechselstrommaschinen und Transformatoren
mit Spannungen von 2500 bis 60000 V ist neben der Wicklungsprobe
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eine Sprungwellenprobe gefordert. Sie ist an der fertigen Maschine
vorzunehmen, und es soll durch sie festgestellt werden, daf} die Iso-
lation der Windungen gegeniiber den im Betriebe auftretenden Sprung-
wellen (s. Abschn. 239) ausreicht,

d) Windungsprobe.

Um festzustellen, ob die Isolation benachbarter Windungen
gegeneinander geniigend ist, ist eine Windungsprobe durchzufiihren.
Sie soll auch zum Auffinden etwaiger Wicklungsdurchschldge fiihren,
die durch die Sprungwellenprobe eingeleitet sind. Die Priifung er-
folgt bei Leerlauf der Maschine, indem die von den Stromerzeugern
gelieferte bzw. die an Motoren und Transformatoren angelegte Span-
nung je nach den Umstdnden bis zum doppelten Betrag der normalen
Spannung erhoht wird.

Beispiele: 1. An einer Gleichstrommaschine fiir eine Spannung von
220 V wurde der Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Gestell be-
stimmt. Als Stromquelle diente dabei eine Handmagnetmaschine von Weston.
Das verwendete Voltmeter besaB einen Eigenwiderstand von 90000 £. Fiir
die Ankerwicklung ergab sich

U=220V, U,=124V,
fiir die Magnetwicklung wurde gefunden
U=220V, U =82V.

Wie groB sind die Isolationswiderstinde?
Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach Gl 84:

. 220 > o
RB;=90000- (m-—- 1)==1500000 £,

der Isolationswiderstand der Magnetwicklung:
R;=90000- (%2?0 — 1) =2320000 Q2.

2. Ein Drehstrom-Synchronmotor fiir eine normale Spannung von 5800 V
hat eine Leistung von 2000 kW. Die Erregerspannung betrigt 110 V. Welche
Priifspannungen sind bei der Wicklungsprobe anzuwenden?

Fiir die Stinderwicklung betréigt die Priifspannung 2 >< 5800 -1 3000V
=14600 V, fiir die Erregerwicklung — stets geschlossener Erregerkreis ange-
nommen — 1500 V.

178. Wirkungsgrad.

Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhilt-
nis der von ihr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Leistung
verstanden. Wird jene mit N,, diese mit N, bezeichnet, so ist also
(Gl 66) der Wirkungsgrad

Wirkungsgradangaben beziehen sich, sofern nichts anderes an-
gegeben ist, auf die normale Belastung der Maschinen und gelten
fir den betriebswarmen Zustand. Die Maschinen sollen sich in gut
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eingelaufenem Zustand befinden, namentlich betrifft dies Kollektor
und Biirsten. Letztere sind in die fiir Vollbelastung vorgeschriebene
Stellung zu bringen. Alle Verluste in den zur Maschine gehérigen
und zu ihrem ordnungsgemifien Betrieb notwendigen Hilfsgeriten,
z. B. in den Regelwiderstdnden, sind in den Wirkungsgrad einzu-
beziehen. Wenn die Maschine eine eigene Erregermaschine besitzt,
so sind die Verluste in dieser ebenfalls mit in Rechnung zu stellen.
Das gleiche gilt vom Leistungsverbrauch des Liifters, falls ein solcher
an der Maschine fest angebracht ist oder von ihr angetrieben wird.

Der Wirkungsgrad kann durch direkte Messung festgestellt
werden, indem man die abgegebene und aufgenommene Leistung
bestimmt, oder er wird indirekt aus den Verlusten ermittelt.
Namentlich bei gréBeren Maschinen wird die indirekte Bestimmung,
da sie genauer ist, vorgezogen.

Von den zahlreichen in den R.E.M. und den R.E.T. angegebenen
Verfahren zur Bestimmung des Wirkungsgrades sollen im folgenden
nur die wichtigsten aufgefithrt werden.

a) Das LeistungsmeBverfahren.

In besonders einfacher Weise laBt sich der Wirkungsgrad der
verschiedenen Umformerarten ermitteln, da bei ihnen sowohl die
abgegebene als auch die zugefiihrte Leistung durch elektrische
Messungen bestimmt werden kann. Bei Gleichstrom wird die Leistung
am besten durch Strom- und Spannungsmessung festgestellt, wihrend
bei Wechselstrom die Anwendung eines Leistungsmessers erforderlich ist.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motorgenerators
zur Umformung von Drehstrom von 125 V in Gleichstrom von 110 V Spannung
ergab sich bei voller Belastung und bei gleichzeitigem Ablesen der benutzten
MeBinstrumente auf der Gleichstromseite eine Spannung von 110 V und

eine Stromstirke von 327 A, also eine Leistung von 110-327 = 36000 W, auf
der Drehstromseite eine Leistung von 47000 W. Mithin ist der Wirkungsgrad

36000

n=Jro05 = 0-766-

b) Das Bremsverfahren.

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors kann
in der Weise vorgegangen werden, da8 einerseits die ihm zugefiihrte
elektrische Leistung, andererseits die von ihm abgegebene mechanische
Nutzleistung gemessen wird.

Die Ermittlung der zugefithrten Leistung erfolgt in bekannter
Weise durch Strom- und Spannungsmesser, bzw. Leistungsmesser.
Zur Feststellung der Nutzleistung kann der Motor mittels eines
Bremszaumes belastet werden. Dieser besteht in seiner einfach-
sten Form aus einem iiber die Riemenscheibe gelegten Bremsband
in Gestalt eines Riemens oder Gurtes, Abb.227. Durch U-formig ge-
bogene Eisenstiicke wird ein seitliches Abrutschen des Bremsbandes
von der Scheibe verhiitet. Das Band wird an den beiden frei herunter-
hingenden Enden durch Gewichte @, und G, beschwert. Die zwischen
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der Scheibe und dem Bande auftretende Reibung sucht die Bremse
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Dies kann verhindert
werden, indem das der Drehrichtung entgegengesetzte Ende des
Bandes stirker belastet wird als das im Drehsinne gelegene. Befindet
sich die Bremse im Gleichgewichtszustand, so gilt, wenn G =G, — G,
den Unterschied beider Gewichte in kg, r den Halbmesser der
Riemenscheibe in m und » die mit einem Umdrehungszéhler oder
Tachometer festgestellte minutliche Drehzahl bedeuten, fiir die Nutz-
leistung der Maschine in Watt die Beziehung:

N,=1,027-G-r-n. (83)

Durch gleichzeitiges Verindern der Gewichte beider Bremsseiten kann
die Leistung beliebig eingestellt werden.

Abb. 227, Bandbremse. Abb. 228. Bremse nach Brauer.

Eine andere bewdhrte Form der Bremse ist von Brauer angegeben
worden, Abb.228. Um die Riemenscheibe oder eine besondere auf die
Welle des Motors gesetzte Bremsscheibe wird ein eisernes, zweckmiBiger-
weise mit Holzklotzen versehenes Bremsband gelegt. Dieses ist mit
einem eisernen Rahmen verbunden, der an der einen Seite eine Gewichts-
schale trigt, wihrend auf der anderen Seite ein Ausgleichsgewicht g
angebracht ist. Das eine Ende des Bandes ist zu einer Ose ausgebildet,
durch das der Hebel H hindurchgefithrt ist. Dieser trigt in seinem
kurzen umgebogenen Teile die Schraube S, mit der das Bremsband
mehr oder weniger fest angezogen werden kann. Die Spiralfeder F
stellt die Verbindung des Hebels mit dem Rahmen her. Durch An-
spannen der Feder mittels der Mutter M kann eine feinere Einstellung
der Bremse erfolgen, als dies durch die Schraube S méglich ist. Die
zwischen Scheibe und Band infolge der Reibung auftretende Kraft
kann durch ein auf die Schale gelegtes Gewicht ausgeglichen werden.
Besteht Gleichgewicht, so 148t sich aus dem Gewichte G in kg, dem
Hebelarme ! der Bremse in m sowie der minutlichen Drehzahl n des
Motors die Nutzleistung in Watt bestimmen nach der Formel:

N,=1,027-G-l-n... (86)
Nimmt aus irgendeinem Grunde die am Bremsband auftretende
Reibung unbeabsichtigterweise zu, so schligt das freie Ende des
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Hebels H, der in der Nahe des Bremsrahmens gabelférmig auseinander-
gebogen ist, gegen den Anschlag 4,, wodurch das Bremsband selbsttétig
gelockert wird. Der Anschlag 4, unterstiitzt die Bremse bei ihrer
Entlastung.

Die Abfithrung der beim Bremsen an der Scheibe auftretenden
Wirme macht bei groferen Leistungen Schwierigkeiten, selbst dann,
wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum versehen wird, dem
man Kihlwasser zufiihrt. Es kommt daher die Bremsmethode haupt-
sichlich fiir kleinere Maschinen in Anwendung.

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen
eine langere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen
der Verdnderlichkeit der Reibungsverhiltnisse nur schwer zu er-
reichen ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Diese bestehen
aus einer auf die Welle der zu untersuchenden Maschine gesetzten
Kupferscheibe, die sich zwischen den Polen eines kriftigen Elektro-
magneten bewegt. In der Scheibe werden dabei Wirbelstréme in-
duziert. Da diese bremsend wirken, so wird die Maschine durch sie
belastet. Bei diesem Vorgange wird auf den auf Schneiden ge-
lagerten Elektromagneten eine Kraft ausgeiibt, die bestrebt ist, ihn
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Durch ein an einem
Hebelarme des Magneten angebrachtes verschiebbares Gewicht kann
dem jedoch entgegengewirkt werden, so daB3 er in der Gleichgewichts-
lage erhalten bleibt. Durch Verdindern der Erregerstromstirke des
Magneten kann die Belastung des zu untersuchenden Motors inner-
halb der gegebenen Grenzen beliebig gedndert und durch Verschieben
des Laufgewichtes der Gleichgewichtszustand stets wieder hergestellt
werden. Die Nutzleistung des Motors wird wie bei den mechanischen
Bremsen nach Gl 86 gefunden.

Nach dem Bremsverfahren kann auch der Wirkungsgrad von
Stromerzeugern ermittelt werden, sofern sie sich als Motoren be-
treiben lassen. Die Betriebsverhiltnisse miissen dann wéhrend der
Bremsung so gewéhlt werden, dafl sie von den normalen mdoglichst
wenig abweichen.

Beispiele: 1. Ein Gleichstrom-NebenschluBmotor mit Wendepolen fiir
eine normale Leistung von 3 kW und eine Spannung von 110 V wurde zur Be-
stimmung seines Wirkungsgrades mit einer Brauerschen Bremse untersucht.
Der Hebelarm der Bremse betrug 0,5 m. Wurde die Bremse mit 5 kg belastet
und durch Anziehen des Bremsbandes in den Gleichgewichtszustand gebracht,
8o nahm der Motor einen Strom von 36,8 A auf. Die Klemmenspannung des
Motors wurde bei diesem Versuch zu 109 V, die Umdrehungszahl zu 1200 ge-
messen. Gesucht sind die wihrend der Bremsung auftretende Nutzleistung und
der Wirkungsgrad des Motors.

Nach Gl 86 ist die Bremsleistung:

N, =1,027-5-0,5-1200 = 3080 W.
Die zugefiihrte Leistung ist:
N,=U-I=109-36,8=—4010 W,
folglich ist der Wirkungsgrad:
3080

= 3010 — 0,768.
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2. Es sollen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines Drehstrommotors
fiir 1,5 kW Nennleistung und 125 V Spannung ermittelt werden. Zu diesem Zwecke
wurde der Motor mit Hilfe einer Wirbelstrombremse belastet. Das Bremsgewicht
betrug 1,432 kg und ist auf einem Arm verschiebbar. Bei dem Versuch betrug
der Hebelarm 0,584 m. Die zugefithrte Leistung wurde nach der Zweiwatt-
metermethode bestimmt, und zwar zu 1519 W. Auflerdem wurden Klemmen-
spannung und Stromstirke gemessen. Jene wurde zu 127 V, diese zu 9,55 A
ermittelt. Die Drehzahl ergab sich zu 1400.

Demnach ist:

N, =1,027.1,432.0,584-1400 = 1200 W,
also: 1200
Nach Gl. 60 ist ferner:
N, 1519

V3-U.I 1,782:127-955 0,724.

cos g =

¢) Das Einzelverlustverfahren.

Wihrend bei den vorstehend erorterten Methoden eine direkte
Bestimmung des Wirkungsgrades erfolgt, ist das Einzelverlust-
verfahren eine indirekte Methode. Es werden die in der Maschine
auftretenden Leistungsverluste bestimmt. Bringt man diese von der
zugefiihrten Leistung in Abzug, so erbdlt man die Nutzleistung der
Maschine, umgekehrt erhilt man die zugefiihrte Leistung, indem man
die Verluste der Nutzleistung zurechnet.

Fiir Stromerzeuger,Motoren und Umformer kommen nun
(wie in Abschn. 89 fiir die Gleichstrommaschine ausgefiithrt wurde) die
Leerverluste, der Erregungsverlust und die Lastverluste in Betracht.

Die Leerverluste konnen auf dem Wege des Versuchs gefun-
den werden als die von der Maschine aufgenommene Leistung, wenn
man sie als Motor leer laufen 1a6t. Gleichstrommaschinen sollen
bei diesem Versuch mit normaler Drehzahl betrieben werden, wobei
ihnen eine Spannung von solcher Hohe zuzufiihren ist, dafl die da-
bei in ihnen auftretende EMK gleich der bei normaler Belastung
vorhandenen EMK ist. In der Regel wird bei Leerlauf der in der
Maschine auftretende Spannungsverlust allerdings so gering sein, daB
die EMK als der Klemmenspannung gleich angenommen werden
kann. Es empfiehlt sich, Maschinen wihrend des Leerlaufversuchs
von einer besonderen Stromgquelle aus zu erregen. Andernfalls mub,
um die Leerverluste zu erhalten, die fiir die Erregung der Maschine
bendtigte Leistung von der aufgenommenen Leistung in Abzug
gebracht werden. Wechselstrommaschinen sollen bei normaler
Spannung und Frequenz mit der Leerlaufdrehzahl betrieben werden.
Synchronmaschinen sind auf die geringste Stromaufnahme zu er-
regen (vgl. Abschn. 141). In dem gemessenen Leerverbrauch ist der dem
Leerlaufstrom entsprechende Stromwérmeverlust in der Ankerwicklung
(bei Gleichstrommotoren) bzw. der Stinder- und Liuferwicklung (bei
Wechselstrommotoren) eingeschlossen. Er ist, genau genommen, in Ab-
zug zu bringen, kann aber, da der Leerlaufstrom nur klein ist, meistens
vernachlissigt werden.
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Der Erregungsverlust, d.h. der Stromwédrmeverlust im Er-
regerkreis, einschlieBlich Feldregler, wird gefunden als das Produkt
aus Erregerspannung und Erregerstrom (Gl. 24). Es konnen aber auch
die in Betracht kommenden Widerstinde gemessen werden und der
Verlust nach Gl. 26 aus diesen und der Stromstéirke berechnet werden.

An dem Lastverlust ist hauptsichlich der Stromwirme-
verlust in der Anker- bzw. Stinderwicklung beteiligt, dessen Ermittlung
nach Gl 26 erfolgt, also die Kenntnis des Widerstandes der Wicklung
voraussetzt. Dieser ist auf die warme Maschine zu beziehen. Bei
Wechselstrom-Induktions- und -Kollektormotoren ist auler dem Strom-
wirmeverlust im Stédnder auch der im Laufer zu beriicksichtigen. Fir
Induktionsmotoren kann letzterer durch Messung der Schliipfung
bestimmt werden. Diese entspricht der im Liufer verzehrten Lei-
stung, und es kann daher der prozentuale Stromwirmeverlust in der
Lauferwicklung gleich der prozentualen Schliipfung gesetzt werden.
Hierbei ist der Stromwéirmeverlust in Prozenten der dem Liufer
iibermittelten Leistung, d. i. der gesamten dem Motor zugefiihrten,
vermindert um die im Sténder verbrauchte Leistung auszudriicken.
Uber die Hohe des Ubergangswiderstandes befinden sich Angaben
in den R.E.M,, ebenso iber die Zusatzverluste, die mit in die
Lastversuche einzubeziehen sind und die z. B. bei Gleichstrom-
maschinen zu 1°/), bei Asynchronmaschinen zu */,°/, der abgegebenen
(vei Generatoren) bzw. der aufgenommenen Leistung (bei Motoren)
eingesetzt werden konnen.

Beispiele: 1. Fiir den dem Beispiel 1 auf Seite 218 zugrunde gelegten
Gleichstrommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach dem Einzel-
verlustverfahren vorgenommen. Zunichst wurde der Widerstand der Anker-
wicklung (mit EinschluB der Wendepolwicklung) bestimmt zu 0,376 2. Der
Ubergangswiderstand an den Biirsten ist im Ankerwiderstand mit enthalten.
Der Erregerstrom wurde bei normaler Belastung der Maschine zu 1,26 A ge-
messen. Wird die dem Motor zugefiihrte Stromstirke, wie in dem erwidhnten
Beispiel, zu 36,8 A angenommen, so ist die aufgenommene Leistung:

N, =U.T=110-36,8 =4050 W.

Der Ankerstrom ist nach GI. 71:

I,—=1—1,—368—1,26=23554 A.

Der Leerlaufversuch wurde bei fremder Erregung vorgenommen. Die
Umdrehungszahl wurde durch Beeinflussung des Erregerstromes auf 1200 ein-
reguliert, und es wurde dem Motor eine Spannung zugefiihrt, die ungefihr
gleich der bei Belastung suftretenden EMK der Maschine ist. Letztere findet
man nach Gl 73 zu

E=U—1I1,-R,— 110 — 85,54-0,376 = 96,6 V.

Bei der Messung betrug die tatséchliche Spannung 96,5 V, wobei der
Motor einen Strom von 3,4 A aufnahm. Also ist der Leerverbrauch

96,5-3,4 =328 W.
Der Erregungsverlust ist bei einer Klemmenspannung von 110 V:
U.1,=110-126=139 W.
Ferner ist der Stromwérmeverlust in der Anker- --Wendepolwicklung :
I R,=1385542.0,376 — 475 W.



Wirkungsgrad. 221

Der Zusatzverlust kann zu 19/, der aufgenommenen Leistung eingesetzt
werden. Er ist also mit
0,01-4050 =40W

in Rechnung zu stellen.
Der gesamte Verlust ist demnach
828 4+ 139+ 475 +-40=1982 W.
Folglich ist die vom Motor nutzbar abgegebene Leistung:
N, = 4050 — 982 = 3068 W.
Der Wirkungsgrad ergibt sich zu
3068
7= 4050
(Nach dem Bremsverfahren wurde ein Wirkungsgrad von 0,768 gefunden.)

=0,758.

2. Es soll der Wirkungsgrad eines sechspoligen Drehstrom-Induktions-
motors mit Schleifringlaufer und Biirstenabhebevorrichtung fiir 37 kW Nutz-
leistung bei 125 V Spannung ermittelt werden.

Bei einem Probelauf wurden fiir den Motor, dessen Biirsten‘abgehoben
waren, folgende Daten ermittelt: Klemmenspannung 124 V, Stromstirke 219 A,
aufgenommene Leistung 44500 W, Frequenz 50 Hz, Drehzahl 972. Der Wir-
kungsgrad soll auf diese Angaben bezogen werden.

Der Leerlaufversuch muBite bei 128 V Klemmenspannung durchgefiihrt
werden, wobei der Motor 1650 W aufnahm. Bei der geringen Abvyelchung von
der Spannung beim Probelauf kann die in Betracht kommende Leistung durch
proportionale Umrechnung gefunden werden zu

124
1650-m =1600 W.
Sie stellt die Leerverluste dar und setzt sich aus dem Eisenverlust im Stédnder
— der Eisenverlust im Léiufer kann vernachlissigt werden (vgl. Abschn. 153) —
und dem Reibungsverlust des Liufers zusammen.

Die Standerwicklung ist in Dreieck geschaltet. Die Stromstirke je Phase

ist. demnach, GI. 50 entsprechend,
219
I,= 1738 127 A,
Jede Phase besitzt, wie Messungen mit der Wheatstoneschen Briicke ergaben,
einen Widerstand von 0,05 2. Demnach ist der Stromwirmeverlust des Stinders

3.1272.0,05 = 2420 W.

Um die an den Liufer iibertragene Leistung zu erhalten, miissen von der
gesamten dem Motor zugefiihrten Leistung die Verluste im Stinder, also der
Eisenverlust und der Stromwirmeverlust, abgezogen werden. Mit einiger An-
niherung kann man nun annehmen, daB auf den Eisenverlust die Hilfte des
zu 1600 W gemessenen Leerverbrauches entfillt, so daB man fiir die an den
Léufer bei normaler Belastung iibermittelte Leistung

44500 — 800 — 2420 =—41280 W
erhilt.

Da bei normaler Belastung die Drehzahl 972 war, so betriigt die Schliipfung
28 Umdrehungen oder, auf die synchrone Drehzahl von 1000 bezogen, 2,89/,.
Folglich ist der Stromwarmeverlust in der Liuferwicklung

0,028-41280 = 1160 W.

Solite bei der Schitzung des Eisenverlustes ein Fehler unterlaufen sein,
80 wiirde dies fiir die Berechnung des Stromwéirmeverlustes im Liufer nur von
ganz untergeordneter Bedeutung sein.
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Der Zusatzverlust kann zu /,°/, der vom Motor aufgenommenen Leistung
angenommen werden, betrigt also

0,005-44500 =220 W.
Der gesamte Verlust setzt sich nun aus dem Leerverlust, dem Strom-

wirmeverlust im Stinder, dem Stromwirmeverlust im Liufer und dem Zusatz-
verlust zusammen, ist also

1600 |- 2420 -} 1160 - 220 = 5400 W.
Da die vom Motor aufgenommene Leistung
N, =44500 W
ist, so ist die Nutzleistung
N, =44500 — 5400 = 39100 W .

Der Wirkungsgrad betrigt also
39100
"= 4g500 58

d) Das Ubererregungsverfahren.

Bei Synchronmaschinen (Wechselstromgeneratoren und -mo-
toren) ist das nachfolgend beschriebene Verfahren héufig von Nutzen.
Die Maschine wird leerlaufend als Motor mit normaler Frequenz und
einer Klemmenspannung betrieben, bei der die EMK gleich der im
normalen Betriebe vorhandenen ist (s. unter c, 3. Absatz). Sie wird
ferner so weit iibererregt (oder untererregt!), daBl die normale Strom-
stérke erreicht wird (vgl Abschn.141). Die dabei von der Maschine
aufgenommene Leistung, einschlieBlich des auf den normalen Betrieb
umzurechnenden Erregungsverlustes, gilt als Gesamtverlust der Ma-
schine. Aus ihm &8t sich der Wirkungsgrad bestimmen.

e) Das Leerlauf-KurzschluBverfahren.

Die in einem Transformator auftretenden Verluste bestehen nach
Abschn. 136 aus den Leerlauf- und den Wicklungsverlusten. Beide
Verlustarten lassen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen.

Die Leerlaufverluste sind gleich der vom Transformator bei
normaler Frequenz, normaler Primérspannung und offener Sekundér-
wicklung aufgenommenen Leistung. Der in dieser Leistung enthaltene
Stromwirmeverlust in der primiren Wicklung ist bei dem kleinen
Leerlaufstrom meistens nur unbedeutend. Anderenfalls ist er von
der gemessenen Leistung abzuziehen.

Die Wicklungsverluste lassen sich durch einen KurzschluB3-
versuch ermitteln. Sie sind gleich der Leistung, welche der Trans-
formator bei kurzgeschlossener Sekundéirwicklung im betriebswarmen
Zustande aufnimmt, wenn er an die ,KurzschluBspannung® (s. Ab-
schnitt 132) gelegt wird. Durch den KurzschluBversuch werden die in
den Wicklungen des Transformators tatsichlich auftretenden Verluste
gefunden. Sie sind, da in den Wicklungen selbst auch Wirbelstréme
induziert werden, etwas groBer als die aus den Ohmschen Widerstdnden
berechneten Verluste.
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Beispiel: Es ist der Wirkungsgrad eines Einphasentransformators fiir
eine Leistung von 5 kVA, 29/, V und 50 Hz zu bestimmen. Wird der
Wirkungsgrad zunéchst mit 959, angenommen, so erhdlt man fiir die vom

Transformator bei Vollast aufgenommene primire Leistung %(% = 5260 W. Die
primire Stromstérke ist also igf£:44 A. An eine Spann’ung von 120 V an-

120
geschlossen, nahm der Transformator bei Leerlauf 116 W auf. Sodann wurde
die Hochspannungswicklung des Transformators kurzgeschlossen und der Nieder-
spannungswicklung eine solche Spannung zugefiihrt, daB in ihr die normale
Stromstirke von 44 A auftrat. Dabei betrug die Leistungsaufnahme des Trans-
formators, d. h. der Verlust in beiden Wicklungen, 158 W. Der Gesamtverlust
ist also gleich 115 153==268 W. Bei einer Nutzleistung N, = 5000 W ist
mithin die aufgenommene Leistung N, = 5268 W und folglich der Wirkungsgrad

~_ 5000
75268
wie von vornherein geschétzt war.

=095,

179. Spannungsinderung.

Die Spannung eines Stromerzeugers ist von der Belastung ab-
hingig. Bei den meisten Maschinen tritt mit zunehmender Belastung
ein Spannungsabfall ein, doch kann — z. B. bei Gleichstrom-Doppel-
schluBmaschinen — auch eine SpannungserhShung erfolgen.

Um eine Maschine hinsichtlich ijhrer Spannungsinderung
zu untersuchen, ist sie, den R.E.M. gemiB, bei normaler Klemmen-
spannung und unverdnderter Drehzahl von Vollast bis auf Leerlauf
zu entlasten, ohne dafl bei Maschinen mit Kollektoren an der Biirsten-
stellung etwas gedndert wird, Wihrend des Versuches ist bei fremd-
erregten Maschinen der Erregerstrom, bei selbsterregten Ma-
schinen die Stellung des Magnetreglers nicht zu #ndern. Bei
Doppelschlulmaschinen ist der Verlauf der Spannung zwischen
Vollast und Leerlauf aufzunehmen und als Spannungsinderung der
Unterschied zwischen der hdchsten und der niedrigsten Spannung
anzusehen. Die Spannungsénderung wird in der Regel in Prozenten
der Maschinenspannung angegeben.

Die Spannungsinderung eines Transformators wird in Pro-
zenten der Sekundérspannung ausgedriickt. Sie liBt sich nach Gl. 79
aus dem Ohmschen Spannungsabfall und der Streuspannung be-
rechnen. Beide konnen nun mittels eines KurzschluBversuchs er-
mittelt werden. Der Ohmsche Spannungsabfall ergibt sich aus dem
Wicklungsverlust: Spannungsabfall und Wicklungsverlust sind nach
ihren Prozentwerten gleich groB. Die Streuspannung wird aus
dem Ohmschen Spannungsverlust und der KurzschluBspannung ge-
mal Gl 80 gefunden.

Beispiele: 1. Bei der Bestimmung der Spannungsinderung einer durch
eine Dampfmaschine angetriebenen Gleichstrom-NebenschluBmaschine fiir 119/, V,
245/ 00 A, n==9%]_ wurden folgende Versuchswerte erhalten:

245 A n =650 110V
150 A n =642 118V
62 A 7n =650 124V

Leerlauf % = 650 126 V.
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Die Spannungsinderung betrigt also 16 V, d. h. 14,59/, der normalen
Spannung.

2. Es ist der Spannungsabfall des bereits im Beispiel zu Abschn. 178e
behandelten Einphasentransformators fiir 5 kVA, 129/, V und 50 Hz, und zwar
fiir cos ¢ =0,8 zu bestimmen.

Der durch den KurzschluBversuch ermittelte Wicklungsverlust betrug
153 W, auf die primére Leistung bezogen also 2,99/,. Diese Zahl gibt gleich-
zeitig den prozentualen Ohmschen Spannungsverlust an.

Die Kurzschlufspannung kann aus der in Abb. 183 dargestellten Kurve,
die sich auf den vorliegenden Transformator bezieht, entnommen werden. Bei
44 A betrigt sie 4,6 V oder, auf die primire Spannung bezogen, 3,39/,

Nach Gl. 80 ist demnach die Streuspannung
U;=V388 —292=1145 —84=y61=259,,

Einem cos ¢ — 0,8 entspricht nach der trigomometrischen Tafel ein sin ¢ = 0,6.
Folglich erhilt man fiir den gesuchten Spannungsabfall nach Gl. 79:

U,=2,9-08425.0,6=23-1,5=38,

Elites Kapitel.
Energiespeicher.
180. Allgemeines.

Vielfach ist in Stromerzeugungsanlagen das Bediirfnis vorhanden,
elektrische Energie aufzuspeichern, um sie nach Bedarf wieder ver-
wenden zu konnen. Die Verhiltnisse sind

nicht undhnlich denjenigen in einem Gas-

oder einem Wasserwerke. In Gasanstalten

wird zur Aufspeicherung des Gases ein Gaso-

meter vorgesehen. In Wasserwerken wird

ein Hochbehilter angewendet, der mit dem

Rohrleitungsnetz und den Pumpen in Ver-

bindung steht. Die Einrichtung eines sol-

chen Wasserwerkes ist in Abb.229 schema-

tisch wiedergegeben. Die Pumpe P driickt

das Wasser aus dem Brunnen B in den

Hochbehilter H oder in das Rohrnetz N.

Entspricht der Verbrauch in dem Netze ge-

rade der Leistung der Pumpe, so stromt das

ganze von dieser gelieferte Wasser in das

Netz. Wird der Verbrauch im Netz geringer

als die Pumpenleistung, so geht der iiber-

schiissige Teil des Wassers in den Behlter.

Ist der Verbrauch grofer, so wird das feh-

lende Wasser aus dem Behilter geliefert.

Abb. 229, Wasserwerk mit Hoch- D€r Hochbehilter tritt auch dann in Wirk-
behﬁl‘efR‘;irQ‘e’gfgg‘hs' und samkeit, wenn die Pumpe stillgesetzt wird
oder infolge einer Stérung versagt. In diesem

Falle schlieft sich das Riickschlagventil ¥, und die Pumpe wird
hierdurch selbsttétig von dem Hochbehilter abgeschaltet. Dieser bleibt
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dagegen mit dem Netz verbunden und liefert das bendtigte Wasser.
Man wird im allgemeinen den Betrieb des Wasserwerkes so einzu-
richten versuchen, da man an einem bestimmten Teile des Tages
die Pumpen laufen liBt, und zwar mit moglichst gleichmiBiger Be-
lastung, daB man sie dagegen in der iibrigen Zeit stillsetzt und die
Lieferung des Wassers ausschlieBlich dem Hochbehélter {ibertragt. Wéh-
rend des Betriebes der Pumpen muf3 also der Behélter den Ausgleich
iibernehmen und ferner so weit gefiillt werden, da er den Bedarf
fiir die Zeit decken kann, in der die Pumpen stehen.

Den gleichen Erfolg, den man in Wasserwerken durch die
Aufstellung eines Hochbehélters erzielt, erreicht man in einem
Elektrizititswerke durch Anwendung von Sammlern oder Ak-
kumulatoren. Bei diesen handelt es sich allerdings in Wirk-
lichkeit nicht um eine unmittelbare Aufspeicherung der Elektrizitit,
sondern es muB, wie im folgenden Abschnitt néher ausgefiihrt
wird, die elektrische Energie zunichst in eine andere Energieform
iibergefithrt werden.

181. Wirkungsweise des Bleiakkumulators.

Im Abschn. 19 wurde bereits darauf hingewiesen, dafl man einer
Wasserzersetzungszelle, nachdem ihr vorher einige Zeit lang Strom zu-
gefiihrt wurde, einen Strom von entgegengesetzter Richtung, den Po-
Jarisationsstrom, entnehmen kann. Dieser ist aber nur von kurzer
Dauer, da er nur so lange anhilt, als die Platinelektroden noch mit
Gasblaschen beladen sind. Die Wirkung wird jedoch wesentlich
giinstiger, wenn statt des den chemischen Einfliissen widerstehenden
Platins als Elektrodenmaterial Metalle verwendet werden, mit denen
die Zersetzungsprodukte der Fliissigkeit Verbindungen eingehen. Als
ganz besonders geeignet hat sich in dieser Beziehung das Blei er-
wiesen. Es konnen allerdings auch bestimmte andere Metalle ver-
wendet werden. Doch ist der Bleiakkumulator von so iiberwie-
gender Bedeutung, dafB die folgenden Darlegungen sich wesentlich auf
diesen beziehen sollen.

In seiner einfachsten Gestalt besteht der Bleiakkumulator aus
einem Glasgefi, das mit verdiinnter Schwefelsdure gefiillt ist, und
in das zwei Bleiplatten eintauchen. Von diesen wird beim Anschluf3
an eine Stromquelle, beim Laden, die positive infolge des an ihr
auftretenden Sauerstoffs (Oxyds) in Bleiiiberoxyd verwandelt, so daf§
sich also im geladenen Zustande des Akkumulators eine
positive Bleiiiberoxydplatte und eine negative Platte aus
reinem Blei gegeniiberstehen. Wie bei einem gewdhnlichen
Elemente zwischen den verschiedenen Metallen eine EMK besteht,
so tritt eine solche auch zwischen den beiden ihrer chemischen
Zusammensetzung nach verschiedenen Platten des Akkumulators auf.
Es kann diesem also nunmehr Strom entnommen, er kann wieder
entladen werden, und zwar hat der Entladestrom die ent-
gegengesetzte Richtung wie der Ladestrom. Die bei der Ent-

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen, 7. Aufl. 15
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ladung auftretenden chemischen Prozesse haben zur Folge, daB sich
sowohl die positive als auch die negative Platte allmih-
lich in schwefelsaures Blei umwandeln, so daB schlieBlich
infolge der Gleichartigkeit der beiden Pole eine Spannung zwischen
ihnen nicht mehr besteht. Ehe aber noch der Akkumulator voéllig
entladen ist, wird man eine Wiederaufladung vornehmen, wobei die
positive Platte wiederum in Bleiiiberoxyd, die negative Platte da-
gegen in reines Blei umgewandelt wird. Durch den Entladevorgang
wird der Flissigkeit Schwefelsdure entzogen, gleichzeitig wird auch
Wasser frei. Die Siure nimmt daher wihrend der Ent-
ladung einen hoéheren Grad der Verdiinnung an. Bei der
Ladung wird die Schwefelsiure wieder frei, gleichzeitig Wasser ge-
bunden. Die Siure wird daher wihrend der Ladung wieder
konzentrierter.

Die Wirkungsweise des Akkumulators beruht also, wie
aus Vorstehendem hervorgeht, darauf, dafl die ihm bei der La-
dung zugefiihrte elektrische Energie chemische Umwand-
Iungen vollzieht, und daB die dafiir aufgewendete Arbeit,
abgesehen von den unvermeidlichen Verlusten, bei der Entladung
zu beliebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zuriick-
verwandelt werden kann.

182. Aufbau und Herstellung des Akkumulators.

Damit die bei der Ladung und Entladung im Akkumulator auf-
tretenden chemischen Prozesse nicht nur auf die Oberfliche der Platten
einwirken, sondern auch ihre inneren Teile beeinflussen, kann er nach
einem von Planté angegebenen Verfahren ,formiert“ werden, in-
dem er vor der Inbetriebnahme hiufig geladen und wieder entladen
wird, wobei immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgingen
teilnehmen, ein Erfolg, der durch gelegentliches Vertauschen der Pole
beim Laden noch begiinstigt werden kann. Der langwierige und
teure Formierungsproze kann nach einem spiter von Faure an-
gegebenen Verfahren erheblich abgekiirzt werden, indem man die
Bleiplatten gitterformig ausbildet und die entstehenden Liicken mit
Bleisalzen ausfiillt. Dabei wird fiir die positive Platte Mennige,
fiir die negative Platte Bleiglatte verwendet. Die wirksame Masse
der so hergestellten Platten ist verhidltnismiBig locker und gibt den
chemischen Einfliissen sofort Folge. Es geniigt daher bereits eine
einmalige lingere Ladung, um die Platten zu formieren. Diese be-
finden sich eben gleich von vornherein annihernd in demjenigen
Zustande, den sie sonst erst nach einem lingeren Formierungsprozesse
annehmen wiirden. Man bezeichnet die nach dem Verfahren von
Faure verfertigten Platten als Masseplatten.

Wihrend man fiir den negativen Pol heute allgemein Masse-
platten verwendet, werden die positiven Platten meistens nach dem
Verfahren von Planté behandelt. Der Formierungsproze3 wird jedoch
durch den Zusatz besonderer, das Blei angreifender Substanzen, die
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nach beendeter Formierung wieder entfernt werden, auBerordentlich
abgekiirzt. Auch werden die Platten nicht massiv hergestellt, sondern
aus sebr diinnen Rippen zusammengesetzt, die durch einzelne Stege
zusammengehalten werden. Da die nutzbare Oberfliche der Platten
auf diese Weise ganz erheblich vergroBert wird, nennt man sie Grof3-
oberfliachenplatten. Sie haben vor den Masseplatten, bei denen
das wirksame Material leicht abfallen kann, den Vorzug griéBSerer
Haltbarkeit. Ein Losen der wirksamen Masse von den negativen
Platten wird durch geeignete Gestaltung der letzteren vermieden.

Die iibliche Form der Akkumulatorenplatten ist aus Abb. 230a
und b zu erkennen. Es sind die positive GroBoberflichen- und die
negative Masseplatte eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-
Fabrik-Aktiengesellschaft, Berlin-Hagen i. W. dargestellt. Die

Abb. 230a. Positive Platte Abb. 230b, Negative Platte
eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-Fabrik-Aktiengesellschaft.

negative Platte ist kastenférmig aufgebaut, und die Masse tritt durch
zahlreiche kleine Offnungen der Bleideckel mit der Séure in Beriihrung.

Die Leistungsfihigkeit eines Akkumulators héngt im wesentlichen
von der GroBe der zur Verwendung kommenden Platten ab. Mit Riick-
sicht auf eine zweckmiBige Form des Akkumulators vermeidet man
aber allzu grofle Platten, und man schaltet statt dessen lieber mehrere
kleinere parallel. Da meistens eine positive Platte zwischen zwei nega-
tiven Platten angeordnet wird, so ist in der Akkumulatorenzelle die
Zahl der letzteren um 1 groBer als die der positiven. AuBerlich sind
die positiven Platten an ihrer dunkelbraunen, die negativen an ihrer
hellgrauen Farbung zu erkennen. Die positiven Platten sind meistens
auch stirker als die negativen ausgefiihrt. Die Platten werden mittels
nasenartiger Ansitze (vgl. Abb. 230) an den Wandungen der Gefille auf-
gehingt. Die gleichpoligen Platten jeder Zelle werden unter sich durch
eine Bleileiste verbunden. Um dies bequem bewirken zu kénnen, er-
halten die Platten oben noch eine fahnenartige Verlingerung. Die

15*
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Platten werden so in die GefiBe eingesetzt, daB die Fahnen sich bei
den positiven Platten einer Zelle auf der einen Seite, bei den negativen
auf der anderen Seite befinden. Abb. 231 zeigt eine
Zelle in der Aufsicht. Sie enthilt fiinf positive
und sechs negative Platten. Erstere sind durch
+ — kriftige, letztere durch diinnere Striche angedeutet.

Bei grofleren Zellen verwendet man gewdhn-

lich statt der Glasgefifle mit Blei ausgeschlagene

Holzkdsten. Es werden dann zum Aufhingen

AP atton eines Blei. - der Platten besondere Glasscheiben im Kasten
akkumulators. einander gegeniibergestellt.

Damit eine Beriihrung der Platten eines Akkumulators unter
sich nicht eintreten kann, werden sie durch Glasrdhren, Holz- oder
Hartgummistibe voneinander getrennt. Um ein Uberbriicken benach-
barter Platten durch abgebriockeltes Material zu vermeiden, konnen
perforierte Hartgummischeiben benutzt werden, die beiderseits gegen
die negativen Platten gepreft werden und ein Herausquellen der Masse
ausschlieBen, ohne den Zutritt der Siure zu den Platten nennens-
wert zu beeintrichtigen. Haufiger jedoch werden statt dessen diinne
Holzfurniere verwendet, die in die Mitte des Zwischenraumes
zweier Platten gebracht und durch Stibchen aus Holz oder Hartgummi
in dieser Lage erhalten werden. Die aus dem Holze allméhlich in Lésung
tretenden Stoffe wirken auch giinstig auf die Leistungsfihigkeit des
Akkumulators und die Haltbarkeit der Platten ein.

183. Betriebseigenschaften des Akkumulators.
a) Spannung.

Die EMK eines Akku-
mulators ist in hohem MaBe
von seinem Ladezustand
abhéngig. Sie steigt wih-
rend der Ladung, sinkt
wihrend der Entladung.
Die Klemmenspannung ist
bei der Ladung um den
im Element selber auftre-
tenden, durch seinen inne-
ren Widerstand bedingten
Spannungsabfall groSer, bei
der Entladung um eben
diesen Betrag kleiner als

Abb, 232, Lade- und Entladespannung eines dl,e EMK. Die in Abb. 232
Bleiakkumulators, wiedergegebenen Kurven

geben ein Bild des Ver-

laufs der Lade- und Entladeklemmenspannung fiir den Fall, daB so-
wohl bei der Ladung als auch bei der Entladung die Stromstirke
konstant gehalten wird. Aus der Darstellung geht hervor, daB die
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Ladespannnung, von 2,1V beginnend, zunéchst langsam auf 2,3 V
und dann schneller bis auf 2,8 V steigh. ZweckméBig ist es, gegen
Schluf der Ladung die Stromstérke herabzusetzen. Die Spannung er-
reicht dann nicht ganz den angegebenen Wert. Wird gegen Schlufl
der Ladung die Stromstirke auf die Hélfte erméaBigt, so ist die hochste
Spannung ungefihr 2,75 V. Unmittelbar nach dem Abstellen der
Ladung geht die Spannung auf etwa 2,1 V zuriick. Die Entlade-
spannung setzt bei ungefihr 1,95 V ein, fillt aber rasch auf 1,93 V
und sodann ganz allméhlich auf 1,83 V. Uber diesen Punkt hinaus darf
eine Entladung nicht vorgenommen werden, da sonst die Spannung sehr
schnell auf null sinken und der Akkumulator Schaden nehmen wiirde.

b) Kapazitit.

Die Leistungsfihigkeit eines Akkumulators wird durch seine Ka-
pazitat ausgedriickt. Man versteht darunter die gesamte Elek-
trizititsmenge, die man einem geladenen Akkumulator
entnehmen kann, bis seine Spannung auf die untere zu-
lissige Grenze gesunken ist. Die Kapazitit wird in Ampere-
stunden gemessen. Sie ist von der Entladezeit abhingig. Je lang-
samer, d. h. mit je geringerer Stromstéirke ein Akkumulator entladen
wird, desto groBer ist seine Kapazitit. Zur eindeutigen Festlegung
der Leistungsfihigkeit eines Akkumulators ist daher die Kapazitdt
unter Hinzufiigung der Entladezeit anzugeben.

¢) Wirkungsgrad.

Es ist selbstverstindlich, daB nicht alle dem Akkumulator bei
der Ladung zugefiihrte Energie ihm bei der Entladung wieder ent-
nommen werden kann. Es wird z. B. in seinem inneren Widerstande
gowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung eine gewisse
Arbeit verbraucht. Ferner bedeuten auch die gegen Ende der
Ladung aus dem Akkumulator aufsteigenden Gasblédschen einen
Verlust, da zu ihrer Entwicklung ebenfalls eine bestimmte Arbeit
notwendig ist, die an der chemischen Umbildung der Platten nicht
teilnimmt. Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhiltnis der dem
geladenen Akkumulator entnehmbaren zu der ihm wihrend
der Ladung zugefiihrten Arbeit (in Wattstunden gemessen) ist je
nach der GroBe des Akkumulators verschieden und hidngt auch von
der Art des Betriebes, z. B. von der Lade- und Entladestromstérke,
ab. Er kann fiir kleine und mittlere GréSen zu ungefihr 75°/, an-
genommen werden,

Beispiel: Eine gewisse Akkumulatorentype der Akkumulatoren-
Fabrik-Aktiengesellschaft besitzt eine Kapazitit von 720 Ah bei 10stiin-
diger Entladung. Fir 5stiindige Entladung betrigt die Kapazitit des gleichen
Akkumulators nur 620 Ah und fiir 3stiindige Entladung nur 540 Ah. Welche
Stromstirke kann dem Akkumulator entnommen werden?

Der Akkumulator fiir 10stiindige Entladung kann mit % =72 A, der fiir
Sstiindige Entladung mit 620 _ 124 A und der fiir 3stiindige Entladung mit

5
5;—0 = 180 A beansprucht werden.
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184. Akkumulatorenbatterie und Zellenschalter.

a) Akkumulatorenbatterie.

Zur Erreichung der in elektrischen Anlagen gebréuchlichen Span-
pungen mufl eine gréBere Anzahl von Akkumulatorenzellen hinterein-

ander geschaltet werden. So sind bei einer Spannung von 110 V, die
geringste Entladespannung zu 1,83 V angenommen, %: 60 Zellen
erforderlich, bei 220 V Spannung werden 120 Zellen und bei 440 V
240 Zellen bendtigt.
Die Hintereinander-
schaltung der Zellen zur
Batterie erfolgt gewohn-
lich durch die im Ab-
schnitt 182 erwihnten
Abb, 233, Schaltung von Bleiakkumulatoren. Bleileisten, die zum Par-
allelschalten der gleich-
poligen Platten einer Zelle dienen, die aber auch gleichzeitig die
Platten entgegengesetzter Polaritit der nichsten Zelle aufnehmen. Die
Anordnung ist in Abb. 233 fiir drei hintereinander geschaltete Zellen
schematisch dargestellt.

b) Einfachzellenschalter.

Da die Spannung einer Akkumulatorenzelle bei Beginn der Ent-
ladung héher als 1,83 V ist, so ergibt sich fiir die Batterie eine zu
hohe Anfangsentladespannung. Dem mufl dadurch entgegengetreten

werden, daf zundchst einige

Zellen abgeschaltet werden.

Hierzu dient der Zellen-

schalter. Er besteht in der

am meisten verbreiteten Form

aus einer Anzahl Kontakte,

die auf einem Kreisbogen

angeordnet sind und beim

Drehen einer Kurbel von

einer Schleifbiirste bestrichen

werden. In Abb. 234 sind fiir

Abb. 234, Schaltung eines Einfachzellenschalters. den  Zellenschalter Z sechs

Kontakte angenommen, ent-

sprechend fiinf Schaltzellen. Die Pole jeder dieser Zellen stehen durch

Leitungen mit zwei benachbarten Kontakten in Verbindung. Es sind

lediglich die nicht abschaltharen Stammzellen eingeschaltet, wenn sich

die Kurbel auf dem innersten Kontakt befindet. Diese Stellung ent-

spricht also dem Beginne der Entladung. In dem MaBle nun, wie die

Spannung der Zellen wiahrend der Entladung sinkt, ist durch Drehen

der Kurbel nach auBen eine Schaltzelle nach der anderen hinzuzufiigen,

go daBl die dem Netz zugefiihrte Spannung stets annihernd konstant
bleibt.

==
e
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Einer besonderen Ausbildung bedarf die Schleifbiirste des Zellen-
schalters. Wire sie etwas schmaler als der Zwischenraum zweier
Kontakte, so wiirde immer beim Ubergang der Kurbel von einem
Kontakt zum néchsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eintreten.
Wire sie andererseits etwas breiter, so wiirde beim Weiterdrehen
der Kurbel jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Biirste
gleichzeitig in Beriihrung kommenden benachbarten Kontakten liegt,
einen Augenblick lang kurzgeschlossen. Um beides zu vermeiden, kann,
wie es die Abbildung andeutet, neben der Hauptbiirste noch eine Hilfs-
biirste angebracht werden. Beide Biirsten, von denen jede schmaler
ist als der durch Isolierstiicke ausgefiillte Zwischenraum zweier Kon-
takte, sind durch eine Widerstandsspirale miteinander verbunden.
Beim Zuschalten einer Zelle kommt nun, ehe noch die Hauptbiirste
ihren Kontakt verlassen hat, die Hilfsbiirste bereits mit dem néchsten
Kontakt in Beriihrung. Eine Stromunterbrechung tritt also nicht ein.
Aber auch ein Kurzschlul der zugeschalteten Zelle wird vermieden,
da diese sich nur mit der durch den Widerstand der Verbindungs-
spirale beider Biirsten gegebenen Stromstéirke entladen kann, was um
80 unbedenklicher ist, als dieser Vorgang nur so lange andauert, bis
die Hauptbiirste den néchsten Kontakt erreicht hat.

Da die Schaltzellen bei der Entladung der Batterie erst nach
und nach in Benutzung kommen, also auch nicht véllig entladen
werden, so wird auch ihre Ladung frither als die der Stammzellen
beendet sein. Sie miissen daher bei der Ladung, damit sie nicht
dauernd iiberladen werden, vorzeitig abgeschaltet werden. Zuerst
ist die auBerste Schaltzelle abzutrennen, demnichst die vorletzte usf.
Hieraus geht hervor, dall der Zellenschalter auch fiir die Ladung
bendtigt wird.

¢) Doppelzellenschalter.

Falls die Akkumulatoren-
batterie, wie es meistens ge-
wiinscht wird, auch wéhrend
der Ladung mit dem Netz
verbunden bleiben soll, sind
zwei Zellenschalter, einer
fiir die Entladung und einer
fiir die Ladung, erforderlich.
Siewerden meistens zu einem
Doppelzellenschalter
in der Weise vereinigt, daB3
auf dieselbe Kontaktbahn zwei Kurbeln, eine Entlade- und eine Lade-
kurbel, einwirken. Die Anordnung des Doppelzellenschalters ist aus
Abb. 235 zu ersehen, in der jedoch der Deutlichkeit wegen fiir die
Ladung und Entladung besondere Kontaktbahnen gezeichnet sind.
Die Zahl der Schaltzellen muB bei Anwendung eines Doppelzellen-
schalters groBler gewihlt werden, als wenn nur ein Einfachzellen-
schalter vorhanden ist, damit mit der Entladekurbel auch wihrend
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des Ladens trotz der dann vorhandenen héheren Spannung die Netz-
spannung eingestellt werden kann.

Beispiel: In einer Beleuchtungsanlage fiir eine Betriebsspannung von
110V ist eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schalt
zellen sind erforderlich, wenn ein Doppelzellenschalter angewendet wird-
die Batterie also auch wéhrend der Ladung am Netz liegt?

Die hochste bei der Ladung auftretende Elementenspannung kann mit,
2,15 V angenommen werden. Zur Erzielung der Betriebsspannung diirfen dem-

nach am Schlusse der Ladung nur %: 40 Zellen eingeschaltet sein. Es sind

demnach 60— 40 =20 Schaltzellen notwendig. (Falls ein Einfachzellen-
schalter benutzt, d. h. die Batterie zur Zeit der Ladung vom Netz getrennt
wird, wiirde man mit ungefihr 5 Schaltzellen auskommen.)

185. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung
mit der Betriebsmaschine.

a) Laden durch Spannungserh8hung der Betriebsmaschine.

Als Betriebsmaschine kommt in Anlagen mit Akkumulatoren fast

nur die NebenschluBmaschine zur Anwendung. Die Batterie
wird zur Maschine par-

allel geschaltet, wie es das

Schema Abb. 236, unter An-

nahme eines Einfachzellen-

schalters, zeigt. Maschine

und Batterie liegen an den

Sammelschienen Pund N. Sie

kénnen entweder jede fiir sich

allein oder auch gemeinschaft-

lich auf das Netz arbeiten.

Solange in letzterem Falle ihre

Klemmenspannung die Ma-

Abb. 236 a. Plf];';l{:ﬁ)ﬁ&geﬂazg?eieg?é;cgluBmaschlne Schlnensgannung . uberWIeg.t,
sendet die Batterie Strom in

das Netz, wird sie entladen

(Abb.2364a); sie wird dagegen

geladen, wenn ihre Span-

nung geringer wird als die Ma-

schinenspannung (Abb. 236 b).

Die fiir das Laden der Batterie

erforderliche héhere Span-

nung, die am SchluBl der La-

dung die Netzspannung um

ca. 50°/, iibersteigt, wird in

kleineren Anlagen meistens

Abb. 236b. Ladung der Batterie. unmittelbar durch Neben-
schluBregelung der Be-

triebsmaschine erzielt. Letztere fillt mit Riicksicht auf die weitgehende
Spannungsregelung allerdings gréBer und teurer als eine Maschine fiir
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konstante Spannung aus, ein Nachteil, der bis zu einem gewissen Grade
dadurch aufgehoben werden kann, da die Spannungserhthung durch
Steigerung der Umlauf-
zahl der Maschine unter-
stiitzt wird.
Bei Anwendungeines
Doppelzellenschal-
ters ist fiir die Maschine
ein Umschalter vorzu-
sehen (Abb. 237), mit
dem sie entweder auf
das Netz, Stellung N,
oder auf Ladung, Stel-
lung 1., geschaltet wer-
den kann. Zwischen bei Aﬁgghﬁ?xﬁgI:ilr?(;mjz)gi)rifglzfﬁgfgcigalters
dem Kontakt L und der '
Ladekurbel des Zellenschalters ist bei dieser Anordnung noch eine
besondere Ladeleitung notwendig. Die Pfeile in der Abbildung
geben den Stromlauf bei der Ladung an.

b) Anwendung einer Zusatzmaschine.

In groBeren Anlagen wird fiir die Ladung der Batterie meistens
eine Zusatzmaschine aufgestellt. Diese und die Hauptmaschine
werden hintereinander geschaltet. Die Betriebsmaschine behilt dann
auch wihrend der Ladung ihre normale Spannung, wihrend die Zusatz-
maschine die fehlende Spannung erzeugt. Die Spannung der Zusatz-
maschine mufl demnach von nahezu null Volt bis auf ungefihr 50°/,
der Netzspannung verénderlich sein. Die Stromstirke, fiir die die Zu-
satzmaschine zu bemessen ist, richtet sich nach der normalen Lade-
stromstirke der Batterie.

¢) Schutz gegen Riickstrom.

Um wihrend des Parallelbetriebes und auch wihrend der Ladung
einen durch Nachlassen der Spannung der Betriebsmaschine veranlaB-
ten Riickstrom aus der Batterie in die Maschine zu verhindern, ist
die Anwendung eines selbsttétigen Riickstrom- oder eines Unter-
stromschalters unerliBlich, vergleichbar mit dem in Abschn. 180
erwahnten Riickschlagventil (vgl. auch Abschn. 90). Wahrend Neben-
schluBmaschinen im Falle eines wirklich auftretenden Riickstromes
eine nennenswerte Betriebsstorung nicht erfahren, koénnen Doppel-
schluBmaschinen durch einen solchen umpolarisiert werden, sofern
dem nicht durch Anwendung besonderer Schaltungen oder auf andere
Weise vorgebeugt wird, ein Grund mit, warum DoppelschluBmaschinen
in Akkumulatorenanlagen nur ungern verwendet werden.

186. Elektrizititswerke mit Akkumulatorenbetrieb.

Da sich durch Wechselstrom keine chemischen Umwandlungen
vollziehen lassen, so ist eine unmittelbare Verwendung von Akku-



234 Energiespeicher.

mulatoren nur in Gleichstromanlagen moglich. In solchen er-
geben sich durch Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie jedoch
mannigfache Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, die
der Einbau eines Hochbehilters fiir ein Wasserwerk nach sich zieht,
und die in Abschn. 180 erdrtert worden sind. )
Durch die Parallelschaltung einer Batterie zu den Betriebs-
maschinen werden Belastungsschwankungen ausgeglichen. Da
bei zunehmender Belastung die Maschinenspannung — NebenschluB-
maschinen vorausgesetzt — etwas nachlafit, so beteiligt sich die Batterie
stirker an der Stromlieferung; bei geringer werdender Belastung wird
umgekehrt der iiberschiissige Teil des von den Maschinen gelieferten
Stromes in den Akkumulatoren aufgespeichert. Beim Stillsetzen
oder Versagen der Betriebsmaschinen iibernimmt die zu ihnen parallel
liegende Akkumulatorenbatterie ohne weiteres die alleinige Strom-

Abb. 238. Belastungskurve eines Elektrizitdtswerkes.

lieferung an das Netz, wobei die Maschinen durch die eingebauten
Riickstrom- oder Unterstromschalter selbsttitig abgeschaltet werden.
Die Betriebssicherheit einer Anlage wird also durch das
Vorhandensein einer Akkumulatorenbatterie erheblich
gesteigert.

Ganz besonders hoch ist der durch eine Batterie erzielte
Vorteil anzuschlagen, der in der Vereinfachung der Betriebs-
fiihrung liegt, indem die Maschinen nur in den Zeiten betrieben wer-
den brauchen, in denen eine nennenswerte Netzbelastung vorliegt,
wihrend zu Zeiten geringer Belastung — z. B.in den Nachtstunden
— der Maschinenbetrieb stillgelegt und der Batterie die Strom-
versorgung allein Gbertragen werden kann. Die Ladung der Batterie
wird zweckméBigerweise in den Stunden vorgenommen, in denen die
Netzbelastung verhdltnismiBig klein ist. Auf diese Weise 1i6t
es sich erreichen, daB die Maschinen stets anndhernd voll
belastet sind. Wéihrend der Stunden der hochsten Belastung
unterstiitzt die Batterie die Maschinen. Diese brauchen also nicht
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fiir die hichste Leistung bemessen zu sein, die tdglich nur wihrend
kurzer Zeit benotigt wird, sondern fiir eine mittlere Leistung.

Die Verhiltnisse, wie sie etwa bei einem offentlichen Elektrizi-
titswerke vorliegen, sind in Abb. 238 zum Ausdruck gebracht. Die
Zickzacklinie stellt die vom Werk abzugebende Leistung firr einen
willkiirlich herausgegriffenen Tag dar. Man erkennt, dal im vor-
liegenden Falle die Leistung die geringsten Werte in der Zeit
zwischen 12 und 1 Uhr mittags und zwischen 4 und 5 Uhr morgens
annimmt, in der sie bis auf 50 kW heruntergeht. Der Héchstver-
brauch stellt sich zwischen 5 und 6 Uhr abends ein, wo er den Wert
von 600 kW erreicht. Offenbar befindet sich in dieser Zeit noch
eine Anzahl der an das Werk angeschlossenen Motoren im Betrieb,
gleichzeitig wird aber auch viel Licht gebraucht. Wiirde eine
Batterie fehlen, so miilte die Maschinenleistung fiir die der Spitze
der Zickzacklinie entsprechende Hochstleistung bemessen sein. In
der Figur ist nun zum Ausdruck gebracht, welche Verhéltnisse beim
Vorhandensein einer Batterie eintreten bzw. anzustreben sind. Es
ist angenommen, dafl die Maschinen lediglich in der Zeit von 61/, Uhr
morgens bis 11!/, Uhr abends arbeiten, und zwar mit einer gleich-
bleibenden Leistung von ungefihr 325 kW. In den Zeiten, wo die
Netzbelastung geringer ist als diese mittlere Leistung, kann die
Batterie durch die iiberschiissige Energie geladen werden. Zur
Deckung der iiber die mittlere Leistung hinausgehenden ,Spitzen-
belastung dagegen sowie wihrend des Maschinenstillstandes wird
die Batterie entladen. Die schraffierten Flachen stellen die Arbeit
dar. Die von den Maschinen verrichtete Arbeit ist durch schrége,
die fiir die Ladung der Batterie zur Verfiigung stehende durch hori-
zontale und die bei der Entladung aus der Batterie entnommene
Arbeit durch vertikale Schraffur kenntlich gemacht. Die sich auf
die Ladung beziehenden Flichen miiiten gleich den fiir die Ent-
ladung sein, wenn in der Batterie keine Verluste entsténden.

187. Pufferbatterien.

In den meisten Elektrizitdtswerken erfolgen die Belastungstinde-
rungen verhdltnisméBig langsam, wie es auch in dem im vorigen Ab-
schnitt behandelten Beispiele angenommen wurde. Doch gibt es auch
viele Fille, in denen pl6tzliche, oft stark ausgeprigte Belastungs-
schwankungen auftreten. Es sei z. B. hingewiesen auf die in Strafen-
bahnzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom-
stoBe. Besonders groBe Verschiedenheiten der Belastung ergeben sich
ferner in Forderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen peri-
odisch wechseln. Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den
zum Antrieb der Walzen dienenden Motoren ganz erhebliche Schwan-
kungen in der Leistung auf. Um die Stromstéfe bei allen derartigen
Anlagen von den Stromerzeugungsmaschinen abzuwenden, empfiehlt
sich ebenfalls die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, einer
sog. Pufferbatterie.
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Zur Erzielung einer guten Pufferwirkung ist es zweckméiBig, Be-
triebsmaschinen mit grofer Spannungséinderung zu verwenden, der-
art, daBl mit zunehmender Belastung ihre Spannung verhiltnismiBig
stark sinkt, die parallel geschaltete Batterie also einen groflen
Entladestrom liefert. Es wird dann umgekehrt bei abnehmender
Belastung ein entsprechend starkes Aufladen der Batterie eintreten.
Auf diese Weise wird das Puffern der Batterie begiinstigt, allerdings
auf Kosten der GleichmiBigkeit der Netzspannung.

Um auch bei normalen Maschinen, d. h. solchen mit geringer
Spannungsénderung, eine gute Pufferwirkung zu erhalten, kann mit
Vorteil eine von Pirani ange-
gebene Anordnung verwendet
werden, Abb. 239. D ist die Be-
triebsdynamomaschine, parallel
zu ihr befindet sich die Akku-
mulatorenbatterie. Mit der letz-
teren ist der Anker einer klei-
nen, von einem Elektromotor
angetriebenen Hilfsdynamoma-
schine, der Piranimaschine PD,
in Reihe geschaltet, deren Ma-
gnete von zwei Wicklungen erregt werden: der Wicklung I, die an die
Klemmen der Batterie angeschlossen ist, und der Wicklung IT, die von
dem gesamten ins Netz gelieferten Strom durchflossen wird. Beide
Wicklungen sind gegeneinander geschaltet und so bemessen, daf
sich ihre Wirkungen bei einer mittleren Belastung aufheben. Die Ma-
schine gibt dann keine Spannung. Bei geringer Belastung iiberwiegt
der Einfluf} der Wicklung I, die von der Maschine gelieferte Spannung
ist derjenigen der Batterie entgegengerichtet, und die Spannung des
Batteriezweiges wird also verringert. Die Batterie empfingt demnach
aus der Betriebsmaschine einen Strom, sie wird geladen. Bei hoherer
Belastung iiberwiegt dagegen der Einflul der Wicklung II, die Ma-
schine liefert eine Spannung im gleichen Sinne wie die Batterie, und
die Spannung des Batteriezweiges wird mithin erhéht. Die Batterie
liefert also einen Strom in das Netz, sie wird entladen.

Abb. 239. Pufferbatterie mit Piranimaschine.

188. Besondere Anwendungen des Akkumulators.

Abgesehen von der wichtigen Rolle, die die Akkumulatoren in
den Elektrizitdtswerken als stets betriebsbereite Stromquelle und zur
Unterstiitzung der stromliefernden Maschinen spielen, und die in den
beiden vorstehenden Abschnitten eingehend erdrtert wurde, gibt es
noch mannigfache Verwendungsgebiete fiir den Akkumulator. Zu-
néchst sei auf den Nutzen der Akkumulatoren fiir Betriebe aufmerk-
sam gemacht, deren Antriebskraft nicht regelmédBig zur Verfiigung
steht, wie das z. B. bei Windmotoren der Fall ist.

Eine grofle Bedeutung kommt den Akkumulatoren auch fiir den
Antrieb von Fahrzeugen zu. Fir einen ausgedehnten StraBen-
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bahnbetrieb haben sie sich zwar nicht bewihrt, doch ist eine groBe
Zahl von einzeln fahrenden Triebwagen auf den Strecken der Staats-
bahnen mit Akkumulatoren ausgeriistet worden. Ferner werden sie
vielfach fiir den Betrieb von Elektromobilen verwendet. Auch Boote
konnen elektrisch unter Zuhilfenahme von Akkumulatoren angetrieben
werden. Eine besondere Wichtigkeit haben diese namentlich fiir
den Betrieb von Unterseebooten erlangt.

Zahlreich sind schlieBlich die Anwendungsmdglichkeiten fiir
bewegliche Akkumulatoren. Diese werden in groBem Mafle benutzt
fir elektrische Zugbeleuchtung, ferner fiir alle méglichen Arten
der elektrischen Kleinbeleuchtung, z B. fir Grubenlampen.
Sie dienen als Ziinderzelle und zum Betrieb der Anwurfeinrich-
tung fir Automobile usw. SchlieBlich finden sie auch Verwendung
als Ersatz fiir Primérelemente in Schwachstromanlagen.

189. Der Akkumulator in Wechselstromanlagen.

Gelegentlich macht man sich den Akkumulator auch in Wechsel-
stromanlagen dienstbar. Es ist dann die Anwendung eines Um-
formers notwendig, der den Wechselstrom bei der Batterieladung
in Gleichstrom umsetzt und nach Bedarf den der Batterie ent-
nommenen Gleichstrom wieder in Wechselstrom zuriickverwandels.

Wenn es sich lediglich darum handelt, mit Hilfe des Wechsel-
stroms eine Batterie zu laden, um den daraus entnehmbaren Gleich-
strom unmittelbar, etwa fiir den Betrieb von Elektromobilen, Pro-
jektionslampen, Induktionsapparaten oder dgl. zu verwenden, so kann
man statt des Umformers mit Vorteil einen Gleichrichter benutzen.

190. Der Betrieb der Akkumulatoren.
a) Allgemeines.

Um alle Zellen einer Akkumulatorenbatterie bequem und sicher
beaufsichtigen zu kénnen, werden sie simtlich in einer Reihe oder
in mehreren Reihen nebeneinander aufgestellt. Das Ubereinander-
stellen von Akkumulatoren wird moglichst vermieden. Die Zellen
sind der Reihenfolge nach mit gut sichtbaren Nummern zu ver-
sehen, da hierdurch die Fiihrung eines Protokolls iiber das Ver-
halten der Batterie, namentlich iiber etwaige Stérungen einzelner
Zellen, wesentlich erleichtert wird. Die Aufstelluing der Zellen er-
folgt meistens auf einem hélzernen Gestell, das vom FuBboden gut
isoliert ist, und von dem wiederum die einzelnen Zellen durch
Porzellanisolatoren getrennt sind. Der FuBboden, das Holzgestell
sowie die GefiBe der Elemente sind moglichst trocken zu halten,
namentlich miissen auch die Isolatoren von Zeit zu Zeit abgerieben
werden. Etwa verschiittete Sdure ist mittels Sigespinen aufzu-
saugen. Durch passende Liiftung ist fiir den Abzug der sich beim
Laden entwickelnden Gase Sorge zu tragen. Da letztere unter Um-
stinden explosibel sein konnen, so ist das Einbringen von offenen
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Flammen, z. B. Lotlampen, in den Akkumulatorenraum wihrend der
Uberladung der Batterie im allgemeinen nicht statthaft. Die Be-
leuchtung des Raumes soll durch Glihlampen erfolgen.

Innerhalb des Akkumulatorenraumes dirfen nur blanke Lei-
tungen verlegt werden, da jede Isolation durch die Siuredimpfe sehr
bald zerstért werden wiirde. Die Dridhte werden entweder sauber
geschmirgelt und mit dickem Ol oder Vaseline eingerieben, oder sie
werden, wie alle iibrigen Metallteile im Raume, mit einem séurefesten
Anstrich versehen. Dieser ist nach Bedarf zu erneuern, wobei die
Zellen, um sie vor Verunreinigung zu schiitzen, gut abgedeckt werden
miissen. Die Leitungen diirfen wegen der damit verkniipften Gefahr nicht
beriihrt werden. Um zu vermeiden, daBl das Bedienungspersonal
durch eine Unachtsamkeit der vollen Batteriespannung ausgesetzt
wird, ist die Batterie so anzuordnen, dal die erste und letzte Zelle
sich nicht so dicht beieinander befinden, daB sie gleichzeitig beriihrt
werden kénnen. Uberhaupt soll die Anordnung vorschriftsgemi so
getroffen werden, daB bei der Bedienung der Batterie keinesfalls
Punkte, zwischen denen eine Spannung von mehr als 250 V herrscht,
der zufélligen gleichzeitigen Berithrung ausgesetzt sind. Hochspan-
nungsbatterien miissen mit einem isolierenden Bedienungs-
gang umgeben sein.

Akkumulatorenbatterien bediirfen der sorgfiltigsten Bedienung.
Falsche Behandlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer fithren.
Von der liefernden Firma wird stets eine eingehende Anweisung iiber
alle bei der Wartung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben,
und es soll daher im folgenden nur auf die wichtigsten Bedienungs-
vorschriften kurz hingewiesen werden.

b) Inbetriebsetzung.

Ist die Batterie fertig montiert, so wird die Fiillung mit verdiinnter
Schwefelsdure vom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel der
Fliissigkeit soll sich mindestens 10 bis 15 mm iiber der Plattenober-
kante befinden. Unmittelbar nach der Fillung soll mit der ersten
Ladung begonnen werden, die so lange fortzusetzen ist, bis die Platten
vollstindig formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un-
gefihr 40 Stunden beansprucht.

¢) Ladung.

Die regelmiBigen Ladungen der Batterie sind nach Bedarf vor-
zunehmen. In den meisten Fillen wird téglich geladen werden miissen.
Die Batterie darf nie lingere Zeit im entladenen Zustande stehen
bleiben. Die Ladung kann mit der hochstzuldssigen oder mit einer be-
liebig kleineren Stromstérke erfolgen. Es empfiehlt sich, gegen Schlull
der Ladung mit geringerer Stromstéirke zu arbeiten. Die Ladung ist
dann zu unterbrechen, wenn sowohl an den positiven als auch an den
negativen Platten lebhafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses
ein Zeichen dafiir, daB eine weitere chemische Umwandlung der
Platten nicht mehr erfolgt. Wird eine Batterie lingere Zeit hindurch
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unzureichend geladen, so leidet sie, da in diesem Falle ein ,Sulfa-
tieren“ der Platten eintritt, wodurch die Masse allmihlich unwirksam
wird. Andererseits ist es auch unvorteilhaft, die Batterie dauernd
zu iiberladen. Dagegen wirkt eine gelegentliche Uberladung
auf die Batterie giinstig, besonders wenn am Ende der Ladung kurze
Ruhepausen eingeschaltet werden.

d) Entladung.

Ebenso wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder
beliebigen bis zur hochstzuldssigen Stromstérke erfolgen. Keinesfalls
darf die Entladung der Batterie zu weit getrieben werden. Da bei der
Entladung, wie im Abschn. 181 ausgefiihrt wurde, die Siure immer
verdiinnter wird, so nimmt ihr spez. Gewicht ab. Letzteres kann man
nun mit Hilfe eines in die Fliissigkeit gebrachten Ardometers fest-
stellen. Es ist dies ein aus Glas hergestellter Schwimmer, der um
so tiefer in die Fliissigkeit eintaucht, je geringer ihr spez. Gewicht
ist. Je weiter die Entladung fortschreitet, desto tiefer
sinkt also das Ardometer. Hat man fiir eine Batterie die oberste
und unterste Eintauchgrenze des Ardometers bestimmt, so kann man
jederzeit aus seiner Stellung einen ungefdhren SchluB auf den Lade-
zustand ziehen. Der Unterschied im spez. Gewicht der Siure des
geladenen und des entladenen Akkumulators betrigt ungefihr 0,03
bis 0,05. Ist das spez. Gewicht im geladenen Zustand z. B. 1,21, im
entladenen Zustand 1,17, so kann man bei einem spez. Gewicht von
1,19 annehmen, dal} die Batterie ungefihr zur Hilfte entladen ist.
Die Héhe der Spannung bildet dagegen keinen zuverldssigen MaB-
stab fiir den Grad der Entladung, da sie von der Entladestromstéirke
abhingig ist und, wenn der Batterie kein Strom entnommen wird,
stets ungefahr 2,0 V pro Zelle betragt. So schiddlich auch eine zu
weit getriebene Entladung der Batterie ist, so soll letztere doch an-
dererseits mindestens von Zeit zu Zeit bis auf die unterste zuldssige
Grenze entladen werden.

e) Nachfiillen.

Da die Fiillfltissigkeit der Zellen im Laufe der Zeit, hauptsichlich
infolge der Verdunstung, abnimmt, so ist ab und zu ein Nachfiillen
notwendig, und zwar — je nachdem, ob das spez. Gewicht der Siure
verhdltnism&Big hoch oder niedrig ist — mit destilliertem Wasger
oder mit verdiinnter Siure. Das Wasser ist gelegentlich nach den
hierfiir gegebenen besonderen Anweisungen darauf zu untersuchen,
ob es chlorfrei ist, da bereits ein geringer Chlorgehalt schidlich auf
die Platten einwirkt. Ebenso ist die zum Fiillen dienende verdiinnte
Schwefelsiure auf Chlor sowie auch auf schidliche Beimengungen
gewisser Metalle zu untersuchen.

f) Storungen.

Stellt sich beim Laden heraus, daB die Gasentwicklung bei dem
einen oder anderen Element spiter einsetzt als bei den iibrigen
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in gleicher Weise beanspruchten Zellen, so ist mit Sicherheit auf
einen Fehler des betreffenden Elementes zu schliefen. Seine Ursache
kann recht verschieden sein. Es kann z. B. innerhalb der Zelle ein
KurzschluB bestehen, etwa veranlaBt durch die unmittelbare Be-
rithrung zweier Platten verschiedener Polaritét, durch herabgefallene
Masse oder dgl. Bei den Schaltzellen kann der KurzschluB einer
Zelle auch durch einen Fehler am Zellenschalter bedingt sein. In
jedem Falle mufl nach den hierfiir geltenden besonderen Vorschriften
sofort Abhilfe geschaffen werden.

Um Storungen vorzubeugen, sollen sémtliche Zellen der Batterie
in regelméafBigen Zeitabstinden mittels einer dafiir besonders geeig-
neten Gliblampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten
sind gegen die benachbarten durch Glasrohren, Holz- oder Hart-
gummistibe abzustiitzen.

191. Untersuchung von Akkumulatoren.
a) Kapazitit.

Fir Akkumulatorenbatterien werden gewdhnlich Garantien hin-
sichtlich der Kapazitdt gegeben. Um letztere festzustellen, hat man
nur notig, die Batterie, nachdem sie in normaler Weise, d. h. bis
zur lebhaften Gasentwicklung an den negativen und positiven Platten
aufgeladen ist, mit der vorgeschriebenen Stromstirke zu entladen, bis
die Spannung auf den geringst zulissigen Wert gesunken ist. Das
Produkt aus der Stromstirke und der Entladezeit, also die der
Batterie entnommene Elektrizitétsmenge, gibt unmittelbar die Kapa-
zitit an, und zwar in Amperestunden, wenn die Zeit in Stunden
eingesetzt wird. L&aft sich die Stromstirke wihrend der ganzen Zeit
nicht genau konstant halten, so miissen die Ablesungen in kurzen
Zwischenzeiten gemacht werden, und es ist fiir jeden Zeitraum die
Elektrizititsmenge auszurechnen. Durch Addition aller so erhaltenen
Werte findet man die Kapazitit der Batterie. Der zur Feststellung
der Kapazitdit vorzunehmenden normalen Ladung sollen, damit der
Betriebszustand der Batterie ein giinstiger ist, eine Aufladung mit
Ruhepausen und daran anschlieBend eine gew6hnliche Entladung vor-
ausgehen.

b) Wirkungsgrad.

. Mitunter ist auch die Bestimmung des Wirkungsgrades der
Batterie erwiinscht. KEs ist dann, nachdem die Batterie zunichst
ebenfalls mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis auf die unterste
Grenze entladen ist, eine normale Ladung vorzunehmen, bei der
in kurzen Zeitabstdnden Spannung und Stromstérke festgestellt werden.
Das Produkt dieser beiden GroBen, noch multipliziert mit der Zeit,
gibt die dem Akkumulator wahrend des betreffenden Zeitraumes
zugefithrte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in Stunden
eingefiihrt wird, in Wattstunden. Die Ladung ist so lange fort-
zusetzen, bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller
Einzelwerte erhdlt man die gesamte Ladearbeit. Auf die gleiche
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Art wie bei der Ladung ist bei der sich unmittelbar anschliefenden
Entladung die dem Akkumulator entnommene Arbeit festzustellen.
Den Wirkungsgrad erhdlt man dann als Verhidltnis von Entlade- zu
Ladearbeit.

192. Der Edisonakkumulator.

Das hohe Gewicht des Bleiakkumulators sowie seine Empfind-
lichkeit gegen mechanische Erschiitterungen haben zu Bemiihungen
gefiihrt, einen fiir bewegliche Zwecke, namentlich fiir Elektro-
mobile besonders geeigneten Akkumulator zu schaffen. Von den
verschiedenen Konstruktionen dieser Art hat aber nur der von
Edison angegebene Akkumulator eine nennenswerte praktische Ver-
wendung erlangt. Bei ihm sind zerbrechliche Teile vollig vermieden.
Sowohl das Gefill als auch die zur Aufnahme der wirksamen Masse
dienenden Triger sind aus vernickeltem Eisenblech hergestellt. Die
Trager sind gitterférmig ausgebildet. Ihre Aussparungen dienen
zur Aufnahme von Késtchen
oder Rohren, welche die
Masse enthalten und eben-
falls aus Eisenblech bestehen.

Sie besitzen eine duBerst feine

Perforierung, durch die eine

Beriihrung der in ihnen ent-

haltenen Masse, Nickelhydr-

oxyd fiir die positiven, Eisen-

oxyd fiir die negativen Plat-

ten, mit der Fliissigkeit, einer

21 prozentigen Kalilauge, er- )
mﬁglicht wird. Um den Ge- Abb. 240. L}%gies-og:gklg;t&allgte:ga}nnung eines
faBkasten fiillen oder entleeren

zu konnen, ist der Deckel mit einer Offnung ausgestattet, die mit
einer Klappe versehen ist. Diese enthélt ein Ventil, das die sich
bei der Ladung bildenden Gase freigibt. Im iibrigen ist die Zelle
vollig abgeschlossen. Zu dem von Zeit zu Zeit notwendigen Nach-
fiilllen dient lediglich destilliertes Wasser.

Die Entladespannung des Akkumulators setzt bei ungefihr
1,4V ein. Sie fillt langsam, und bei 1,15 V ist die Entladung zu
unterbrechen. Die Ladespannung steigt von ungefihr 1,6 auf 1,8 V.
Den Verlauf der Lade- und Entladespannung zeigen die in Abb. 240
angegebenen Kurven.

Da die Entladespannung des Edisonakkumulators erheblich kleiner
als die des Bleiakkumulators ist, so gebraucht man bei ersterem
fiir eine bestimmte Spannung eine groflere Zahl von Zellen. Fiir

110 V benétigt man z. B. 10 __ 96 Zellen (gegen 60 Zellen beim Blei-

1,15
akkumulator).
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 16
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193. Verschiedene Energiespeicher.

a) Wérmespeicher.

AuBer den auf der chemischen Wirkung beruhenden und vor-
stehend ausfithrlich behandelten Akkumulatoren gibt es noch eine
Reihe weiterer Moglichkeiten, um einen Belastungsausgleich in einem
Elektrizitdtswerk vorzunehmen. Zunichst sei auf die Warmespei-
cher hingewiesen, wie sie namentlich von Ruth durchgebildet wur-
den, und durch welche in Dampfkraftwerken die Wirme des in
Stunden geringer Belastung i{iberschiissigen Dampfes, indem man sie
dem Wasserinhalte eines dafiir eingerichteten Kessels zufithrt, ange-
sammelt wird, aus dem sie bei starkem Energiebedarf wieder nutzbar
gemacht werden kann.

b) Hydraulische Speicher.

Fiir Wasserkraftwerke hat die hydraulische Speicherung
grofle Bedeutung. Es wird das zu Zeiten schwacher Netzbelastung nicht
bendtigte Wasser durch elektrisch angetriebene Pumpen in ein hoch-
gelegenes Sammelbecken gefordert, aus dem es nach Bedarf wieder
entnommen werden kann, um es zur Erzeugung elektrischer Energie
zu verwenden, Je nach der GroBe des Beckens kann ein Tagesausgleich
erzielt werden, indem des Nachts gespeichert und die dadurch verfiig--
bare Energie zur Deckung der téglichen Belastungsspitze herangezogen
wird, oder es kann auch ein Jahresausgleich erfolgen, indem in den
wasserreichen Monaten das Sammelbecken gefiillt und ihm das Wasser
in den trockenen Monaten wieder entnommen wird. Trotzdem mit
dem Verfahren groBle Verluste verbunden sind, hat es sich doch in
vielen Fillen als wirtschaftlich erwiesen.

Zur Deckung der Tagesspitze kann eine hydraulische Speicherung
selbst in Dampfkraftwerken Nutzen bieten, wenn in der Nihe der
elektrischen Zentrale Wasser verfiigbar ist und das Gelénde die Mog-
lichkeit bietet, ein Hochbecken anzulegen.

¢) Das Schwungrad als Speicher.

Bei rasch wechselnden Belastungen, wie sie namentlich bei For-
der- und Walzwerksanlagen vorkommen, werden zum Ausgleich haufig
Schwungrider angewendet. Diese werden wihrend der Ruhepau-
gsen oder des Leerlaufs der Antriebsmotoren durch die dem Netz
entnommene elektrische Energie beschleunigt, geben aber die dabei
in ihnen aufgespeicherte Energie wihrend der Arbeitsperioden wieder
heraus. Derartige Anlagen werden mit einem Anlafsatz in Leonard-
schaltung (s. Abschn. 105) ausgestattet, und das Schwungrad wird
auf dessen Welle gesetzt: Methode von Ilgner. Ist ein Drehstrom-
netz vorhanden, so wird statt des zum Antrieb der Gleichstrom-
Steuerdynamo in Abb. 146 angegebenen Gleichstrommotors ein Dreh-
strom-Induktionsmotor benutzt.
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Durch die Wirkung des Schwungrades wird eine ziemlich
gleichbleibende Belastung der Stromerzeuger erzielt. Das Schwung-
rad vertritt die Stelle einer Pufferbatterie, nur dal bei ihm die
Aufspeicherung nicht in der Form von chemischer, sondern von
mechanischer Energie erfolgt. Gegeniiber einer Akkumulatoren-
batterie besitzt das Schwungrad den Vorteil geringerer Anschaffungs-
kosten, dagegen ist die Ausgleichswirkung weniger vollkommen, und
vor allem ist durch das Schwungrad keine linger vorhaltende Reserve-
energiequelle gegeben.

Zwolites Kapitel.
Elektrische Beleuchtung.
194. Allgemeines.

Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom
maschinenmiBig herzustellen, ging man dazu iiber, ihn in groBem
MaBstabe fiir die Zwecke der elektrischen Beleuchtung nutzbar
zu machen, die heute dank ihrer vielfachen Vorziige unter allen Be-
leuchtungsarten die erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht
zeichnet sich durch groéBte Feuersicherheit aus, seine Kosten sind
verhdltnismafig gering, und mit seiner Anwendung ist eine Reihe
von Bequemlichkeiten verkniipft, die in gleich hohem Mafle keiner
anderen Beleuchtungsart zukommen.

Im folgenden sollen die Lampen, deren es eine Anzahl ver-
schiedener Arten, fiir kleine und groBe Lichtwirkungen, gibt, ein-
geteilt werden in Glihlampen, Bogenlampen sowie Rdhren-
und Glimmlampen.

195. Lichttechnische Grundbegriffe.
a) Lichtstirke.

Das Licht einer Lampe wird im allgemeinen nicht gleichmiBig
nach den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr kénnen
erhebliche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Bildet man
den Mittelwert aus den Lichtstirken nach allen Richtungen im Raum,
so erhdlt man die mittlere rdumliche Lichtstirke, durch das
Zeichen O gekennzeichnet. Wird nur das von der Lampe in der
Richtung der groBten Helligkeit au-gestrahlte Licht in Betracht ge-
zogen, 8o findet man ihre Hochstlichtstirke.

Um die Lichtstirke einer Lampe zu bestimmen, wird sie hin-
sichtlich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichteinheit
verglichen. Diesem Zwecke dienende MeBapparate werden Photo-
meter genannt. Als Einheit der Lichtstirke ist in Deutschland
allgemein die Hefnerkerze (HK) eingefithrt. Es ist dies die Licht-
stirke einer mit Amylacetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurch-
messer 8 mm und deren Flammenhéhe 40 mm betrigt.

16*
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Die Zahl der von einer Lampe aufgenommenen Watt, bezogen
auf die Hefnerkerze, nennt man ihren spezifischen Leistungs-
verbrauch. Je geringer dieser ist, desto vorteilhafter ist die Lampe.

b) Lichtstrom.

Ein Begriff, der sich in der Lichttechnik immer mehr einfiihrt,
ist der Lichtstrom, der von dem gesamten von der Lampe aus-
gehenden Licht gebildet und in der Einheit Lumen (Lm) angegeben
wird. Wird die in Hefnerkerzen gemessene mittlere riumliche Licht-
starke einer Lampe mit J;, der Lichtstrom in Lumen mit @ be-
zeichnet, so besteht die Beziehung

O —=dn-Jy—12,56-7,. (87)

1 "
19,56 HK betragt,

Eine Lampe, deren mittlere rdumliche Lichtstirke

sendet also einen Lichtstrom von 1 Lm aus,
Bezieht man den Lichtstrom in Lumen auf die Einheit der

Leistung, das Watt, so erhédlt man als ein MaB fir die Wirtschaft-

lichkeit einer Lampe die Lichtausbeute.

¢) Beleuchtungsstirke.

Ein weiterer fiir die Lichttechnik wichtiger Begriff ist derjenige
der Beleuchtung. Wie hell ein Gegenstand von einer Lichtquelle
beleuchtet wird, hangt nicht nur von deren Lichtstirke ab, sondern
auch von der gegenseitigen Entfernung, und zwar ist die Helligkeit
eines Punktes der auf ihn fallenden Lichtstirke direkt und dem
Quadrate seines Abstandes von der Lichtquelle umgekehrt propor-
tional. Den Quotienten aus Lichtstirke und Quadrat des Abstandes
nennt man nun die Beleuchtungsstirke an dem betr. Punkte.
Als Einheit der Beleuchtungsstirke ist das Lux festgesetzt. Es ist
das diejenige Beleuchtung, welche durch die Lichtstirke von 1 HK
in der Entfernung von 1 m erzielt wird. Die Beleuchtungsstirke kann
auch als mittlere Flichenhelligkeit aufgefafit werden, da sie gleich
dem auf die beleuchtete Fliche fallenden Lichtstrom ist, bezogen
auf die Flicheneinheit, das Quadratmeter. Fillt der Lichtstrom @ (in
Lumen gemessen) auf eine Fliche F (in m?), so ist demnach die Be-

leuchtungsstirke (in Lux):
D

E= . (88)

Eine ausreichende Beleuchtungsstirke ist nicht nur aus Gesund-
heitsriicksichten, sondern auch zur Erh6hung der personlichen Leistungs-
fihigkeit erforderlich. Die Beleuchtungsstirke von Arbeitstitten fiir
grobe Arbeit (z.B. Schmiede) soll im Mittel 20 bis 30 Lux betragen,
fir mittlere Arbeit (Schlosserei) ist eine solche von 40 bis 60 Lux
erforderlich. Feine Arbeit (Feinmechanik, Biiros) bendtigt eine Be-
leuchtungsstirke von 60 bis 90 Lux, und fiir besonders feine Arbeit
(Ubrmacherwerkstétten, Zeichensile) sind 90 bis 250 Lux erwiinscht.
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Beispiele: 1. Die Lichtstirke einer Lampe betrigt 50 HK,. Welcher
Lichtstrom geht von der Lampe aus?
Nach Gl 87 ist der Lichtstrom
@ —12,56-50 — 628 Lm.
2. Die Lichtausbeute einer Lampe betrage 21 Lm/W. Gesucht der spez.

Leistungsverbrauch.
Einem Lichtstrom von 21 Lm entspricht gemél Gl. 87 eine Lichtstirke

21
12,56
Hierfiir ist eine elektrische Leistung von 1 W aufzuwenden. Folglich ist

J, = = 1,67 HK.

der spez. Leistungsverbrauch 11W= 0,6 W/HK,.

3. In einem Biiroraum von 8><5 m? Bodenfliche sind 2 Lampen mit einem
Lichtstrom von je 2850 Lm aufgehéngt. Welches ist die mittlere Horizontal-
beleuchtung des Raumes?

Wiirde der gesamte Lichtstrom lediglich auf dem Boden des Raumes zur
Wirkung kommen, so wiirde sich die Beleuchtungsstéirke nach Gl. 88 berechnen.
Nun dient aber ein Teil des Lichtes dazu, auch Winde und Decken aufzuhellen,
von denen allerdings auch wieder Licht zuriickgeworfen wird. Um die Horizontal-
beleuchtung — d. h. die Beleuchtungsstirke 1 m iiber FuBlboden — zu erhalten,
mull daher noch ein Raumfaktor beriicksichtigt werden, der je nach dem Zu-
stande des Raumes (weifle oder farbige Winde usw.) verschieden ist und auBer-
dem von der Beleuchtungsart (s Abschn. 201) abhéingt. Wird der Raumfaktor
mit 7 bezeichnet, so kann demnach die Horizontalbeleuchtung gefunden werden
aus der Formel: @

E:rT.

ErfahrungsgemiB liegt der Raumfaktor zwischen 0,3 und 0,6. Rechnet man mit
dem Wert 0,45, so ergibt sich fiir die gesuchte Beleuchtung:

2. 9850
E—045 ="~ — 64 Lux.

A. Glithlampen.
196. Die Entwicklung der Glithlampe.

Da ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes
gich erwirmt und dabei gliilhend werden kann, so lag es nahe, die
dabei auftretende Lichtwirkung fiir Beleuchtungszwecke nutzbar zu
machen. Doch stellten sich der Herstellung einer auf der Er-
wérmung eines Metalldrahtes beruhenden brauchbaren elektrischen
Gliihlampe zun#chst uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen, da
man kein Metall kannte, das, selbst im luftleeren Raume, eine Er-
hitzung auf intensive WeiBglut, die fiir eine wirksame Lichtausstrah-
lung notwendig ist, dauernd vertrigt. Es zeigte sich, daB z. B. das
Platin, auf das man die groBten Hoffnungen gesetzt hatte, fiir diesen
Zweck durchaus ungeeignet war. Man behalf sich daher lange Zeit
in der Weise, dal man statt eines Metalldrahtes einen Faden aus
Kohle verwendete. Erst um das Jahr 1900 gelang es Auer, in
dem Osmium ein fiir Glihlampen brauchbares Metall von be-
sonders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen und es zu Gliih-
fiden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in feinste Verteilung
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und mischte es mit sirupartigen Bindemitteln. Das Gemisch prefBite
er durch kleine Offnungen hindurch. Auf diese Weise ergaben sich
duBerst feine Fédden, aus denen durch Erhitzen und weitere che-
mische Behandlung das Bindemittel entfernt wurde, so daf Fiden
aus dem reinen Metall zuriickblieben. Spéter erwiesen sich fiir die
Zwecke einer Gliihlampe dem Osmium andere Metalle noch iiber-
legen, so das Tantal und das Wolfram. Heute kommt wohl
nur noch das letztgenannte Metall zur Verwendung. Die moderne
Gliithlampe ist also eine Wolframlampe. In Anlehnung an
die friihere Osmiumlampe werden die Wolframlampen der Osram-
gesellschaft, die aus der von Auer gegriindeten Gesellschaft hervor-
gegangen ist und hinsichtlich der Herstellung der Metallfadenlampen
bahnbrechend gewirkt hat, unter dem Namen Osramlampen gefiihrt.
Wihrend die Fiden der Wolframlampen frither, dhnlich wie bei der
Osmiumlampe, durch Pressen und nachheriges Priparieren hergestellt
wurden, wird heute nur noch gezogener Draht verwendet, der in einem
meist birnen- oder kugelférmigen Glasgefdl untergebracht wird.

197. Netzanschlufl der Glithlampen.

Glithlampen werden in einer Anlage im allgemeinen sdmtlich par-
allel geschaltet. Die Hintereinanderschaltung von Lampen kommt nur
ausnahmsweise vor.

Um die Lampen in bequemer Weise an das Netz anschlieBen
zu koénnen, werden die Enden des Glithdrahtes mittels etwas kréf-
tigerer Drahtstiicke aus dem Gefdl herausgefiihrt und mit von-
einander isolierten Kontaktstiicken des Lampensockels in Ver-
bindung gebracht. Der Sockel paft in die Lampenfassung, die
zwei entsprechend ausgebildete Kontaktteile besitzt, die mit dem
Netze in Verbindung stehen und die Stromzufithrung zur Lampe
vermitteln. Bei dem sehr gebréuchlichen Edisonsockel ist das
eine Kontaktstiick zylindrisch ausgefithrt und, da es gleichzeitig
zum Einschrauben der Lampe in die Fassung dient, mit Gewinde
versehen; das andere Kontaktstiick ist in Form eines runden Metall-
plattchens am Fulle der Lampe angebracht.

198. Spannung und Leistung der Glithlampen.

Glithlampen werden fiir alle vorkommenden Spannungen, im all-
gemeinen jedoch fiir nicht mehr als 250 V hergestellt. Spannungs-
schwankungen im Netz machen sich an der Lampe durch Helligkeits-
unterschiede bemerkbar. Diese werden jedoch bei der Metalldrahtlampe
dadurch gemildert, daB sich die mit jeder Temperaturinderung ver-
bundene Widerstandsinderung des Drahtes einer Anderung der Strom-
stirke widersetzt. Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe
angeschlossen ist, um einige Volt zu, so wird die Stromstérke nicht in
demselben Verhiltnisse wachsen wie die Spannung, weil der Widerstand
des Glithdrahtes infolge seiner durch die grofiere Stromstérke bedingten
héheren Erwiirmung ebenfalls etwas anwichst. Umgekehrt nimmt bei
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abnehmender Spannung die Stromstirke in der Lampe nicht in dem
gleichen Mafle ab, wie die Spannung fillt. Trotzdem ist es Glithlampen
nicht zutréglich, wenn sie dauernd an eine zu hohe Spannung gelegt
werden. Schon durch eine verhiltnism#Big geringe Uberspannung wird
ihre Lebensdauer erheblich abgekiirzt.

Wihrend friiher bei den Glithlampen in der Regel die abgegebene
Lichtstdarke in HK angegeben wurde, werden sie heute allgemein
ihrer GréBe nach durch die aufgenommene Leistung in Watt ge-
kennzeichnet.

199. Die Metalldrahtlampe.
a) Die Wolframlampe mit gestrecktem Leuchtdraht.

Bei den idlteren Metalldrahtlampen wurde der Leuchtdraht allgemein
zwischen zwei in geringem Abstand voneinander befindlichen stern-
artigen Haltern zickzackartig ausgespannt, eine Drahtaufhingung, die
auch heute noch verbreitet ist. Lampen dieser Art sollen als solche
mit gestrecktem Leuchtdraht bezeichnet werden. Ein Verbrennen
des Drahtes wird dadurch verhindert, da der Glasbehilter luftleer
gepumpt wird.

Abb. 241. Lichtverteilungskurve Abb. 242. Lichtverteilungskurve Abb. 243. Lichtverteilungskurve

der Metalldrahtlampe der Wendeldrahtlampe mit ring- der Wendeldrahtlampe mit
mit gestrecktem Leuchtdraht. formiger Drahtaufhéingung. girlandenférmiecer Draht-
aufhingung.

Die Lichtausbeute der Glithlampen ist bei niedrigeren Netzspan-
nungen im allgemeinen etwas giinstiger als bei hoéheren und kann bei
den Wolframlampen mit gestrecktem Leuchtdraht, je nach Spannung
und LampengréBe, zu 9 bis 10 Lm/W angenommen werden. Das
Licht wird, wie die in Abb. 241 wiedergegebene Lichtverteilungs-
kurve zeigt, vorwiegend senkrecht zur Richtung des Gliihdrahtes
ausgesandt. Ist dieser, wie das meistens der Fall ist, parallel zur
Lampenachse ausgespannt, und werden die Lampen vertikal aufge-
héngt, so tritt die Hochstlichtstirke also in horizontaler Richtung
auf. Auf diese bezogen kann der spez. Leistungsverbrauch im Mittel
zu 1,1 W/HK angenommen werden.

Die Lichtstirke der Lampe nimmt widhrend des Gebrauchs lang-
sam ab, da im Laufe der Zeit ein allmihliches Zerstauben des Gliih-
drahtes eintritt. Auch sind infolge der auBerordentlichen Feinheit
der Drihte die Lampen gegen grobe StoS8e und fortgesetzte FEr-
schiitterungen nicht unempfindlich. Richtige Behandlung voraus-
gesetzt kann man jedoch mit einer Nutzbrenndauer der Lampen
von 1000 und mehr Stunden rechnen.
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b) Die Wendeldrahtlampe.

Der in den Lampen unterzubringende Glihdraht kann auch
schraubenférmig gewunden werden. Durch enge Wicklung wird das
ganze Leuchtsystem auf einen kleinen Raum zusammengedringt.
Lampen mit derartigem Leuchtkorper werden Wendeldrahtlampen
genannt.

Wihrend die kleineren Wendeldrahtlampen meistens mit Luftleere
arbeiten, kommt fiir groBere Leistungen ausschlieBlich die Gasfiillungs-
lampe zur Anwendung. Namentlich wird eine Mischung von Stickstoff
mit dem Edelgas Argon verwendet. Die Gasfiillung ermdglicht es, den
Draht auf eine hohere Temperatur zu bringen, als dies bei den luft-
leeren Lampen moglich ist, da der Gasdruck der Zerstiubung des
Gliihdrahtes entgegenwirkt. Die Folge hiervon ist eine bessere Licht-
ausbeute. Auch besitzt das Licht infolge der hohen Temperatur einen
blendend weiBlen Glanz.

Der Leuchtdraht kann bei den Wendeldrahtlampen in Ring-
form aufgehingt werden, wobei sich die in Abb. 242 dargestellte
Lichtverteilungskurve ergibt. Oder er kann in Girlandenform
untergebracht werden, wobei die Lichtverteilungskurve der Abb. 243
entspricht. In jedem Falle fallt ein grofler Teil des Lichtes nach unten.

Gasfiillungslampen konnen heute fiir verhdltnisméaflig grofe Lei-
stungen hergestellt werden und finden daher aufler fiir Innenbeleuch-
tung ein weites Anwendungsgebiet fiir die Beleuchtung von Straflen
und Pléatzen.

Wihrend bei den kleineren Wendeldrahtlampen die Lichtaus-
beute ungefihr die gleiche wie bei den Lampen mit gestrecktem
Draht ist, geht sie bei grofleren Lampen wesentlich in die Héhe, und
zwar bis auf etwa 21 Lm/W. Da dies einem spez. Leistungsverbrauch
von nicht viel mehr als 0,5 W/HK, entspricht, so konnen grofe
Gasfiillungslampen Halbwattlampen genannt werden.

Beispiele: 1. Was kostet der stiindliche Betrieb einer Wolframlampe (mit
gestrecktem Draht) fiir 32 HK ., wenn der Preis fiir eine kWh 40 Pfennig betragt ?

Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca. 1,1><32=385W, die stiind-

liche Arbeit also 35 Wh.
Da 1000 Wh 40 Pfennig kosten, so betragen die Kosten fiir den stiindlichen

Betrieb der Lampe
40- 35

1000

2. Eine Wendeldrahtlampe von 40 W liefert bei 110 V einen Lichtstrom
von 420 Lm. Wie groB ist die Lichtausbeute, wie groB die Lichtstirke?

Die Lichtausbeute ist

= 1,4 Pfennig.

420

T 10,5 Lm/W,
die Lichtstirke, entsprechend Gl. 87:
420 .
Jo =15 56 = 55 HK.

3. Welche rdumliche Lichtstirke kommt gasgefiillten Lampen fiir eine
Leistung von 150 W zu, wenn der spez. Leistungsverbrauch bei 110 V Spannung
0,8 W/HK,, bei 220 V Spannung 0,94 W/HK, betrigt?
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Die 110 Volt-Lampe hat eine Lichtstirke von
150: 0,8 =188 HK.,,
die 220 Volt-Lampe eine solche von
150 : 0,94 = 160 HK.
4. Eine Gasfiillungslampe von 2000 W Leistung besitzt eine Lichtstéirke
von 3190 HK,. Welches ist der spez. Verbrauch der Lampe, welches die Licht-

ausbeute ?
Es ergibt sich ein spez. Leistungsverbrauch von

2000 : 3190 = 0,63 W/HK..
Der Lichtstrom ist
12,56-3190 = 40000 Lm,

die Lichtausbeute demnach

40000
5000 — 20 Lm|W.

200. Die Kohlefadenlampe.

Es wurde bereits im Abschn. 196 darauf hingewiesen, dall man
sich vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen der Kohle-
fadenlampe bediente. Sie wurde im Jahre 1879 gleichzeitig von
Edison und Swan erfunden. Kohle 148t sich im luftleeren Raume
auf eine hohe Temperatur bringen, ohne zu verbrennen, und eignete
sich nach dem damaligen Stande der Technik daher besser fir die
Zwecke einer Glithlampe als die bekannten Metalle.

Der Kohlefaden wird kiinstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff.
In teigfliissigem Zustande wird dieser durch feine Offnungen gepreft,
so dall Féaden entstehen. Diese werden nach dem Erstarren in einem
Karbonisierofen in Kohle iibergefiihrt. Die duBere Form der Kohle-
fadenlampe entspricht im wesentlichen derjenigen der Metalldraht-
lampe, der sie als Vorbild gedient hat.

Da die Kohle einen im Vergleich zu den Metallen sehr hohen
spez. Widerstand hat, so kénnen verhdltnismédfBig kurze und dicke
Féiden verwendet werden, die eine geniigende Festigkeit haben, um
selbst heftigen Erschiitterungen zu widerstehen. Dagegen wird die
Helligkeit der Kohlefadenlampe durch Spannungsschwankungen in
héherem MaBe beeinfluft als die der Metalldrahtlampe. Es ist dieses
darauf zuriickzufiihren, daBl der Widerstand der Kohle mit zunehmender
Temperatur nicht wie bei den Metallen steigt, sondern fillt.

Die Nutzbrenndauer der Kohlefadenlampen betrigt ungefihr
600 Stunden. Innerhalb dieser Zeit 1aBt die Leuchtkraft infolge
allméhlichen Zerstdubens des Fadens im allgemeinen so weit nach,
daB ein Ersatz durch eine neue Lampe erfolgen muB. Die Licht-
ausbeute der Lampe betrigt nur ungefihr 3,5 Lm/W, steht also
derjenigen der Metalldrahtlampe erheblich nach. Demgemal ergibt
sich auch ein hoher spez. Leistungsverbrauch, auf die horizontale Licht-
stirke bezogen 3,3 W/HK. Namentlich dieser Umstand hat dazu ge-
fithrt, daB die Kohlefadenlampe, der der erste wirtschaftliche Auf-
schwung der Elektrotechnik zu danken ist, heute durch die Metall-
drahtlampe nahezu vollig verdringt worden ist.
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Beispiel: Was kostet der stiindliche Betrieb einer Kohlefadenlampe fiir
32HK sy, wenn der Preis fiir eine kWh 40 Pfennig betrdgt?

Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca. 3,83 >< 32=106 W, die stiind-
liche Arbeit also 106 Wh.

Da 1000 Wh 40 Pfennig kosten, so betragen die Kosten fiir den stiindlichen

. 40.106
Betrieb der Lampe 1000
lampe, s. Beispiel 1 im Abschn. 199),

= 4,24 Pfennig (gegen 1,4 Pfennig bei der Wolfram-

201. Leuchten fiir Glithlampen.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Beurteilung einer Lampe
ist deren Leuchtdichte. Man versteht darunter ihre Lichtstirke,
bezogen auf das qem Oberfliche des die Strahlung aussendenden
Leuchtkorpers. Die Leuchtdichte wird in der Einheit Stilb (Sb) an-
gegeben. Diese wird erhalten, wenn die Lichtstirke von 1 HK von
einer ebenen Fliche von 1 cm?® in senkrechter Richtung ausgestrahlt
wird.

Die Leuchtdichte der Glihlampen ist im Laufe der Zeit infolge
der hoheren Temperatur des Leuchtkorpers immer grofler geworden.
Mit einer groBen Leuchtdichte ist aber eine starke Blendung des Auges
verbunden. Um diese zu vermeiden oder abzuschwéichen, ist bei den
Lampen, soweit fiir sie nicht Mattglas oder Opalglas benutzt wird,
die Anwendung einer Leuchte mit lichtstreuenden Glasern oder ab-
schirmenden Reflektoren unerldflich. Durch die Leuchte wird gleich-
zeitig die Lichtausstrahlung so beeinflufit, wie es fiir den jeweiligen
Zweck am giinstigsten ist. So kann bei den Leuchten fiir direktes
Licht das Licht durch tiefe Reflektoren zusammengefafit werden:
Tiefstrahler. Es kann aber auch, z. B. durch Anwendung dioptri-
scher Glocken, d. h. Glocken, die mit Rillen von prismatischem Quer-
schnitt versehen sind, eine lichtstreuende und daher eine mehr in die
Breite gehende Wirkung erzielt werden, wie sie namentlich fiir Strallen-
und Platzbeleuchtung wiinschenswert ist: Breitstrahler. Leuchten
fiir halb indirektes Licht sind so eingerichtet, daBl nur ein Teil
des Lichtes nach unten fallt, das iibrige Licht dagegen an die Decke
des Raumes geworfen wird, von der es, die Beleuchtung gleichméBiger
gestaltend, zuriickgeworfen wird. Bei den Leuchten fiir indirektes
Licht wird das Licht lediglich nach oben gestrahlt, wodurch eine
besonders gleichmiBige, schattenfreie Raumbeleuchtung erzielt werden
kann.

B. Bogenlampen.
202. Das Bogenlicht.

Wihrend das elektrische Gliihlicht zunichst nur fir kleinere
Lichtstirken geeignet war, dagegen fiir mittlere und grofle Licht-
wirkungen das Bogenlicht das Feld beherrschte, haben sich seit der
Erfindung der hochkerzigen gasgefiillten Lampe die Verhaltnisse mehr
und mehr zugunsten des Gliihlichtes verschoben. Wenn die Bogen-
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lampe, trotzdem sie infolge der hohen Temperatur des Lichtbogens
eine giinstige Lichtausbeute ermdglicht, fiir Beleuchtungszwecke heute
nur noch eine beschrinkte Verwendung findet, so ist das namentlich
auf die hohen Kosten der Lampe selbst wie auch vor allem des
Kohlenersatzes zuriickzufiihren. Fiir viele Sonderzwecke, als Kopier-
und Reproduktionslampe, fiir Scheinwerfer usw., ist jedoch das Bogen-
licht bisher uniibertroffen.

Die Bogenlampen arbeiten in den weitaus meisten Fillen mit
Kohleelektroden. Werden sie mit Gleichstrom betrieben, so zeigen
die beiden Kohlen ein abweichendes Verhalten. Dies kommt nament-
lich zum Ausdruck, wenn dieselben vertikal iibereinander angeordnet
werden. Die mit dem positiven Pole der Stromquelle verbun-
dene Kohle wird durch den Lichtbogen kraterférmig ausge-
hohlt, wihrend sich die negative Kohle kegelformig zuspitzt.
Auch brennt die positive Kohle, da sie eine hohere Temperatur annimmt

Abb. 244. Lichtverteilung eines Abb. 245. Lichtverteilung eines
Gleichstromlichtbogens. Wechselstromlichtbogens.

als die negative, schneller ab. Um ein gleichm#iBiges Abbrennen
beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine dicke
positive und eine diinnere negative Kohle. Da das Licht haupt-
sichlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so wird diese in
der Regel iiber der negativen angebracht. Das Licht fillt dann
vorwiegend nach unten. Die Lichtverteilungskurve ist in Abb.244
dargestellt.

Beim Betrieb mit Wechselstrom fillt der Unterschied im Ab-
brande beider Kohlen naturgemiB fort. Beide Stifte spitzen sich
zu, und das Licht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt,
Abb. 245. Um auch das nach oben fallende Licht auszunutzen, muf
es durch einen Reflektor nach unten geworfen werden.

Bogenlampen erhalten grundsétzlich einen Vorschaltwider-
stand. Dieser hat dafiir zu sorgen, daB beim Einschalten der Lampe,
wihrend der Beriihrung der Kohlen, die Stromstirke im Lampen-
kreise nicht zu sehr anwiichst. Auch trigt er zur Beruhigung des
Lichtes bei. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB bei einer Anderung
der Lichtbogenlinge die damit verbundene Anderung im Widerstande
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des Bogens sich hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Stromstirke
weniger bemerkbar macht, wenn ein konstanter Widerstand dauernd
vorgeschaltet ist, als wenn die Stromstirke allein durch den Licht-
bogen bestimmt ist.

Bei Wechselstromlampen kann an die Stelle des Vorschalt-
widerstandes eine Drosselspule treten.

203. Das Regulierwerk der Bogenlampen.

Ein wesentlicher Bestandteil einer jeden Bogenlampe ist das
Regulierwerk, das nach dem ZEinschalten des Stromes den Licht-
bogen selbsttitig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Linge auf-
recht erhilt. Thm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind
die Kohlestifte von vornherein nicht miteinander in Be-
rithrung, so miissen sie zunichst zusammengebracht wer-
den, alsdann sind sie um ein kleines Stiick auseinander-
zuziehen, und schlieBlich miissen sie, dem allm&ahlichen
Abbrande entsprechend, immer wieder einander genihert
werden.

In den meisten Fillen wird der Reguliermechanismus elektro-
magnetisch betétigt. Nachstehend soll jedoch nur die grundsitz-
liche Regulierung der Lampenarten besprochen werden. In ihrer prak-
tischen Ausfiihrung weisen die Lampen groBe Verschiedenheiten auf.
Es soll daher auf ihre Konstruktion nicht niher eingegangen werden.
Hingewiesen sei nur auf die Notwendigkeit einer Dimpfung, damit
die Regulierung nicht stoBweise, sondern allmihlich erfolgt und ein
ruhiges Licht erzielt wird.

a) HauptschluBlampe.

In Abb. 246 ist die sog. HauptschluBlampe in schema-
tischer Darstellung wiedergegeben. Es ist angenommen, da8 die un-
tere Kohle feststeht, wihrend die
obere Kohle an dem einen Ende
eines zweiarmigen Hebels befestigt
ist, der bei D seinen Drehpunkt
hat. An seinem die Kohle tragen-
den Arm wirkt auf den Hebel eine
Feder F ein, die immer bestrebt ist,
die obere Kohle mit der unteren
in Beriihrung zu bringen. Auf die
andere Seite des Hebels wird eine
elektromagnetische Kraft ausgeiibt,
die bestrebt ist, die Kohlen aus-
einanderzuziehen. Diese Wirkung
kann, wie in der Abbildung angenommen ist, dadurch erzielt werden,
daB mit dem Hebel ein eiserner Kern in Verbindung steht, der mehr
oder weniger tief in die Spule M hineingezogen wird. Die Spule wird
vom Hauptstrome durchflossen und besteht daher aus verhaltnismaBig

Abb. 246. HauptschluBlampe.
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wenigen Windungen dicken Drahtes. Beim Einschalten des Stromes
findet dieser einen geschlossenen Weg vor, und es wird somit der
Magnetismus der Spule erregt, der Eisenkern also in sie hinein-
gezogen. Da hierbei der obere Kohlestift vom unteren getrennt
wird, so bildet sich der Lichtbogen. Die Verhdltnisse werden so
gewihlt, daB bei der normalen Stromstéirke Federkraft und elektro-
magnetische Kraft sich gerade das Gleichgewicht halten. Wird
nun, z. B. infolge des Abbrennens der Kohlen, die Lénge des Licht-
bogens und damit sein Widerstand zu groB, die Stromstéirke also
zu klein, so iiberwiegt die Federkraft, und sie stellt den richtigen
Abstand der Kohlen wieder her. Andererseits greift bei zu kleiner
Lichtbogenlinge, also zu groBer Stromstéirke die Magnetspule regelnd
ein. Der Reguliermechanismus tritt also immer in Wirksamkeit, so-
bald die Stromstirke von der normalen abweicht: die Lampe regu-
liert auf konstante Stromstdrke. Sind zwei Lampen hinter-
einander geschaltet, so kann es vorkommen, da} der Lichtbogen der
einen Lampe zu groB, derjenige der anderen zu klein ist. Die
Stromstirke kann also unter diesen Umstinden den normalen Wert
haben, so daB der Reguliermechanismus der Lampen trotz falscher
Bogenlingen nicht in Wirksam-

keit tritt. Es geht hieraus her-

vor, daBl sich HauptschluB-

lampen fiir Hintereinander-

schaltung nicht eignen.

Abb. 247. Nebenschlullampe. Abb. 248. Differentiallampe.

b) NebenschluBlampe.

Bei der NebenschluBlampe, Abb. 247, sind die Rollen der
Feder und des Elektromagneten im Vergleich mit der HauptschluB-
lampe vertauscht. Der Magnet erhdlt eine aus vielen Windungen
diinnen Drahtes hestehende Spule, die im Nebenschluf zum Licht-
bogen liegt, also an die Lampenspannung angeschlossen ist: die
Lampe reguliert daher auf konstante Spannung. Da die
Regulierung jeder Lampe nahezu unabhingig von der anderen erfolgt,
so sind NebenschluBlampen auch fiir Hintereinanderschal-
tung verwendbar.
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¢) DoppelschluBlampe.

Bei der Doppelschlull- oder Differentiallampe, Abb. 248,
wird schlieflich die Regulierung durch zwei Elektromagnete besorgt.
Die Erregerspule des einen Magneten ist in den Hauptkreis ein-
geschaltet, die des anderen liegt an der Lichtbogenspannung. Bei
einer Anderung der Stromstdrke reguliert die HauptschluBspule,
bei einer Anderung der Lichtbogenspannung greift die NebenschluB-
spule ein: es sind also sowohl die Stromstidrke als auch die
Spannung fiir die Regulierung maBgebend. Differential-
lampen eignen sich daher, weil jede Lampe véllig unabhingig von
der andern reguliert, vorziiglich fiir Hintereinanderschaltung.

204. Offene Bogenlampen.

Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum
Lichtbogen gelangen kann, ihr Zutritt also nicht wesentlich durch
die den Bogen umschlieBende glaserne Schutzglocke beeintrichtigt
wird. Derartige Lampen arbeiten mit einem verh#ltnismafig kurzen
Lichtbogen. Die Spannung der Lampen ist von der Stromstirke ab-
hingig. Sie betrigt bei Gleichstromlampen in der Regel 35 bis 45 V.
Es werden daher bei einer Netzspannung von 110 V meistens zwei
Lampen hintereinander geschaltet. Die noch iiberschiissige Spannung
wird im Vorschaltwiderstand vernichtet. Bei Wechselstromlampen
wird gewshnlich nur eine Spannung von 25 bis 35 V bendétigt, und es
kénnen daher bei einer Netzspannung von 110 bis 125 V der besseren
Ausnutzung wegen drei Lampen unter Anwendung eines Vorschalt-
widerstandes oder einer Drosselspule hintereinander geschaltet werden.

Die Brenndauer der Kohlestifte betriagt bei den offenen Lampen
meistens 10 bis 20 Stunden. Nach dieser Zeit sind also die aus-
gebrannten Kohlen jedesmal durch neue zu ersetzen.

a) Lampen mit Reinkohlen.

Fiir die Bogenlampen kénnen Reinkohlenstifte benutzt werden,
die kiinstlich aus Rull oder Koks hergestellt werden. In der Regel
werden die Kohlen iibereinander angeordnet (Abb. 244 und 245). Bei
Gleichstromlampen wird die positive Kohle mit einem Dochte aus be-
sonders leicht brennbarer Kohle versehen, wodurch der Lichtbogen
stets in der Achse der Kohlestifte erhalten bleibt, ein ,Tanzen“ des
Bogens also vermieden wird. Bei Wechselstromlampen erhalten in
der Regel beide Kohlen Dochte.

Die Lichtausbeute einer mit Reinkohlen ausgestatteten Bogen-
lampe fur Gleichstrom ist je nach ihrer GroBe verschieden und
kann zu rund 15 Lm/W angenommen werden. Bei Wechselstrom-
lampen ist sie erheblich geringer.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Eine wesentlich bessere Lichtausbeute als mit Reinkohlen wird
mit Effektkohlen erzielt. Diese sind mit einem Docht versehen,
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der aus mit Metallsalzen imprignierter Kohle besteht. Die Salze
verfliichtigen sich im Betriebe, und der Lichtbogen nimmt einen
mehr flammen&hnlichen Charakter an. Man bezeichnet daher Lampen
mit Effektkohlen wohl auch als Flammenbogenlampen. Durch
die leuchtenden Diampfe wird einerseits der vom Bogen ausgehende
Lichtstrom vergroBert, andererseits auch dem Lichte eine von der
Art des Salzes abhingige Farbung erteilt, doch ist das von Effekt-
kohlen stammende Licht im allgemeinen weniger ruhig als das von
Reinkohlen herriihrende.

Die Lichtausbeute der Flammenbogenlampen ist besonders
giinstig und kann 40 Lm/W iibersteigen.

205. Geschlossene Bogenlampen.

Um ein langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreichen,
kann man den Lichtbogen derartig in einen Glaszylinder einschlielen
oder die Schutzglocke so eng gestalten, daB der Zutritt der Luft,
wenn auch nicht ganz verhindert, so doch wesentlich eingeschriankt
wird. Man erhdlt dann die geschlossenen Bogenlampen, auch
Dauerbrandlampen genannt.

a) Lampen mit Reinkohlen.

Die Auirechterhaltung des Lichtbogens, der wesentlich linger
als bei den offenen Lampen ist, erfordert eine Spannung von un-
gefihr 70 bis 80 V. Dauerbrandlampen kénnen daher unter Verwendung
eines geeigneten Vorschaltwiderstandes einzeln an eine Netzspannung
von ungefihr 110 V angeschlossen werden. Man kann bei den Lampen,
trotz Verwendung diinner Kohlen, eine Brenndauer bis zu 200 und
mehr Stunden erzielen. Das Licht der Dauerbrandlampen ist meistens
nicht so ruhig wie das der offenen Reinkohlenlampen. Auch ist die
Lichtausbeute kleiner als bei diesen. Andererseits ist das Licht reich
an chemisch wirksamen Strahlen, und die Lampe wird daher vielfach
fiir photographische Zwecke und zum Kopieren benutzt.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Auch fiir Lampen mit beschrinktem Luftzutritt kénnen Effekt-
kohlen benutzt werden. Die Anwendung derselben wird dadurch er-
moglicht, dall die Lampenglocke mit einem besonderen Kondensraum
zum Niederschlagen der sich entwickelnden Rauchgase versehen wird.
Die fiir derartige Lampen benutzten Kohlen erhalten im Gegensatz
zu den offenen Flammenbogenlampen in der Regel keinen Docht,
vielmehr werden die Leuchtsalze auf die ganze Kohlemasse gleich-
mifig verteilt. Die Lampenspannung liegt gewohnlich zwischen 40
und 50 V, die Brenndauer betrdgt 80 bis 120 Stunden.

Die Dauerbrand-Flammenbogenlampe wird fiir Straenbeleuchtung
vielfach benutzt. Ihre Lichtausbeute liegt zwischen 20 und 30 Lm/W.
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206. Bogenlampen hoher Flichenhelligkeit.

Eine erhebliche Steigerung der Temperatur des Lichtbogens ist
von Beck und spiter von Gehlhoff erzielt worden. Letzterer
wendet verhiltnism#iBig diinne Kohlen an, die von einem Kupfer-
mantel umgeben und denen besondere Metallsalze beigemischt sind.
In dem mit diesen Kohlen erzeugten Lichtbogen werden Tempe-
raturen bis 5400° C erreicht. Die damit verbundene groBle Leucht-
dichte ist namentlich fiir Lampen, die zum Betrieb von Projektions-
apparaten und Scheinwerfern dienen, vorteilhaft.

207. Die Wolframbogenlampe.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Kohlestifte der Bogenlampe
durch Metallelektroden zu ersetzen. Einige Erfolge sind in dieser Be-
ziehung mit Wolframelektroden zu verzeichnen. Bei einer von der
Osramgesellschaft ausgebildeten Wolframbogenlampe werden kleine
kugel- oder halbkugelférmige Elektroden angewendet, die sich innerhalb
eines birnenformigen, mit Stickstoff gefiillten Glasgefifiles befinden.
Eine der beiden Elektroden, bei Gleichstrom die positive, ist fest
angeordnet, die andere Elektrode ist an einem aus zwei verschiedenen
Metallen zusammengesetzten Stiel beweglich angebracht. Zunichst
befinden sich beide Elektroden miteinander in Beriihrung. Beim Strom-
durchgang wird aber infolge der verschiedenen Ausdehnung der Metalle
und der dadurch eintretenden Kriimmung des Stieles die bewegliche
Elektrode von der festen langsam abgezogen, so dal} sich ein Licht-
bogen bildet. Ein Verbrauch von Elektrodenmaterial findet nicht statt.

Die Wolframbogenlampe wird bisher nur fiir kleinere Stromstérken
hergestellt. In ihrer #uBeren Form #hnelt sie der Gliihlampe. Die
Lampenspannung betrigt etwa 50 V, es mull daher bei den iiblichen
Netzspannungen ein groBer Vorschaltwiderstand angewendet werden.
Fiir Allgemeinbeleuchtung kommt daher die Lampe nicht in Frage,
doch findet sie, da sie eine fast punktférmige Lichtquelle darstellt,
fiir manche Sonderzwecke, z. B. fiir optische Apparate, Verwendung.

C. Rohren- und Glimmlampen.

208. Quecksilberdampflampen.
a) Altere Form.

Die Quecksilberdampflampe ist im allgemeinen nur fiir
Gleichstrom verwendbar. Sie kann als eine Art Bogenlampe aufge-
faBt werden, deren eine Elektrode aus Quecksilber, deren andere aus
einem festen Metall oder aus Graphit besteht (vgl. Quecksilberdampf-
gleichrichter, Abschn. 167). Die Lampe besteht aus einer luftleer ge-
pumpten Glasréhre. Das Quecksilber bildet den negativen Pol
der Lampe und befindet sich in einer an dem einen Ende der
Rohre angebrachten halbkugelartigen Erweiterung. Die Lampe wird
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meistens horizontal angebracht, kann jedoch um einen kleinen Winkel
schrig gestellt werden. Um sie zu ziinden, wird sie, nachdem der
Strom eingeschaltet ist, so weit gekippt, daB das Quecksilber zum
positiven Pol flieBt; alsdann wird sie zuriickgekippt, wobei der sich
bildende Quecksilberfaden auseinander reiflt. Hierdurch entsteht ein
Lichtbogen, der sich infolge der sofort auftretenden, gut leitenden
Quecksilberdimpfe auf die ganze Rohre ausdehnt. Das Licht der
Quecksilberdampflampe hat eine eigenartige, griinliche Farbung,
welche die meisten natiirlichen Farben, z. B. die der menschlichen
Haut, merkwiirdig veréindert erscheinen 14B8t. Frithere Versuche, die
Lampe fiir die Innenbeleuchtung einzufithren, sind daher gescheitert.

b) Quarzlampe.

Eine Verbesserung der vorstehend beschriebenen Lampe bedeutet
die Quarzlampe. Bei dieser wird statt der langen Glasrdhre ein
kurzer Brenner aus Quarz verwendet, ein Material, das eine viel
hohere Temperatur vertrigt als Glas. Infolge der dadurch ermég-
lichten héheren Strombelastung ist die Lampe hinsichtlich der erzielten
Lichtmenge wesentlich giinstiger als die gewo6hnliche Quecksilber-
dampflampe. Thre Lichtausbeute erreicht den Wert von rund 55 Lm/W.
Die Lampe ist in dieser Beziehung die giinstigste unter allen kiinst-
lichen Lichtquellen.

Fiir Beleuchtungszwecke wird auch die Quarzlampe heute kaum
noch benutzt. Dagegen ist sie wegen ihres Reichtums an ultravioletten
Strahlen als ,kiinstliche Héhensonne“ fiir Heilzwecke sehr in Auf-
nahme gekommen.

209. Rohrenlicht.
a) Das Moorelicht.

Eine sehr gleichmiBige Beleuchtung eines Raumes erméglicht
das Moorelicht, dessen Betrieb ausschlieBlich mit Wechselstrom
moglich ist. Langen Glasrohren, die mit einem Gas in stark ver-
diinntem Zustande angefiillt sind, wird der auf eine hohe Spannung
transformierte Wechselstrom mittels zweier Elektroden zugefiihrt, wo-
durch das Gas nach Art der bekannten Geislerschen Réhren zum
Leuchten kommt. Die Lichtwirkung ist am giinstigsten, wenn das die
Rohre erfiillende Gas einen ganz bestimmten Grad der Verdiinnung auf-
weist. Da aber wihrend des Betriebes die Verdiinnung erfahrungs-
gemaf zunimmt, so ist es erforderlich, dauernd kleine Gasmengen
wieder von auflen in die Robre zu beférdern. Dies geschieht in
sinnreicher Weise durch ein selbsttitig arbeitendes, eigenartig kon-
struiertes Ventil. Die Leuchtréhren konnen viele Meter lang sein
und werden in ihrer Form den zu erhellenden R&umen angepaft.

Die Farbe des Lichtes ist je nach der angewendeten Gasart ver-
schieden. So wird bei Anwendung von Stickstoff eine rotlich-gelbliche
Lichtfarbe erzielt, sog. Sonnenlicht, wihrend man bei Kohlensiure
als Fiillgas ein dem Tageslicht véllig gleichartiges Licht erhélt. Letzt-
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genannte Filllung macht das Moorelicht besonders fur die Beleuchtung
von Firbereien sowie von Geschiftsriumen wertvoll, in denen es auf
eine genaue Farbenunterscheidung ankommt.

Die Lichtausbeute der Rohren richtet sich nach der Fiillung. Sie
betrigt z. B. 8,4 Lm/W bei Verwendung von Stickstoff, dagegen nur
3 Lm/W bei Kohlenséiure.

b) Edelgasleuchtréhren.

Sehr in Aufnahme gekommen sind Leuchtrohren, die mit Edelgas
gefiillt sind. Namentlich kommen Helium, Neon und Argon zur
Anwendung. Ein Ventil, wie bei dem Moorelicht, ist nicht erforderlich,
da die chemisch indifferenten Edelgase sich so gut wie gar nicht auf-
brauchen. Die Lebensdauer der Rohren hingt hauptsichlich von der
Zerstdubung der Elektroden ab und betrigt im Durchschnitt 2—3000
Stunden. Sie wird aber oft erheblich iiberschritten. Die Farbe des
Lichtes ist durch die Art der Fiillung bedingt und kann auch durch
eine Mischung verschiedener Gasarten beeinflult werden. Fiir Re-
klamebeleuchtung ist besonders eine Neonfiillung geeignet, die ein
intensiv rotes Licht ergibt, das aber durch bestimmte Zusitze in eine
Blaufirbung iibergefiibrt werden kann. Weitere Farbentone lassen sich
durch Anwendung naturgefirbten Glases erreichen, so wird z.B. eine
griine Leuchtfarbe durch blaues Neonlicht in braunen Glasréhren er-
halten.

Die Edelgasrohren werden im allgemeinen mit Wechselstrom be-
trieben, doch konnen kurze Rdhren auch mit Gleichstrom gespeist
werden. Ihre Lichtausbeute ist giinstig und betrigt z. B. bei Neon-
fiillung ungefdhr 25 Lm/W.

210. Die Glimmlampe.

Eine eigenartige, sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Wechsel-
strom, und zwar zum unmittelbaren AnschluBl an die Netzspannung
geeignete Lampe wurde zuerst von der Firma Julius Pintsch
durchgebildet und wird als Glimmlampe bezeichnet. Sie besteht
aus einer Glasbirne, welche mit verdiinntem Neongas gefiillt ist, und
in die zwei Elektroden als Pole eingefiihrt sind.

Bei der Gleichstromlampe wird der negative Pol groBflichig, z B.
aus poliertem Eisenblech gebildet, der positive Pol kann dagegen
klein ausgefiihrt werden. Wird die mit einem Edisonsockel ausge-
stattete Lampe eingeschaltet, so iberzieht sich die negative Elektrode
mit einer rotlich leuchtenden Glimmschicht. Bei der Wechselstrom-
lampe werden die Elektroden so gestaltet, daf sie beide zur Licht-
wirkung beitragen. Durch entsprechende Formgebung der Elektroden
konnen die verschiedensten Wirkungen erzielt werden. Die Lampe
kommt nur fiir kleinste Kerzenstirken in Betracht und findet nament-
lich als Kontroll- und Signallampe Verwendung. Ihre Lichtausbeute
ist jedoch mit 0,85 Lm/W recht ungiinstig.
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Dreizehntes Kapitel

Wirmeausnutzung des Stromes, Elektrochemie
und -metallurgie.

211. Elektrisches Kochen und Heizen.

Vielseitig sind die auf der Warmewirkung des elektrischen Stromes
beruhenden Einrichtungen. Hierher gehoren in erster Linie die elek-
trischen Kochapparate, die sich einer immer steigenden Beliebtheit
erfreuen. Sie besitzen als wesentlichen Bestandteil einen Heizk6rper
aus Widerstandsdraht, der in den elektrischen Stromkreis eingeschaltet
wird. Durch hohen Wirkungsgrad zeichnen sich die direkt beheizten
Kochgeféfe aus. Bei diesen werden durch sorgfiltige Wirmeisolation
Verluste nach aullen tunlichst vermieden, so daB die im Heizk6rper
entwickelte Wéarme nahezu vollig auf das Innere des GefiBes iiber-
tragen wird. Doch kann auch bei den Kochplatten, bei denen
die entwickelte Warme indirekt an die auf sie gesetzten GefifBe iiber-
geleitet wird, der durch Strahlung entstehende Verlust an Wirme
durch zweckméflige Bauweise ziemlich gering gehalten werden. Fiir
bestimmte Zwecke kommen auch Tauchsieder, bei denen der Heiz-
korper, durch eine Glas- oder Metallhiille geschiitzt, unmittelbar in die
zu erhitzende Fliissigkeit gebracht wird, zur Anwendung. Hinsichtlich
bequemer Handhabung sind die elektrischen Kochapparate wohl kaum
zu iibertreffen. Ferner zeichnen sie sich durch groBe Haltbarkeit aus.
Bei einem geeigneten Stromtarif ist das elektrische Kochen auch
durchaus wirtschaftlich. Viele Elektrizitdtswerke sind in der Lage, die
elektrische Energie fir Kochzwecke zu einem entsprechend geringen
Preise abzugeben, da das Kochen vorwiegend in die Tageszeit fillt,
in der die Werke nicht voll ausgenutzt sind. A

Viel verwendet wird auch das elektrische Biigeleisen. Von
seinen mannigfachen Vorziigen, die es vor anders beheizten Eisen
auszeichnen, seien die hervorragende Feuersicherheit, stete Betriebs-
bereitschaft und uniibertroffene Sauberkeit genannt.

Auch die kleinen HeiBBluftapparate mdgen wegen ihrer groien
Verbreitung hier noch erwihnt werden. Bei ihnen wird die durch
einen winzigen Elektroventilator in Bewegung gesetzte Luft an einer
Heizspirale vorbeigefiihrt und dadurch angewiirmt.

In gewissen Fillen bieten auch elektrische Zimmeréfen Vorteile.
Diese werden entweder aus Heizkorpern nach Art der fiir Koch-
gefifle angewendeten zusammengesetzt, oder sie enthalten groBe, fiir
den Zweck besonders konstruierte Glihlampen. Einer allgemeinen
Einfiihrung der elektrischen Ofen stehen die verhiltnismiBig hohen
Betriebskosten im Wege, und sie kommen daher nur in Frage, wo
die elektrische Energie besonders billig ist, oder namentlich wo
es sich um R#ume handelt, die nur voriibergehend beheizt werden
sollen, wie das z. B. in Kirchen der Fall ist. Da viele Elektrizitéits-

17*



260 Wirmeausnutzung des Stromes, Elektrochemie und -metallurgie.

werke die elektrische Arbeit in den Nachtstunden billiger abgeben
als am Tage, so werden hiufig elektrische Speicheréfen angewendet,
durch welche die des Nachts in ihnen erzeugte Wirme tagsiiber nutzbar
gemacht wird.

Der Vollstindigkeit wegen seien hier noch die sog. Strah-
lungs6fen genannt, bei denen die in einem Heizkérper entwickelte
Wirme durch Hohlspiegel nur in eine ganz bestimmte Richtung ge-
geworfen wird, und die daher lediglich als Ergéinzung einer allgemeinen
Heizung in Frage kommen.

Sind vorstehend hauptsédchlich Anwendungen der elektrischen
Wirmeerzeugung fiir den Haushalt aufgefiihrt, so hat doch die elektrische
Heizung auch in der Industrie fiir die mannigfachsten Zwecke Ein-
gang gefunden. In Gegenden, in denen grofie Wasserkrifte zur Ver-
figung stehen, wird der elektrische Strom auch in gréBerem MaB-
stabe zur Dampferzeugung herangezogen. In Verbindung mit Wirme-
speichern bieten die elektrischen Dampfkessel ein Mittel, um
namentlich die in den Nachtstunden verfiigbare elektrische Energie
auszunutzen. Die Kessel erhalten entweder Heizwiderstinde, oder der
Stromdurchgang erfolgt unter Anwendung von Elektroden unmittel-
bar durch das Wasser hindurch, welches sich dabei erwéirmt. Da bei
Gleichstrom eine Zersetzung des Wassers eintreten wiirde, so ist das
letztere Verfahren nur mit Wechselstrom durchfiihrbar.

212. Elektrisches Loten und Schweillen.

Der mit dem elektrischen Lichtbogen verbundenen bedeutenden
Wairmeentwicklung ist eine Reihe weiterer praktischer Anwendungen
zu danken. Von diesen sei z. B. der durch einen Lichtbogen be-
beheizte Lotkolben genannt.

Auch zum Schweilen wird der Lichtbogen herangezogen. Der
Lichtbogenschweilung bedient man sich namentlich zum Ver-
einigen von Blechen sowie fiir die Reparatur von GuBstiicken und
die Ausbesserung von GuBfehlern, auch kann auf abgenutzte Flichen
neues Material aufgetragen werden. In der Regel wird fiir das Ver-
fahren Gleichstrom benutzt. Der Lichtbogen wird zwischen dem Ar-
beitsstiick selbst und einer Elektrode aus Kohle oder Eisen hergestellt,
wobei das Arbeitsstiick mit dem negativen Pol der Stromquelle ver-
bunden wird. Es kann aber auch der Lichtbogen zwischen zwei
Kohleelektroden gebildet und durch einen Magneten auf die Schweil3-
stelle geblasen werden.

Neben dem Schweillen mittels Lichtbogens ist auch die elek-
trische Widerstandsschweilung sehr in Aufnahme gekommen.
Hierfiir wird meistens Wechselstrom angewendet, weil sich dieser
leicht auf die erforderliche hohe Stromstérke bei einer entsprechend
geringen Spannung von 1—3 Volt transformieren 1a6t. Die zu ver-
einigenden Stiicke konnen stumpf aneinander gelegt und durch zwei
mit Wasser gekihlte Klemmbacken, die auch zur Stromzufithrung
dienen, zusammengepreBt werden; infolge des groBen Ubergangs-
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widerstandes an der Trennfuge tritt die zum Schweilen notwendige
Erwirmung ein. Bleche kénnen auch mit Uberlappung aneinander
gelegt und zwischen kegelférmig gestalteten Elektroden punktweise
in dhnlicher Weise wie durch Nieten verbunden werden. Zur Aus-
iibung der geschilderten Verfahren dienen SchweifSmaschinen, die
ein sehr genaues Arbeiten bei grofter Schonung des Materials der
Arbeitstiicke ermdéglichen.

213. Galvanostegie und Galvanoplastik.

Eins der é&ltesten Verfahren der angewandten Elektrizitit ist
die Galvanostegie. Diese lehrt, einen metallischen Gegenstand
mit einem anderen Metalle zu iiberziechen, z. B. Eisenteile zu ver-
nickeln. Der betreffende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als
negative Elektrode in eine Losung desjenigen Metalls gebracht, aus
dem der Uberzug bestehen soll. Als positive Elektrode wird ihm
eine Platte aus eben diesem Metalle gegeniibergestellt. Beim Durch-
gang des Stromes durch die Losung scheidet sich aus ibr das Metall
am negativen Pole, also an dem zu iiberziechenden Gegenstand ab,
wihrend gleichzeitig die positive Platte sich auflost, so daB das der
Fliissigkeit entzogene Metall immer wieder ersetzt wird.

Ahnlich ist das Verfahren der Galvanoplastik, die es ermdg-
licht, von einem Gegenstande naturgetreue Kopien aus Metall her-
zustellen. Gewohnlich wird eine Wiedergabe in Kupfer gewiinscht.
Von dem nachzubildenden Gegenstand wird ein Abdruck, ein Negativ, in
einem plastischen Material, z. B. Wachs, hergestellt. Dieser wird durch
Bepinseln mit Graphit leitend gemacht und bildet die negative Elektrode
in einem Kupferbade, das als positive Elektrode eine Kupferplatte ent-
hilt. Hat der sich beim Stromdurchgang auf dem Abdruck bildende
Kupferniederschlag eine geniigende Dicke erlangt, so kann er abgelost
werden, und er stellt dann eine genaue Nachbildung des Originals dar.

214. Reindarstellung des Kupfers.

In der chemischen GroBindustrie ist die Elektrizitit eine unent-
behrliche Gehilfin geworden. Viele Zweige der praktischen Chemie
wurden durch sie erst lebensfihig. Es sei hier vor allem an die
Reindarstellung des fur die Elektrotechnik wichtigsten Metalles, des
Kupfers aus dem Rohkupfer, erinnert.

In mit Kupfervitriollosung gefiillte Zellen werden als Anoden
Platten aus Rohkupfer gestellt, als Kathoden dagegen diinne Bleche
aus reinem Kupfer. Bei der Elektrolyse scheidet sich nun das Kupfer
der Losung an der Kathode ab, wihrend die Anode in Lésung geht.
Es wird auf diese Weise das Kupfer der Anode allmihlich zur Kathode
iibergefithrt. Das so gewonnene Reinkupfer wird gewdhnlich als Elek-
trolytkupfer bezeichnet. Die Beimischungen des Kupfers lésen sich
in der Fliissigkeit auf oder setzen sich als Schlamm zu Boden. Da in
dem Schlamm meistens noch wertvolle Metalle, z. B. Silber, enthalten
sind, so kann er gegebenenfalls noch weiter verarbeitet werden.
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215. Aluminiumgewinnung.

Eine Reihe von Metallen kann vdllig auf elektrischem Wege
goewonnen werden. Als charakteristischstes Beispiel ist hier das
Aluminium zu nennen, das ausschlieBlich elektrisch dargestellt
wird, und zwar durch gleichzeitige Ausnutzung der Warmeerzeugung
und der chemischen Wirkung des Stromes.

Die Aluminiumsalze, namentlich Tonerde, werden in einen aus
Kohle hergestellten Lichtbogenofen eingefiillt. Ein méchtiger
Lichtbogen, der zwischen dem die Kathode bildenden Ofen und
einer in den Ofen beweglich hineinragenden Anode aus Kohleblocken
iibergeht, bringt die Salze zum Schmelzen, worauf die feuerfliissige
Masse der Elektrolyse unterworfen wird. Dabei scheidet sich das
Aluminium am negativen Pol ab.

Das Aluminium stellt in vielen Féllen einen vollwertigen Ersatz
fir Kupfer dar. Seine Darstellung hat wihrend der letzten Jahre
in Deutschland erheblich an Umfang zugenommen. Die Verwendung
des Aluminiums an Stelle von Kupfer ist daher auch aus volks-
wirtschaftlichen Griinden geboten.

216. Stahldarstellung.

Eine besondere Wichtigkeit hat die elektrothermische Darstellung
des Stahls erlangt. Eine Reihe von Verfahren bedient sich dabei der
Lichtbogendfen. So setzt Stassano das Roheisen der Strahlungs-
wirme eines zwischen zwei Kohleelektroden gebildeten Lichtbogens
aus. Héroult, dessen Ofen auch in Deutschland eine grofle Ver-
breitung gefunden hat, benutzt dagegen nur eine Elektrode aus
Kohle und macht das Schmelzgut selber zum zweiten Pol.

Ganz anderer Art ist das Verfahren von Kjellin. Dieser ver-
wendet einen Induktionsofen in Form eines Transformators, dessen
primdrer Wicklung ein- oder mehrphasiger Wechselstrom zugefiihrt
wird, und der mit einer kreisférmigen Schmelzrinne aus feuerfestem
Material umgeben ist. Letztere dient zur Aufnahme des Roheisens und
vertritt so die Stelle der sekunddren Wicklung. Diese wird also ge-
wissermalBlen aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung gebildet,
und es wird daher in ihr Wechselstrom von sehr geringer Spannung
bei entsprechend groBer Stromstirke induziert. Die dadurch erzielte
Erhitzung des Schmelzgutes erfihrt bei dem Verfahren von Réchling-
Rodenhauser noch eine Unterstiitzung durch eine unmittelbare
Widerstandsheizung. Der in den Induktionséfen gewonnene Stahl
zeichnet sich, da keinerlei Verunreinigung durch Kohle eintritt, durch
besonders giinstige Eigenschaften aus.

217. Karbidfabrikation.

In elektrischen Ofen lassen sich auch die Karbide herstellen. Man
versteht darunter Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff. Zu
ihrer Darstellung ist eine sehr hohe Temperatur erforderlich. Das als
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Schleif- und Poliermaterial sehr geschitzte Siliziumkarbid oder
Karborundum wird in einem sog. Widerstandsofen hergestellt.
In diesen wird ein Gemisch von Sand, Koks, Sigemehl und Kochsalz
eingebracht, welches beim Stromdurchgang infolge seines hohen Wider-
standes so weit erhitzt wird, daB es zusammenschmilzt.

Indem in einem Lichtbogenofen Kalk und Kohle zusammen-
geschmolzen werden, erhélt man Kalziumkarbid. Dieses dient zur
Darstellung des Azetylens.

Eine besondere Bedeutung hat das Kalziumkarbid fiir die Her-
stellung von Kalkstickstoff gewonnen. Dieser entsteht, nach dem
Verfahren von Frank-Caro, indem durch hocherhitztes feingepulvertes
Karbid Stickstoff hindurchgeleitet wird, und er bildet, als Ersatz fir
Salpeter, ein wichtiges Diingemittel. Der Kalkstickstoff 146t sich auch
auf Ammoniak weiterverarbeiten und dieser sich in Salpetersédure
iiberfilhren, die zur Herstellung weiterer Diingemittel sowie von
Sprengstoff benutzt wird.

Der Vollstéindigkeit wegen sei hier noch erwdhnt, dafl Ammoniak
auch durch unmittelbare Vereinigung von Stickstoff und Wasserstoff
unter Anwendung hohen Druckes und hoher Temperatur gewonnen
werden kann, und zwar nach dem Haber-Bosch-Verfahren, eine
Darstellungsweise, welche in Deutschland in groBtem Ausmafe zur
Anwendung kommt.

218. Stickstoffgewinnung.

In Landern, in denen billige Wasserkrifte zur Verfiigung stehen,
namentlich in Norwegen, ist dem elektrischen Strome ein wichtiges Feld
durch die mit Erfolg durchgefiihrte unmittelbare Nutzbarmachung
des Stickstoffgehaltes der Luft erschlossen worden. In dem
Birkeland-Eyde-Ofen wird ein durch hochgespannten Wechsel-
strom hergestellter Lichtbogen durch einen Magneten zu einer Scheibe
auseinander geblasen, in dem Schénherr-Ofen wird in einem hohen
Rohr ein langgestreckter Lichtbogen erzeugt. Durch den Lichtbogen
wird Luft hindurchgetrieben, in der sich infolge ihrer innigen Be-
rithrung mit dem Lichtbogen bei der von diesem entwickelten hohen
Temperatur Stickstoffoxyd bildet. Dieses wird durch ein weiteres
Verfahren in Kalksalpeter iibergefithrt, der, ebenso wie der Kalk-
stickstoff, einen wertvollen Ersatz fiir den in der Landwirtschaft be-
ndtigten Chilesalpeter darstellt.

219. Ozonerzeugung.

Werden die beiden ‘Pole einer Stromquelle hoher Spannung
einander so weit genihert, daB ein Spannungsausgleich in Form von
elektrischen Entladungen auftritt, so wird aus dem Sauerstoff
der zwischen den Polen befindlichen Luft Ozon gebildet. Die Ozon-
bildung erfolgt sowohl beim Funkeniibergang als auch ganz besonders
dann, wenn die Entladung unter Glimmlichterscheinungen vor sich
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geht. Auf dieser Eigenschaft der Glimmentladung beruhen die
Ozonapparate, die mit hochgespanntem Wechselstrom betrieben
werden. Ozon findet zum Bleichen von Stoffen, ferner zur
Auffrischung verdorbener Luft sowie hauptsichlich zur
Sterilisation von Trinkwasser Verwendung.

220. Elektrische Gasreinigung.

Eine zunehmende Bedeutung hat ein von Cottrell angegebenes
Verfahren erlangt, welches es ermoglicht, ein Gas auf elektrischem
Wege von Staubteilchen zu befreien, die in mehr oder weniger feiner
Verteilung in ihm enthalten sind. Das Gas wird durch ein Rohr- oder
Kanalsystem dem Reinigungsapparat zugefithrt. Er besteht in seiner
einfachsten Ausfithrungsart aus einer Anzahl lotrecht aufgestellter
Metallrohre, in deren Achse je ein diinner Metalldraht ausgespannt
ist. Dieser wird mit dem negativen Pol einer Gleichstromquelle hoher
Spannung verbunden und als Spriihelektrode bezeichnet, wihrend
das Rohr selber die positive oder Niederschlagselektrode bildet
und geerdet ist. Der Gleichstrom, der eine Spannung von mindestens
50000V besitzt, wird in der Regel aus hochgespanntem Wechselstrom
mittels Umformer besonderer Art gewonnen. Im Betriebe tritt nun
an dem negativen Draht die Koronaerscheinung auf (s. Abschn. 221),
ein schwaches Leuchten, welches anzeigt, dall zwischen Draht und
Wandung ein wenn auch nur geringer Stromiibertritt, durch den Gas-
inhalt des Rohres hindurch, erfolgt. Die vom Gasstrom mitgefiihrten
Staubteilchen werden hierbei an der Rohrwandung niedergeschlagen
und, soweit sie nicht von selbst zu Boden fallen, durch mechanische
Vorrichtungen von der Wandung entfernt.

Das Gasreinigungsverfahren bedarf nur einer verhiltnismiBig
kleinen Maschinenleistung. Es scheint berufen zu sein, die ldstige
Staubplage in der Nihe von Hiittenwerken, Zementfabriken, in der
chemischen Industrie usw. zu beseitigen. AuBerdem bietet es die
Méglichkeit, wertvolle als Staub im Gase enthaltene Beimischungen
nutzbar zu machen.

Vierzehntes Kapitel.
Verteilung der elektrischen Energie.
A. Spannungsverhiltnisse.

221. Die Betriebsspannung.

Bei der Festsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage
sind vor allem die zu iibertragende Leistung sowie die Aus-
dehnung des Leitungsnetzes zu beriicksichtigen. Damit das
Gewicht der Leitungen nicht zu groB ausfallt, ist ein geringer Draht-
querschnitt anzustreben. Das setzt aber eine niedrige Stromstéirke
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voraus, und diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe
Spannung. Es 148t sich nachweisen, dafl bei gleichem prozen-
tualen Leistungsverlust der Querschnitt der Leitungen und
damit ihr Gewicht dem Quadrate der Ubertragungsspan-
nung umgekehrt proportional ist (vgl. Abschn. 232d). Bei der
doppelten Spannung gebraucht man also nur den vierten Teil des
Leitungsmaterials, bei der dreifachen Spannung den neunten Teil usw.
Um geringe Anlagekosten zu erhalten, ist also, namentlich bei Energie-
iibertragungen auf groBe Entfernungen, eine hohe Spannung anzu-
wenden. Andererseits darf nur eine verhiltnismiBig niedrige Spannung
in bewohnte Ridume eingefithrt werden.

Wiéhrend bei Gleichstrom, abgesehen vom Bahnbetrieb, wesentlich
héhere Spannungen als ungefihr 440 V kaum in Betracht kommen,
konnen fiir Wechselstromanlagen bedeutend hohere Ubertragungs-
spannungen angewendet werden, wenn der Strom, ehe er den Ver-
brauchsstellen zugefithrt wird, auf eine niedrige Spannung transfor-
miert wird. Natiirlich wird man wegen der fiir die bessere Isolierung
aufzuwendenden Kosten die Spannung nicht héher als notwendig
wiahlen. Doch arbeiten heute zahlreiche Anlagen mit einer Betriebs-
spannung von 100000 V, und in einzelnen Fillen ist man bereits zu
Spannungen von 200000 V und mehr iibergegangen.

Eine Grenze fiir die Hohe der Spannung ist durch die Korona-
erscheinung gegeben, die sich durch ein Glimmen der Leitungs-
drihte infolge elektrischer Ausstrahlung bemerkbar macht und mis
Verlusten verbunden ist. Die Spannung, bei der die Erscheinung
auftritt, ist von der Drahtdicke abhéngig. Sie liegt bei dicken Dréhten
héher als bei diinnen. Um den Koronaverlust herabzudriicken, ver-
wendet man daher bei sehr hohen Spannungen Hohlseile.

222. Niederspannung und Hochspannung.

Im Sinne der Vorschriften des VDE gelten solche Anlagen
als Niederspannungsanlagen, bei denen die Gebrauchsspannung
zwischen beliebigen Leitern nicht mehr als 250 V betrigt. Mehr-
leiteranlagen mit geerdetem Nulleiter (s. Abschn. 224 und 225)
gelten auch dann als Niederspannungsanlagen, wenn die Spannung
zwischen den AuBenleitern hoher als 250 V ist, die Spannung zwi-
schen dem Nulleiter und einem beliebigen AuBenleiter aber diesen
Wert nicht iiberschreitet. Alle iibrigen Starkstromanlagen gelten als
Hochspannungsanlagen.

B. Stromverteilungssysteme.
223. Das Zweileitersystem.

a) Unmittelbare Stromzufithrung.

Ist das Stromversorgungsgebiet 6rtlich nur wenig ausgedehnt, so
erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweileitersystem. Von der
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elektrischen Zentrale Z (Abb. 249) fiihren zu den verschiedenen Ver-
brauchsstellen je zwei Leitungen, die beliebig verzweigt werden

Abb. 249. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage.

konnen und die Lampen
und sonstigen Stromver-
braucher speisen. Mit
Riicksicht auf die an-
zuschliefenden Lampen
wahlt man fiir Zweileiter-
anlagen gewo6hnlich eine
Netzspannung von 110,
125 oder 220 V. Der
Spannungsverlustin
den Leitungen ist, damit
die Lampen stets an-
nihernd gleick hell
brennen, mdéglichst ge-
ring zu halten.

b) Anordnung von Speisepunkten.

Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Nihe des Versorgungs-
gebietes, so konnen, wie in Abb. 250 angedeutet ist, inmitten desselben

Abb. 250. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage mit Speisepunkten.
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besondere Speisepunkte (Sp. P.) angeordnet und mit der Zentrale
durch Speiseleitungen (Sp.L.) verbunden werden. In letzteren ist ein
héherer Spannungsverlust als in den Verteilungsleitungen zuliissig. Die
Spannung an den Speisepunkten kann durch Anwendung besonderer
Priifdrahte in der Zentrale gemessen werden und wird von dieser
aus moglichst konstant gehalten. Die von den Speisepunkten aus-
gehenden Verteilungsleitungen sind wieder fiir einen geringen
Spannungsverlust zu bemessen. Um grofere Unterschiede in der
Spannung der verschiedenen Speisepunkte zu vermeiden, kdnnen sie
durch Ausgleichsleitungen (4.L.) unter sich verbunden werden.
Ist eine Reihe von Speisepunkten im Umkreis der Zentrale an-
geordnet, so kann die Ausgleichsleitung zu einer Ringleitung aus-
gestaltet werden.

Das Zweileitersystem kommt sowohl fiir Gleichstrom als auch
fiir einphasigen Wechselstrom zur Anwendung.

224, Das Mehrleitersystem.

Die Moglichkeit, eine Energieverteilung auf einen gréBeren Um-
kreis vorzunehmen, als dies — mit Riicksicht auf die Leitungskosten
— beim Zweileitersystem erreichbar ist, bieten die Mehrleiter-
systeme. Diese arbeiten mit einer Ubertragungsspannung, die ein
Mehrfaches der Gebrauchsspannung betragt.

Eine besonders grofie Verbreitung hat das Dreileitersystem
aufzuweisen, das bei Gleichstromanlagen sehr verbreitet ist. Die
Spannung wird bei Anlagen dieses Systems gew6hnlich zu 220 oder
440V gewidhlt. Doch wird durch einen Mittelleiter eine Spannungs-
teilung vorgenommen in der Weise, dafl zwischen diesem und jedem
der Haupt- oder AuBlenleiter nur die halbe Spannung herrscht.
Die Lampen werden zwischen AuBenleiter und Mittelleiter ange-
schlossen und auf beide Netzhélften moglichst gleichm#Big verteilt.
GroBere Motoren werden meistens unmittelbar an die AufBlenleiter
gelegt.

Bei Dreileiteranlagen gilt eine AuBenspannung bis 500V
noch als Niederspannung, wenn — was in der Regel geschieht —
der Mittelleiter geerdet ist (vgl Abschn. 222). In diesem Falle
hat die Spannung zwischen jeder Leitung und Erde nur den halben
Wert, selbst wenn die andere Leitung einen Erdschlufl aufweisen sollte.

Das im vorigen Abschnitt beim Zweileitersystem iiber die GréBe
des Spannungsverlustes in den Verteilungsleitungen und iiber die Ein-
richtung von Speisepunkten Angefiihrte bezieht sich sinngemafl auch
auf Mehrleiteranlagen.

a) Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
Betriebsmaschinen.

Das Schema einer Dreileiteranlage zeigt Abb.251. Es sind hier

zwei hintereinander geschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Be-

sitzt jede Maschine eine Spannung von z. B. 110V, so ist die zwischen
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den beiden AuBenleitern P und N bestehende Spannung 220 V. Ist

die Belastung in beiden Netzhilften gleichgroB, so ist, wie aus der

Richtung der in der Abbildung angegebenen Pfeile hervorgeht, der
Mittelleiter O stromlos. Er wird daher auch
Nulleiter genannt. Bei ungleicher Be-
lastung der Netzhilften fithrt er einen Strom,
dessen Stérke gleich dem Unterschiede der
in den beiden AuBenleitern herrschenden
Stromstérken ist. Jedenfalls kann der Mittel-
leiter schwicher ausgefiihrt werden als die
AuBlenleiter. Haufig macht man ihn halb so
stark wie diese.

b) Spannungsteilung
durch eine Akkumulatorenbatterie.

Abb. 251. Dreileiteranlage mit Man kann bei Dreileiteranlagen auch mit
zwel hinterelnander geschalteten oiner einzigen Betriebsmaschine auskommen,
wenn man in anderer Weise eine Spannungs-
teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen
hauptséchlich darin, daB eine Maschine fiir die Gesamtleistung billiger
ist als zwei Maschinen halber Leistung, und daf auBlerdem die grofere

Maschine einen besseren Wirkungsgrad hat.
Ist eine Akkumulatorenbatterie vorhanden, so kann man den
Nulleiter von der Batteriemitte abnehmen, Abb. 252. Man muf} dann
jedoch dafiir Sorge tragen, da8 die beiden Batte-
riehlften stets gleichméBig entladen werden, oder
Vorkehrungen treffen, um jede Hilfte einzeln

nachladen zu kénnen.

¢) Spannungsteilung
durch Ausgleichsmaschinen.

Bei einer anderen Art der Spannungsteilung
werden an die AuBenleiter zwei kleinere, hinter-
einander geschaltete Maschinen gleicher GroBe,
jede fiir die halbe Spannung, gelegt. Die Ma-
schinen werden unmittelbar miteinander ge-
kuppelt. Zwischen beiden Maschinen wird der
Nulleiter abgenommen, Abb. 253a. Sind beide
Netzhilften gleich stark belastet, so lduft jede
Maschine leer als Motor, nimmt sie also nur den
Abb.252. Spannungs- geringen Leerlaufstrom auf. Bei ungleicher Be-
A e e, lastung ist infolge des verschiedenen Spannungs-

abfalls die Spannung der schwiicher belasteten Seite
groBer als die der stirker belasteten. Infolgedessen lauft die Ma-
schine, die sich in der schwach belasteten Seite befindet, schneller.
Sie wirkt daher als Motor und treibt die Maschine, die in der stark
belasteten Seite liegt, an, so dafl diese als Generator arbeitet und
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Strom in ihre Netzhilfte liefert. Der zum Betrieb des Generators
erforderliche Strom wird der schwicher belasteten Netzhilfte durch

den antreibenden Motor ent-
zogen. Die Maschinen wirken
demnach ausgleichend auf die
Belastung beider Netzhilften
und werden deshalb Aus-
gleichsmaschinen genannt.
Inder Abbildung ist die Strom-
verteilung fiir den Fall ange-
deutet, daBl die Netzhilfte ON
stirker belastet ist als OP.
Die Pfeile geben die Strom-
richtung und durch ihre Linge
auch ein ungefihres Maf} fiir
die Stromstdrke an. Die mit
1 bezeichneten Pfeile beziehen
sich auf den von der Haupt-
maschine gelieferten Strom,
die Pfeile 2 geben Aufschlull
iiber die Stromverhiltnisse
der Ausgleichsmaschinen, und
die Pfeile 3 schlieBlich deuten Abb. 253a.

Abb. 258 b.

Spannungstellung durch Ausgleichsmaschinen

die Netzbelastung an. Die mit eigener Erregung.
Stromstérke in der Leitung P

mit kreuzweiser Erregung.

ist gleich der Differenz des Stromes der Hauptmaschine und des von
der betreffenden Ausgleichsmaschine gelieferten Stromes (Motorwirkung

der Ausgleichsmaschine), die Stromstirke in der
Leitung N ist gleich der Summe beider Strome
(Generatorwirkung).

Vorteilhaft ist es, die Magnetwicklungen beider
Ausgleichsmaschinen kreuzweise, d. h. so anzu-
schlieBen, daB jede Maschine von der nicht zu ihr
gehorigen Netzhilfte erregt wird, Abb. 253b. Auf
diese Weise wird die als Motor arbeitende Ma-
schine schwicher erregt, und sie lauft daher schnel-
ler als bei der normalen Schaltung. Hierdurch wird
die ausgleichende Wirkung begiinstigt.

Die Anwendung von Ausgleichsmaschinen schlief§t
natiirlich nicht die Aufstellung einer Akkumulatoren-
batterie aus, deren Mittelpunkt alsdann mit dem
Nulleiter zu verbinden ist.

d) Dreileitermaschinen.

Eine unmittelbare Spannungsteilung ermdglichen
die Dreileitermaschinen, von denen namentlich
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Abb. 254.
Dreileitermaschine.

die von Dobrowolsky erfundene und von der Allgemeinen Elektri-
zitdts-Gesellschaft ausgefiihrte vielfach angewendet wird, Abb.254.
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Die fiir die AuBenleiterspannung gewickelte Maschine erhilt auBer
dem Kollektor noch zwei Schleifringe. Diese sind mit Punkten der
Wicklung verbunden, die um eine Polteilung auseinander liegen. Auf
den Schleifringen befinden sich Hilfsbiirsten, die mit den Enden einer
Drosselspule D verbunden sind. Da der von den Ringen entnommene
Strom (vgl. Abschn. 111) ein Wechselstrom ist, so besitzt er wegen
des hohen scheinbaren Widerstandes der Drosselspule eine nur geringe
Stérke. Durch den in der Mitte der Drosselspulenwicklung angeschlos-
senen Nulleiter wird nun die AuBenleiterspannung in zwei gleiche
Teile zerlegt. Fiir den bei ungleicher Belastung der beiden Netzhilften
durch den Mittelleiter flieBenden Gleichstrom kommt nicht der
scheinbare, sondern nur der geringe Ohmsche Widerstand der Drossel-
spule in Betracht. Auch die Dreileitermaschine kann in Verbindung
mit einer Akkumulatorenbatterie verwendet werden.

e) Das Fiinfleitersystem.

Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Fiinfleiter-
system genannt. Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hinter-
einander geschaltet, oder es wird in anderer Weise die AuBlenleiter-
spannung gevierteilt. Das System wird jedoch nur selten ange-
wendet, da infolge der vielen Leitungen die Ubersichtlichkeit der
Leitungsfithrung verloren geht.

225. Mehrphasige Wechselstromsysteme.

Der einphasige Wechselstrom kommt, abgesehen vom Bahnbetrieb,
im allgemeinen nur bei solchen Anlagen zur Anwendung, die aus-
schlieBlich zur Erzeugung elektrischen Lichtes bestimmt sind. Ist
jedoch auch auf den AnschluB von Motoren Riicksicht zu nehmen,
und das ist fast immer der Fall, so ist ihm unbedingt der Mehr-
phasenstrom iiberlegen.

a) Drehstrom-Dreileitersystem.

Wahrend der Zweiphasenstrom heute nur noch vereinzelt
verwendet wird, erfreut sich der Dreiphasenstrom, der eigent-
liche Drehstrom, einer auBerordentlich
groBen Verbreitung. Das Drehstrom-
) . system ist das bevorzugteste Wechsel-
Pyl stromsystem. Es gehen bei ihm von der

Zentrale Z (oder der Transformatorenstation,

Abb. 255, Drehstromanlage & _Abschn. 226) drei Leitungen aus, Abb.255.

ohne Nulleiter. Die Lampen und sonstigen Stromverbraucher

werden zwischen je zwei Leitungen beliebig

angeschlossen, wobei nur auf eine méglichst gleichmiBige Belastung

der drei Phasen Bedacht zu nebmen ist. Die anzuschlieBenden Dreh-

strommotoren werden mit ihren Klemmen an alle drei Leitungen
gelegt, wie es in der Abbildung fiir den Motor M angedeutet ist.




Das Wechselstrom-Transformatorensystem. 271

b) Drehstromsystem mit Nulleiter.

Ist in einer Drehstromanlage auBer den Hauptleitungen noch
der Nulleiter verlegt, so hat man zwei Gebrauchsspannungen zur
Verfiigung: einmal die Spannung zwischen je zwei Ha,uptleibungen
die verkettete Spannung, und ferner die Spannung zwischen je

einer Hauptleitung und der Nulleitung, die
Sternspannung. Letztere betrigt den un-
gefahr 1,7. Teil der verketteten Spannung
(s. Abschn. 42). So findet man z. B. Dreh-

stromanlagen, bei denen fiir die Lichtan- s il =
schliisse 220 V Spannung, fiir den Anschluf} # (2

der Motoren 380 V zur Verfiigung stehen.

Abb. 256. Drehstromanlage

Solche Anlagen rechnen zu den Nieder- mit Nulleiter.
spannungsanlagen, wenn der Nulleiter
geerdet ist (vgl. Abschn. 222). Auch Anlagen mit 125/220 V Span-

nung sind gebrduchlich.

Ist bei den angeschlossenen Motoren der

Nullpunkt zugénglich, so wird auch dieser meistens mit dem Nulleiter
verbunden, wie in Abb. 256, die das Schema einer Drehstromanlage
mit Nulleiter zeigt, durch eine gestrichelte Linie kenntlich gemacht ist.

226. Das Wechselstrom-Transformatorensystem.

Beiausgedehnten Wech-
selstromanlagen wird stets
eine indirekte Energie-
verteilung vorgenommen,
indem der in der Zentrale
erzeugte  hochgespannte
Wechselstrom (Einphasen-
oder Mehrphasenstrom) an
den Verbrauchsorten zu-
néchst mittels Transforma-
toren auf eine niedrige
Spannung  umgewandelt
wird. Man hat demnach
zu unterscheiden zwischen
dem priméren Netz, das
Hochspannung fiihrt,
und dem sekundédren
Niederspannungsnetz.
Der primére Strom wird
entweder in den Strom-
erzeugern unmittelbar oder
— bei besonders hohen
Spannungen — durch Ver-

Abb. 257. Leitungsnetz einer Einphasenanlage
mit Transformatoren.

mittlung von Transformatoren hergestellt (vgl. Abschn. 122). Die
Transformatoren, in denen der Strom auf die Gebrauchsspannung her-
untergesetzt wird, werden iiber das ganze Versorgungsgebiet verteilt.
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Bei Drehstromanlagen kann, entsprechend Abschn. 225, das von den
Transformatoren ausgehende Sekundirnetz ohne oder mit Null-
leiter ausgefiihrt werden.

Abb. 257 zeigt das Schema eines Verteilungsnetzes mit
Transformatoren, der Einfachheit wegen fiir Einphasenstrom. Die
Transformatoren sind mit T bezeichnet. Es ist angenommen, daB nur
die priméren (Hochspannungs-) Seiten sdmtlicher Transformatoren
parallel geschaltet sind, die sekundére Seite jedes Transformators aber
ein besonderes Netz speist. Doch lalt man hiufig simtliche Trans-
formatoren auch auf ein zusammenhingendes Niederspannungsnetz
arbeiten, so daB zwischen den verschiedenen Transformatoren ein
Belastungsausgleich zustande kommt.

227. Das Wechselstrom-Gleichstromsystem.

Um den bei Verwendung des Wechselstroms gebotenen Vorteil,
eine hohe Ubertragungsspannung anwenden zu kénnen, mit den Vor-
ziigen des Gleichstroms zu verbinden, kann man in der beliebig auBBer-

halb des Versorgungs-
gebietes gelegenen Zen-
trale hochgespann-
ten Wechselstrom
erzeugen, diesen aber
in innerhalb des Ver-
sorgungsgebietes liegen-
den Unterstationen mit-
tels  Umformer in
Niederrspannungs-
Gleichstrom verwan-
deln. Mit diesem wird
das Verteilungsnetz ge-
speist. Abb. 258 stellt
das Schema einer sol-
chen Anlage mit einer
Unterstation dar, und
zwar fiir den Fall, daB die Ubertragung der Energie mittels Dreh-
stromes, die Verteilung dagegen nach dem Gleichstrom-Dreileiter-
system erfolgt. Als Umformer ist ein Motorgenerator vorgesehen; die
Spannungsteilung erfolgt durch eine Akkumulatorenbatterie.

C. Das Leitungsnetz.

228. Leitungsarten.

In der Starkstromtechnik kommen fiir die Ubertragung und Ver-
teilung der elektrischen Energie vornehmlich Leitungen aus Kupfer,
daneben solche aus Aluminium zur Anwendung. Das in Ermangelung
dieser Metalle frither benutzte Zink hat sich nicht bewdhrt. Nach-
folgend wird, wo nichts anderes vermerkt ist, Kupfer als Leitungs-
material vorausgesetzt.
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a) Blanke und umhiillte Leitungen.

In einer Reibe von Fillen sind blanke Leitungen zuldssig oder
sogar geboten. Ihnen werden in den Errichtungsvorschriften des VDE
solche Leitungen gleichgestellt, die durch einen Anstrich oder eine
Umbhiillung lediglich gegen chemische Einfliisse geschiitzt sind. In
den vom VDE aufgestellten Normen fiir umhiillte Leitungen
sind folgende Leitungen angegeben.

Wotterfeste Leitungen (Bezeichnung LW, Hiille Papier enthaltend PLW),

fiir Freileitungen und in Fillen, in denen Schutz gegen chemische Einfliisse
und Feuchtigkeit erforderlich ist;

Nulleiterdrahte (NL), fiir Nulleiter in Niederspannungsanlagen (nicht
zur Verlegung im Erdboden);

Nulleiter fiir Verlegung im Erdboden (NE, mit Bleiumhiillung NBE),
wo Schutz gegen chemische Einwirkung erforderlich ist.

b) Isolierte Leitungen.

Wo blanke Leitungen nicht angingig sind, bedient man sich der
isolierten Leitungen. Als Hauptisoliermaterial kommt, in Ver-
bindung mit Baumwolle oder anderen Faserstoffen, Gummi zur An-
wendung, ein Stoff, der sich durch hohe Isolierfihigkeit und grofie
Elastizitdt auszeichnet. Wahrend frither der Draht mit Gummiband
umwickelt wurde, wird heute ausschlieBlich die Gummiaderiso-
lierung angewendet, bei welcher der Draht mit einer nahtlosen
Gummihiille umgeben und dadurch nach auBlen wasserdicht abge-
schlossen ist. Wird mehreren isolierten Leitungen noch eine gemein-
same Umwicklung gegeben, so erhélt man die Mehrfachleitungen.

Leitungen, bei denen zum Zwecke besonderer Biegsamkeit die
Metallseele aus vielen sehr diinnen Drihten besteht, werden als
Schniire bezeichnet. Mehrfachschniire ergeben sich dadurch,
dafBl verschiedene Einzelschniire miteinander verseilt werden.

Je nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke
wird eine Reihe von Leitungen unterschieden, iiber die sich genaue
Angaben in den ,Vorschriften fiir isolierte Leitungenin Stark-
stromanlagen“ finden. Nachstehend sind die verschiedenen Lei-
tungsarten aufgezihlt.

1. Leitungen fiir feste Verlegung:

Gummiaderleitungen (NGA, mit wetterfest getriinkter Beflechtung
NGAW), fir Spannungen bis 750 V;

Sondergummiaderleitungen (NSGA), fiir Spannungen von 2000,
3000, 6000, 10000, 15000 und 25000 V;

Rohrdrahte (NRA, mit Faserstoffbeflechtung NRU), fiir Niederspan-
nungsanlagen, zur erkennbaren Verlegung, die es ermdoglicht, den Leitungs-
verlauf ohne Aufreien der Winde zu verfolgen;

Bleimantelleitungen (mit Faserstoffbeflechtung NBU, mit Eisenband-
bewehrung NBEU), fiir Niederspannungsanlagen, zur festen Verlegung iiber Putz;

Panzeradern (NPA), fiir Spannungen bis 1000 V.

2. Leitungen fiir Beleuchtungskorper:

Fassungsadern (NFA), zur Installation nur in und an Beleuchtungs-
korpern in Niederspannungsanlagen;

Pendelschniire (NPL), zur Installation von Schnurzugpendeln in Nieder-
spannungsanlagen.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 18
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8. Leitungen zum AnschluB ortsverdnderlicher Stromverbraucher:
Gummiaderschniire (Zimmerschniire [NSAJ), fiir geringe mechanische
Beanspruchung in trockenen Wohnridumen in Niederspannungsanlagen;
Leichte AnschluBleitungen (NHH), fiir geringe mechanische Bean-
spruchung in Werkstidtten in Niederspannungsanlagen (Handleuchter, kleinere
Gerédte u.dgl);
Werkstattschniire (NWK), fiir mittlere mechanische Beanspruchung in
Werkstiétten und Wirtschaftsriumen in Niederspannungsanlagen;
Sonderschniire (NSGK, mit Erdungsgeflecht NSGCK), fiir rauhe Be-
triebe in Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft in Niederspannungsanlagen;

Leichte Gummischlauchleitungen (NLH, mit duBerer Beflechtung
NLHG), zum AnschluB von Tischlampen und leichten Zimmergeriten (Biigel-
eisen, Heizkissen, HeiBBluftgeriten, Tischventilatoren usw.), fiir geringe mecha-
nische Beanspruchung in Niederspannungsanlagen;

Mittlere Gummischlauchleitungen (NMH), zum Anschlu8 von
Kiichen- und kleinen Werkstattgerdten (groBeren Wasserkochern, Heizplatten,
Handbohrmaschinen, Handleuchtern usw.), fiir mittlere mechanische Bean-
spruchung in Niederspannungsanlagen;

Starke Gummischlauchleitungen (NSH), fiir besonders hohe mecha-
nische Anforderungen bei Spannungen bis 750 V (schwere Werkzeuge, fahrbare
Motoren, landwirtschaftliche Gerdte usw.);

Hoochspannungsschniire (NHSGK, mit Erdungsgeflecht NHSGCK),
fiir Spannungen bis 1000 V;

Biegsame Theaterleitungen (fir Soffitenleitungen NTK, fiir Versatz-
leitungen NTSK), zum AnschluB beweglicher Biihnenbeleuchtungskérper in
Niederspannungsanlagen;

Leitungstrossen (NT), fiir besonders hohe mechanische Anforderungen
bei beliebigen Betriebsspannungen.

— Mittlere und starke Gummischlauchleitungen sind auch zur festen
Verlegung zugelassen. —

229. Kabel.

Fur Leitungen, die im Erdboden verlegt werden, sind Kabel
zu verwenden, die nach auBlen vollig durch einen nahtlosen Blei-
mantel abgeschlossen sind. Fiir die Herstellung der sog. Gummi-
bleikabel werden Gummiaderleitungen verwendet. Man unterscheidet
Einleiter- und Mehrleiterkabel dieser Art. Letztere werden aus mehre-
ren miteinander verseilten Leitungen gebildet.

Meistens wird bei den Kabeln Gummi als Isoliermaterial vermieden
und statt dessen imprégniertes Papier angewendet. Auch Papier-
bleikabel konnen mit einem Leiter oder mehreren verseilten
Leitungen hergestellt werden. Vielfach wird im Kabel noch ein Priif-
draht untergebracht.

Je nach ihrem Verwendungszweck werden blanke Bleikabel
benutzt, asphaltierte Kabel, die zur Abwehr chemischer Einfliisse
iiber dem Bleimantel noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faser-
stoff besitzen, oder bewehrte asphaltierte Kabel bei denen
auBerdem zum Schutz gegen mechanische Beschédigungen eine Um-
hiillung aus Eisenband oder Eisendraht vorgesehen ist.

Im Einklang mit Vorstehendem ergibt sich nachfolgende, in den
,vorschriften fiir Bleikabel in Starkstromanlagen“ ange-
gebene Einteilung der Kabel.
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1. Gummibleikabel:

Normale Gummibleikabel (Bezeichnung NGK), ihre Gebrauchsspan-
nung richtet sich nach der fiir die verwendete Gummiaderleitung zuldssigen;

Gummibleikabel fiir Reklamebeleuchtung (NRGK), zur Verbindung
des Schaltgerites mit dem Beleuchtungsfeld, fiir Spannungen bis 250 V.

2. Papierbleikabel

(NK fiir Kabel mit blankem Bleimantel; Asphaltierung und Bewehrung wird
durch Zusatzbuchstaben ausgedriickt):

Einleiter-Gleichstrombleikabel, fiir Spannungen bis 1000 V;

Einleiter-Wechselstrombleikabel, fiir Spannungen bis 35000 V, Priif-
driihte nur bis 1000 V zulassig;

Verseilte Mehrleiterbleikabel, fiir Spannungen bis 30000V, Priif-
drihte nur bis 1000 V zuldssig.

Die in vorstehender Aufzéhlung der normalen Kabel ange-
gebene Hochstgrenze der Spannung ist heute bereits oft iiberschritten
worden. Drehstromkabel hoher Spannung werden meistens nach dem
Patent von Hochstddter ausgefiihrt, indem jede einzelne Ader
,metallisiert“, d. h. iiber ihre Isolation eine diinne Metallfolie ge-
wickelt wird. Die elektrische Beanspruchung des Kabels wird hier-
durch giinstiger gestaltet.

Kabelverbindungen und Abzweigungen werden durch luftdicht
abschlieBende Muffen hergestellt. Ebenso miissen die Kabel durch
EndversehluBstiicke luftdicht abgeschlossen werden.

230. Freileitungen.

Freileitungen, d. h. auBlerhalb von Gebduden oberirdisch
verlegte Leitungen, werden in der Regel aus hartgezogenem Kupfer-
draht, Bronze oder Aluminium hergestellt. Ferner kommen aus Alu-
minium und Stahl zusammengesetzte Seile zur Anwendung. Fiir
Niederspannungs-Freileitungen kann blanker oder isolierter
Draht verwendet werden. Bei Hochspannung ist ausschlieB-
lich blanker Draht zuldssig, da die meisten Isolierstoffe den
Einfliissen der Witterung auf die Dauer nicht standhalten und daher
durch die Anwendung isolierter Drihte ein falsches Gefiihl der
Sicherheit hervorgerufen wiirde, durch das unter Umstidnden mehr
Schaden als Nutzen gestiftet werden kann.

Die Leitungen konnen an hélzernen Masten aufgehingt werden.
Bei hoheren Spannungen werden hauptséchlich eiserne Gittermaste
oder Maste aus Beton aufgestellt. Die Befestigung der Dréhte an
den Masten erfolgt mittels Isolierglocken, die durch eiserne
Stiitzen oder Triger mit den Masten verbunden werden. Bei Hoch-
spannung miissen Eisenmaste und Eisenbetonmaste mit Stiitzen-
isolatoren (s. Abschn. 231) geerdet werden. Bei Anwendung von
Kettenisolatoren kann, da diese an sich eine gréfere Sicherheit
bieten, auf die Erdung verzichtet werden, wenn Vorkehrungen ge-
troffen sind, die das Auftreten von Dauererdschliissen verhindern.

Die Leitungen wie auch die mit ihnen in Verbindung stehenden
Apparate sollen so angebracht werden, dal sie weder vom Erdboden

18*
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noch von Dédchern, Fenstern usw. aus zugénglich sind. Hochspannungs-
leitungen sollen in der Regel mindestens 6 m von der Erde, bei Uber-
kreuzung befahrbarer Wege mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt
sein. Uber Ortschaften und bewohnten Grundstiicken oder in unmittel-
barer Nihe von Verkehrswegen miissen Vorrichtungen angebracht sein,
die das Herabfallen der Leitungen verhindern oder herabgefallene
Teile selbst spannungslos machen, oder es mufl innerhalb der fraglichen
Strecke die Leitungsanlage mit entsprechend erhShter Sicherheit aus-
gefiithrt werden. Hochspannungs- Freileitungen miissen so angeordnet
sein, daBl sie von geeigneten Punkten aus wihrend des Betriebes
streckenweise spannungslos gemacht werden konnen. Die Maste von
Freileitungen mit mehr als 1000 V miissen durch einen roten Blitz-
pfeil gekennzeichnet werden.

Bei umfangreichen Leitungsnetzen bietet neben dem gewGhn-
lichen Fernsprecher auch die drahtlose Richtungstelephonie,
bei der sich die elektrischen Wellen den Leitungen entlang fort-
pflanzen, ein ausgezeichnetes Mittel, um zwischen einzelnen Punkten
des Netzes eine Verstdndigung herbeizufithren und Stérungen auf
diese Weise schnell aufzufinden und zu beseitigen.

231. Isolierglocken,

Die zur Befestigung der Freileitungen an den Masten dienenden
Isolierglocken spielen fiir die Betriebssicherheit der ganzen Anlage
eine wichtige Rolle. Sie werden im allgemeinen aus Porzellan
hergestellt, doch befinden sich auch solche aus Steatit, einer Art
von Speckstein, auf dem Markt. Die Isolatoren miissen so durch-
gebildet sein, daB im normalen Betriebe weder ein Durchschlag
zwischen dem Leiter und dem den Isolator tragenden Gestéinge noch
ein Uberschlag auftritt. Doch soll die Uberschlagspannung unterhalb
der Durchschlagspannung liegen, damit bei einer etwa auftretenden
Uberspannung der Isolator nicht zertrimmert wird.

a) Stiitzenisolatoren.

Werden die Isolierglocken von eisernen Stiitzen aufgenommen,
durch die sie starr mit dem Mast verbunden werden, so erhialt man
die Stiitzenisolatoren. Sie werden bei Hochspannung mit meh-
reren schirmartig ausgebreiteten Minteln ausgestattet. Abb. 259 zeigt
einen Dreimantelisolator, auch Deltaglocke genannt, eine Aus-
fiilhrung, die eine sehr grofie Verbreitung gefunden hat und auch den
vom VDE genormten Hochspannungsisolatoren zugrunde gelegt ist.
Wihrend man frither die Isolatoren héherer Spannung stets aus
mehreren Teilen zusammensetzte, die durch Zementkitt oder, wegen
der Gefahr des Treibens des Kitts, besser durch Zusammenhanfen
miteinander verbunden wurden, werden sie heute vielfach aus einem
einzigen Teil geformt, Abb. 260, nachdem es moglich geworden ist,
auch grofle Porzellanstiicke frei von inneren Spannungen herzustellen.
Aus dem Deltaisolator ist der Weitschirmisolator hervorgegangen,
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Abb. 261, der durch eine niedrigere Bauart und weitausladende Méntel
gekennzeichnet ist.
Die normalen Stiitzen- wie auch die Weitschirmisolatoren werden
hiufig in einer besonders kriftigen Form als ,durchschlagsichere
e Isolatoren® gebaut. Diese werden grundsitzlich
S aus einem Stiick hergestellt.

Abb. 259. Dreimantelisolator,  Abb.260. Einteiliger Abb. 261. Weitschirmisolator.
aus zwei Teilen Dreimantelisolator.
zusammengesetzt.

Die Befestigung der Leitung geschieht bei den Stiitzenisolatoren
gewohnlich in der ,Halsrille“, doch wird dafiir vielfach (vgl. Abb. 259
und 261) auch eine ,Scheitelrille* vorgesehen.

b) Kettenisolatoren.

Bei Spannungen von etwa 60000 Volt ab, in kleineren Aus-
fithrungen aber auch schon bei weniger hohen Spannungen, werden
Kettenisolatoren benutzt, die aus mehreren
Einzelgliedern zusammengesetzt werden und eine
mehr oder weniger elastische Aufhidngung der
Leitung ermoglichen. Eine gebrduchliche Form
des Kettenisolators, der Kappenisolator, ist
in Abb. 262 wiedergegeben, die zwei Glieder
eines solchen, durch Kugelgelenke miteinander
verbunden, zeigt. Auf
jedes Glied ist eine Me-
tallkappe gekittet, und
innen ist ein eiserner
Kloppel befestigt. Der
Kappenisolator besitzt
eine grofle Durchschlag-
festigkeit sowie eine
hohe Uberschlagspan-
nung. Auch konnen die einzelnen Glieder leicht ausgewechselt werden.

Eine besondere Durchbildung hat man der Verbindung des
Kloppels mit dem Isolator angedeihen lassen. Durch verschiodene
Konstruktionen wird angestrebt, den Druck des Kloppels auf den
Porzellankérper gleichmafBig zu gestalten. Abb. 263 zeigt als Bei-

Abb. 262. Kappenisolator. Abb. 263. V-Ringisolator.
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spiel die nach ihrem Erfinder Vaupel als V-Ringisolator bezeichnete

Ausfiibrung. Zwischen Kloppel und Porzellanwandung befindet sich

zur Ubertragung der auf den Kldppel einwirkenden Last ein Kupfer-
ring, der nach einem besonderen Ver-
fahren innerhalb des Isolators ausein-
andergespreizt wird. Der Zwischenraum
wird mit Blei ausgegossen.

Sehr in Aufnabhme gekommen ist
ferner der Vollkernisolator. Bei ihm
ist der innen befestigte Kloppel ver-
mieden, und die Kraft wird durch zwei
jedem Glied aufgekittete eiserne Kap-
pen und dem zwischen ihnen befind-
lichen, auf Zug beanspruchten Isolier-
koérper iibertragen, Abb. 264. Der Iso-
lator hat sich infolge seiner hohen
elektrischen Betriebssicherheit ebenfalls

Abb. 264. Vollkernisolator. recht bewdhrt. Er gilt als unbedingt

durchschlagsicher. In mechanischer Hin-

sicht ist er dem Kappenisolator allerdings nicht vollig gleichwertig.

Den vorstehend abgebildeten Stiitzen- und Kettenisolatoren sind

Ausfilhrungen der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren G. m.b. H.
zugrunde gelegt worden.

232. Der Leitungsquerschnitt.

Die zur Fortleitung des elektrischen Stromes dienenden Leitungen
miissen im allgemeinen folgenden Bedingungen geniigen: sie miissen
eine geniigende mechanische Festigkeit besitzen, sie diirfen
keine unzuldssige Erwdrmung erfahren, und der Spannungs-
bzw. Leistungsverlust in den Leitungen darf ein festgesetz-
tes Mafl nicht iiberschreiten. Hinsichtlich der GroBe des Span-
nungsverlustes lassen sich allgemein giiltige Angaben nicht machen.
Doch soll er in der Regel bei Verteilungsleitungen in Beleuchtungs-
anlagen 2 bis 3°/, nicht iibersteigen. Fiir Leitungen, die zum
Speisen von Motoren dienen, ist ein etwas hoherer Verlust zuléssig.
Der Querschnittsbemessung von Speiseleitungen kann je nach den
besonderen Verhiltnissen ein Verlust von 10°/, und mehr zugrunde
gelegt werden.

a) Mechanische Festigkeit der Leitungen.

Mit Riicksicht auf ihre mechanische Festigkeit betrigt, Kupfer
als Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zuldssige
Querschnitt:

fiir Leitungen an und in Beleuchtungskérpern . . . . . . . 0,75 mm?
fiir Pendelschniire, runde Zimmerschniire und leichte Gummi-
schlauchleitungen . . . . . . . .. ..o oL 0,75

fiir andere ortsverinderliche Leitungen . . . . . . . . . . 1 ”
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fiir festverlegte isolierte Leitungen und fiir festverlegte um-

hiilite Leitungen sowie fiir Rohrdrihte und Bleikabel . . 1,5 mm?®
fiir festverlegte isolierte Leitungen in Gebiuden und im Freien,

bei denen der Abstand der Befestigungspunkte mehr als

lmbetragh . . . . . .« « . .00 e w0 4
fiir blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr . . . . . . . 1,5
fiir blanke Leitungen in Geb#duden und im Freien . . . . . 4 »
fiir Freileitungen mit Spannweiten bis 35 m . . . . . . . . 6
(fir Aluminiumseil 16 mm?)
fiir Freileitungen in allen anderen Féllen . . . . . . . . . 10,

(fiir Aluminiumseil 25 mm?)

b) Erwidrmung der Leitungen.

In nachstehender Tabelle sind die normalen Leitungsquer-
schnitte zusammengestellt.

. Kupferleitungen
Quersobnitt Zulissige Nennstromstirke
1n mm Stromstirke der Sicherung
A A
0,75 9 6
1,0 11 6
1,5 14 10
2,5 20 15
4 25 20
6 31 25
10 43 35
16 75 60
25 100 80
35 125 100
50 160 125
70 200 160
95 240 200
120 280 225
150 325 260

Um eine zu hohe Erwirmung der Leitungen auszuschlieBen,
sollen nach den Vorschriften des VDE isolierte Leitungen
aus Kupfer héchstens mit den in der Tabelle als ,zuldssige Strom-
stirke“ verzeichneten Werten dauernd belastet werden. Werden
die Leitungen durch Schmelzsicherungen geschiitzt, so sind diese
nach der ebenfalls in der Tabelle angegebenen Nennstromstirke zu
bemessen (8. Abschn. 233).

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 mm? Querschnitt unter-
liegen gleichfalls den Vorschriften der vorstehenden Tabelle. Auf blanke
Leitungen iiber 50 mm? Querschnitt sowie auf alle Freileitungen
finden sie dagegen keine Anwendung. Solche Leitungen sind in
jedem Falle so zu bemessen, daB sie durch den stidrksten normal
vorkommenden Betriebsstrom keine fiir den Betrieb oder die Um-
gebung gefihrliche Temperatur annehmen kdnnen.



280 Das Leitungsnetz.

Beim Anschlufl von Motoren, Bogenlampen und @hnlichen Strom-
verbrauchern, bei denen kurzzeitige Stromst6Be beim Einschalten oder
auch wihrend des Betriebes auftreten konnen, empfiehlt es sich, den
Leitungsquerschnitt stérker als nach der Tabelle anzunehmen. An-
dererseits konnen die Leitungen bei ,aussetzendem Betrieb*,
wie er z. B. bei Kranmotoren vorkommt, stirker belastet werden.

Auch fiir die Belastung von Kabeln sind Tabellen aufgestellt
worden. Sie sind in den ,Vorschriften fiir Bleikabel in Starkstrom-
anlagen“ niedergelegt.

¢} Spannungsverlust in den Leitungen.

Damit der in den Leitungen eines Gleichstromnetzes auf-
tretende Spannungsverlust bei einer bestimmten Stromstarke einen
gegebenen Wert besitzt, mull der Widerstand der beiden Zufiihrungs-
leitungen dem Ohmschen Gesetze entsprechen. Er mull also, wenn

I die Stromstérke in Ampere,
U, den Spannungsverlust in Volt

bedeuten, den Wert haben:

U‘U
R e T .
Jede der Leitungen muB demnach den Widerstand besitzen:
Uv
Rl = 2 . 1‘. .

Ist
I, die einfache Linge der Leitung in m,
g ihr Querschnitt in mm?
o der spez. Widerstand des Leitungsmaterials,

so laBt sich nach GL 9 fiir den Widerstand der Leitung auch
schreiben:

l

=0 El .
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir R, erhidlt man:
b_ U,
¢ 21’
woraus sich ergibt:
I
q=9'2l1'ﬁ' (89)

v
Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial ver-
schieden und kann der in Abschn. 5 gegebenen Tabelle entnommen
werden.
Ahnlich wie beim Gleichstrom liegen auch die Verhéltnisse beim
Wechselstrom. Ist

cos ¢ der Leistungsfaktor,
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so laBt sich fiir Einphasenstrom die Beziehung ableiten:

I-cosg@
g=o0-21 -~ o (90)
Fiir Drehstrom erhilt man:
L.cosg
q:9.\/3-l1-7—. (91)

v

In vorstehenden Formeln ist lediglich der durch den Ohm-
schen Widerstand der Leitungen veranlafite Spannungsabfall
beriicksichtigt. Er ist bei Wechselstrom im allgemeinen kleiner
als der tatséchlich auftretende Spannungsverlust, da dieser noch dem
EinfluB der Selbstinduktion unterliegt, der jedoch bei gewdhnlichen
Hausinstallationsleitungen unberiicksichtigt bleiben kann. Das gleiche
gilt von der Erh6hung des Spannungsabfalls infolge der Kapazitit
der Leitungen, ihre Wirkung kann sich aber bei ausgedehnten Ka-
beln bemerkbar machen. Unter Umstdnden ist bei Wechselstromlei-
tungen auch noch die Hautwirkung zu beriicksichtigen.

Der durch den Ohmschen Widerstand verursachte Spannungs-
verlust ist fiir ein vorliegendes Leitungsnetz bei Gleichstrom:

—2.1I.R,, (92)
bei Einphasenstrom:
U,=2.1.R,-cos p, (93)
bei Drehstrom: B
U,=V3-1-R,-cosp. (94)

d) Leistungsverlust in den Leitungen.

Hiufig ist die Berechnung der Leitungen fiir den Fall vorzu-
nehmen, daf in jhnen ein Leistungsverlust von bestimmter GroBe
auftreten soll. Es werde bezeichnet mit

N die wirklich {ibertragene, also die am Ende der Linie vor-
handene Leistung in Watt,

v der Leistungsverlust in simtlichen Leitungen zusammen-
genommen, ausgedriickt in Proz. der iibertragenen Leistung,

U die am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen bestehende
Spannung in Volt.

Bei Gleichstrom ist der prozentuale Spannungsverlust gleich
dem prozentualen Leistungsverlust; es ist also:

v
U=-—.U. 95
Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. 89 ergibt sich
100 I

ng.zll.T.U'
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Werden Zihler und Nenner dieser Gleichung mit U multipliziert,
so erhilt man
100 U.-I
4=0 2l — —

Da nun U.I=— N ist, so findet man schliellich fiir den Leitungs-
querschnitt:
100 N
In &hnlicher Weise erhélt man, wenn mit
cos ¢ der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen,

bezeichnet wird, bei Einphasenstrom fiir den Querschnitt die Be-
ziehung:

.100 N
pr———g . P —— ———————e . 97
1=e-2l v Ul.cos?o (97)
Fiir Drehstrom ist
100 N
q—Q.ll._< . (98)

v U¥.cos?q’
Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, dal bei Wechselstrom
wegen des Einflusses der Phasenverschiebung Leistungs- und Span-

nungsverlust im allgemeinen ihren prozentualem Wert nach nicht
gleich sind.

Aus GL 96 bis 98 folgt die bereits in Abschn. 221 angewendete Be-
ziehung, dafB bei gegebenem prozentualen Leistungsverlust
der Leitungsquerschnitt umgekehrt proportional dem
Quadrate der Ubertragungsspannung ist.

Ferner ergibt ein Vergleich der Formeln, daB sich fiir Gleich-
strom und — selbstinduktionsfreie Belastung vorausgesetzt — fiir Ein-
phasenstrom unter sonst gleichen Verhéltnissen derselbe Leitungs-
querschnitt ergibt, dafl dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den
halben Querschnitt erhdlt. Unter Beriicksichtigung der Zahl der
Leitungen findet man demnach, daB der Aufwand an Leitungs-
material fiir Drehstrom nur 3/, gegeniiber dem fiir Ein-
phasenstrom betragt.

Fiir ein gegebenes Leitungsnetz ist, wenn R, wieder den Wider-
stand einer Leitung bedeutet, der in allen Leitungen auftretende
Leistungsverlust bei Gleichstrom und Einphasenstrom:

Nv=2'IQ'R1’ (99)
bei Drehstrom:
N,=3.I*.R,. (100)
Beispiele: 1. In einer Gleichstromanlage mit 110 V Netzspannung sind
zum Speisen einer Anzahl Lampen Kupferleitungen von je 45 m Linge zu ver-

legen. Welcher Querschnitt ist den Leitungen zu geben, wenn die Stromstirke
32 A betrigt und der Spannungsabfall 29/ nicht tibersteigen soll?
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Es ist nach Gl 95:

g2

=150 110==22V.

Nach GI. 89 ist:

2
q=0,0175-2 ll.§=o,o175-2-45.%=
v y

Zu verlegen sind Leitungen vom nichst hoheren normalen Querschnitt,
also von 25 mm? Diese vertragen hinsichtlich Erwirmung 100 A.

22,9 mm?®.

2. Eine 2><20 m lange Verteilungsleitung in einer Gleichstromanlage fiir
220 V Spannung soll eine Stromstirke von 50 A fiihren. Es wird ein Spannungs-
verlust von 39/, als zulissig angesehen. Wie stark ist die Leitung (Kupferdraht
vorausgesetzt) zu bemessen?

3

Uy =155 220 =667,
50
g—0,0175-2-20- 2 — 5,3 mm®.

Mit Riicksicht auf die Erwidrmung ist jedoch nach der Belastungstabelle
ein erheblich gréBerer Querschnitt, und zwar ein solcher von 16 mm?, zu
withlen.

8. Einer an ein Gleichstromverteilungsnetz fiir 110 V Spannung an-

geschlossenen Leitung aus Kupfer wird nach nebenstehender Skizze an drei
Stellen Strom entnommen. Die fiir die

einzelnen Leitungsabschnitte angegebenen L-24m L tem lmtTem
Léngen Iz, Ir1 und l117 gelten fiir die ein- T 204 T AL o6d ]
fache Leitung. Der Spannungsabfall in T l” a l
der ganzen Leitung soll bei voller Strom-

entnahme hochstens 1,5, d. h. 1,65 V be- Z 64
tragen. Gesucht der Leitungsquerschnitt.

a) Es werde zuniichst angenommen, da8 die Leitung iiberall den gleichen
Querschnitt ¢ erhdlt. Fiir den Spannungsabfall 148t sich alsdann gemd8 GI. 89
schreiben:

211

21
Uv:g.T.II_H,. 1z

T.

2
Ir-o- quI W hiis

= e%%h-h + Uz Lrr -+ Uar- Inor).
Also ist:

= 9-72] -(q-Ir 4 lr- I bor- o) = 0,0175-1—%3.(24-20 +12-10 -+ 18-6)

2
5 [ S 2
0,0175 165 708 =15 mm
Die Leitung ist demnach mit 16 mm? Querschnitt auszufiihren, der auch
(s. Drahttabelle) hinsichtlich Erwérmung ausreichend ist. Der bei diesem Quer-
schnitt tatsichlich auftretende Spannungsabfall ist:

U,= 0,0175-%- 708 =1,55'V.

b) Soll fiir alle Leitungsabschnitte der Querschnitt der in ihnen herrschenden
Stromstirke gemiB abgestuft werden, so kann in der Weise vorgegangen werden,
daBl der gesamte Spannungsverlust von 1,65V auf die einzelnen Leitungsstiicke
aufgeteilt wird, wobei auf die Leitungslingen Riicksicht genommen werden kann.
Wird der Spannungsabfall in den einzelnen Leitungsteilen z. B. zu 0,7, 0,35

und 0,6 V angenommen, so erhilt man fiir den Querschnitt der einzelnen Teile
nach GI. 89:
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20
= . — 2
7, — 00175485 — 24,0 rum,
—0,0175-24--20 19,0 mm?
1, =0 035 — 120 mm?,
J— 6 —_ 2
4= 0,0175-36. 06 = 6,3 mm?.

Werden die entsprechenden normalen Querschnitte, also z. B.25, 16 und 6 mm?
gewihlt, so erhidlt man fir den wirklich auftretenden Spannungsabfall in den
einzelnen Leitungsabschnitten:

U,r = 0,0175o48~% =0,67V,

Upyr = 0,0175-24-% —0,267,

U, 1;1=10,0175-36. % =0,63V.

Der gesamte Spannungsverlust ist demnach
U,=0,67-0,2610,63=1,56 V.

4. Es ist der Querschnitt der Zufiihrungsleitungen eines Drehstrommotors
zu berechnen, der bei 380 V Spannung und einem cos ¢ — 0,85 einen Strom
von 100 A aufnimmt. Die Leitungen sind je 145 m lang, der Spannungsabfall
werde angenommen zu 15V. Das Leitungsmaterial ist Kupfer.

Nach Gl. 91 ist:

-, 1-cos @ 100-0,85
q—0,0175"/311 Uv T

Dieser Querschnitt entspricht auch nach der Tabelle der in Frage stehen-

den Stromstirke.

=0,0175-1,732.145. = 25 mm?.

5. Ein Gleichstrommotor fiir 440 V Spannung, der eineLeistung von 38kW
bendtigt, soll an eine 850 m entfernte Zentrale angeschlossen werden. Welchen
Querschnitt miissen die erforderlichen Aluminiumleitungen erhalten, wenn fiir
sie ein Verlust von 15°, der iibertragenen Leistung zugelassen wird?

Es ist nach Gl. 96:

100 N 100 38000
g=0)03'2ll.7. W =0,03'2'850‘—15— '—44—02

also ist nach der Drahttabelle zu wihlen ein Querschnitt von 70 mm?.

= 66,8 mm?,

6. Eine Fabrik, die an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentrale ange-
schlossen ist, empfingt aus dieser eine Leistung von 1500 kW bei einer Span-
nung von 6000 V. Es ist der Querschnitt der kupfernen Ubertragungsleitungen
zu bestimmen unter der Annahme, daf in den Leitungen selbst ein Verlust
von 150 kW eintritt, und daB der Leistungsfaktor 0,9 betrigt.

Der Verlust in den Leitungen betrigt 150 kW, ist also gleich 109/, der
iibertragenen Leistung, mithin ist » = 10.

Fiir Drehstrom ist nun nach GI. 98:

100 N 100 1500000

=0,0175-1, v I/""-cos?<p—0’0175 7500 10 6000, 0,92

abgerundet 70 mm?.

= 67,5 mm?,

7. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechselstrom erzeugte
Leistung von 350 kW wird durch ein Kupferkabel von 50 mm? Querschnitt
einer 1500 m entfernten Fabrik iibermittelt. Die Zentralenspannung betrigt
2200 V. Wie groB sind die in der Fabrik zur Verfiigung stehende Leistung und
Spannung, den Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt?
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Esist nach Gl. 45:
N 350000

I= Ucosep  2200-1

Der Widerstand der einfachen Leitung ist:
R,= 0,0175-}%%9 =0,525 2.
Der gesamte Leistungsverlust betréigt bei Einphasenstrom
N,=2.1?-R, =2.159%.0,525 =26 700 W
oder rund 27 kW.
Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 850 — 27 = 323 kW.
Der Ohmsche Spannungsverlust ist
U,=2.1I.R,-cos p =2.159-0,525-1 =167 V.

Wird der infolge der Selbstinduktion und Kapazitit auftretende zusitz-
liche Spannungsverlust auf 33 V geschétzt, so ergibt sich als Spannung in der
Fabrik 2200 — 200 = 2000 V.

=159 A.

D. Sicherungen und Schalter.
233. Schmelzsicherungen.

Um eine zu starke Erwdrmung einer Leitung zu verhindern, ist
dafiir Sorge zu tragen, dafl die ihrem Querschnitte entsprechende
Stromstarke nicht wesentlich iiberschritten wird. Eine ErhShung
der Stromstéirke tritt ein, wenn die Maschinen oder angeschlossenen
Apparate iiberlastet werden. Ein besonders gefdhrliches Ansteigen
des Stromes kann ferner durch den KurzschluB zweier Leitungen
hervorgerufen werden, also dadurch, daB diese sich, etwa infolge
schadhafter Isolation, unmittelbar beriihren.

Gegen die Folgen der Uberlastung sowie namentlich des Kurz-
schlusses kann man sich durch Anwendung von Schmelzsiche-
rungen schiitzen. Sie bestehen im wesentlichen aus einem Draht,
meistens einem Silberdraht, der, sobald die Stromstérke einen gewissen
Betrag iiberschreitet, schmilzt und dadurch den betreffenden Netzteil
selbsttétig abschaltet. Sicherungen sind grundsétzlich an allen
Stellen anzubringen, an denen sich der Querschnitt der
Leitungen nach der Verbrauchsstelle hin vermindert. Null-
leiter und betriebsmiBig geerdete Leitungen sollen jedoch keine
Sicherungen erhalten, dagegen diirfen wieder solche isolierten Leitun-
gen, die sich von einem Nulleiter abzweigen und Teile eines Zweileiter-
systems sind, gesichert werden. Wenn in einer Abzweigleitung Schalter
und Sicherungen mit offenen Schmelzeinsitzen unmittelbar hinter-
einander liegen, so soll, um die Sicherungen gefahrlos bedienen zu
konnen, die Stromzufiihrung an den Schalter angeschlossen werden,
die Sicherung also im Sinne der Stromzufiihrung hinter dem Schalter
liegen. Nach Moglichkeit sollen die Sicherungen fiir die verschiedenen
Netzteile einer Anlage auf besonderen Verteilungstafeln vereinigt
werden.
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Die Stirke der Schmelzsicherungen richtet sich nach der Betriebs-
stromstérke der Stromverbraucher und der zu schiitzenden Leitungen,
darf jedoch — unter Beriicksichtigung der Uberlastbarkeit der Siche-
rungen — nicht gréfer sein, als in der im Abschn. 232 mitgeteilten Be-
lastungstabelle fiir die betreffende Leitung angegeben ist.

Abb. 265 zeigt fiir einen Teil eines Zweileiternetzes die An-
bringung der Sicherungen. Diese sind, wie allgemein iiblich, durch

Abb. 265. Stromverteilungsnetz mit Sicherungen. Abb. 266. Schnitt durch eine zwei-
teilige Patronensicherung.
kleine Rechtecke angedeutet, und es sind die Stromstérken, fiir die
die Sicherungen bestimmt sind, hinzugefiigt. Der Querschnitt der
Leitungen ist ebenfalls angegeben.

Nach den Vorschriften des VDE sollen Sicherungen fiir
niedrige Stromstirken unverwechselbar.sein in der Weise,
dall die fahrldssige oder irrtiimliche Verwendung von Ein-
sdtzen fiir zu hohe Stromstirken ausgeschlossen ist. Doch
wird fiir Sicherungen unter 6 A die Unverwechselbarkeit nicht gefordert.

a) Geschlossene Sicherungen.

Fiir kleinere Stromstirken werden ausschlieSlich Sicherungen mit
geschlossenem Schmelzeinsatz angewendet, die aber auch fiir mittlere
Stromstirken recht gebriduchlich sind. Sie werden meistens als Pa-
tronensicherungen bezeichnet. In Abb. 266 ist die Diazed-
Sicherung der Siemens-Schuckertwerke im Schnitt dargestellt.
Sie ist zweiteilig ausgefiihrt und besteht aus der die Schmelzdrihte
enthaltenden Patrone P und der Schraubkappe S, durch die die
Patrone im Sicherungselement befestigt wird. Die Patrone ist aus
Porzellan hergestellt. Die Enden der Schmelzdrihte — in der Ab-
bildung sind zwei Drihte d, und d, zu erkennen — stehen
mit auf den beiden Stirnseiten der Patrone befindlichen Kontakten
in Verbindung. Der obere Kontakt K, ist scheibenformig gestaltet.
Der untere Kontakt K, ist ein zylindrischer Ansatz, dessen Durch-
messer je nach der Stromstirke verschieden ist. Die Schraubkappe
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vermittelt den AnschluB des oberen Stirnkontaktes an das Netz und
driickt gleichzeitig den unteren Ansatz gegen ein PaBstiick (P.S.), wo-
durch auch der Anschlufl an die andere Netzleitung bewirkt wird.
Das PaBstiick ist dem Ansatz der Patrone entsprechend ausgebohrt
derart, dafl keinesfalls eine Patrone fiir eine zu groBe Stromstirke ein-
gesetzt werden kann. In der Patrone ist noch ein weiterer diinner
Schmelzdraht d enthalten, der mit einer Kennmarke M verbunden ist,
die, wenn der Draht schmilzt, unter der Wirkung einer winzigen Spiral-
feder abfliegt. Um die Marke von auBen beobachten zu konnen,
ist die Schraubkappe mit einem kleinen Fenster F versehen. Je
nach der Stromstérke, fiir die die Sicherungen bestimmt sind, ist
die Farbe der Kennmarken verschieden.

Sicherungen miissen iiberlastbar sein. Die Uberlastbarkeit ist
je nach der Stromstiirke, fiir die sie bestimmt sind, verschieden. Fiir
Patronensicherungen gelten die nachstehenden Festsetzungen.

Nennstrom-

stiirke
der Sicherung
A

Sicherung darf innerhalb

1 Stunde | 2 Stunden
nicht abschmelzen bei

Sicherung muf} innerhalb

1 Stunde | 2 Stunden
abschmelzen bei

6— 10 | 1,5 Nenn- | — 2,1 >< Nenn- —
strom | strom
15—2 | 14 — 175, —
35— 60 | 18 | — 6 —
80—200 — 1,3 >< Nenn- — 1,6 >< Nenn-
% strom

| strom

Die Verwendung geflickter Sicherungen ist verboten, da
durch unsachgemiBe Instandsetzung die Schutzwirkung in Frage ge-
stellb wird. Auch diirfen Sicherungen keinesfalls iiberbriickt werden.

b) Offene Sicherungen.

FiirgroBere Stromstirken werden vorwiegend offene oder Streifen-
sicherungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontakt-
stiicken parallel geschalteter Silberdrihte bestehen. Durch Abstufung
der Liange der Schmelzdrihte 148t sich auch hier ein Verwechseln
der Sicherungen verschiedener Stromstirke vermeiden.

Streifensicherungen diirfen innerhalb einer Stunde beim 1,6 fachen
der normalen Stromstirke nicht, miissen aber beim 1,8fachen der-
selben schmelzen.

¢) Hochspannungssicherungen.

In Hochspannungsanlagen werden hauptsichlich R6hrensiche-
rungen verwendet. Bei diesen befindet sich der Schmelzdraht inner-
halb einer nach beiden Seiten offenen Hiilse aus Isoliermaterial.
Durch den beim Schmelzen des Drahtes auftretenden Lichtbogen
wird die Luft innerhalb der Rohre so stark erwirmt, daB sie mit
den Verbrennungsgasen nach auflen getrieben wird. Durch die nach-
stromende kalte Luft wird ein schnelles Erléschen des Lichtbogens
erzielt.
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Im allgemeinen sieht man in Hochspannungsanlagen von der
Benutzung der Schmelzsicherungen nach Méglichkeit iiberhaupt ab,
und man zieht, wenigstens fiir die Hauptleitungen, Olschalter mit
Uberstromauslésung vor (s. Abschn. 237).

234. Steckvorrichtungen.

Um einen beweglichen Apparat mit dem Leitungsnetz in Ver-
bindung zu bringen, bedient man sich der Steckvorrichtung. Sie
besteht aus der an dem Netz liegenden Steckdose und dem mit
den Zufiihrungsleitungen des Apparates verbundenen Stecker. Da-
mit der Apparat nicht versehentlich an Leitungen angeschlossen
werden kann, die fiir einen zu starken Strom gesichert sind, richtet
man den Stecker so ein, daBl er nicht in Dosen fiir hthere Strom-
gtirken paBt. Mittels der Stecker soll der Anschluf der Apparate
an das Netz und das Trennen von demselben nur im stromlosen
Zustande erfolgen. Die Steckvorrichtung kann also nicht etwa einen
Schalter ersetzen.

235. Schalter.

Die Schalter werden eingeteilt in Ausschalter, die lediglich
dazu dienen, eine Leitung an eine andere anzuschlieBen oder von
ihr abzutrennen, und in Umschalter, die es erméglichen, eine Lei-

:j .
Abb. 267a. Abb. 267b. Abb. 268a. Abb. 268D.
Einpoliger Zweipoliger Einpoliger Umschalter
Ausschalter. mit ohne
Unterbrechung.

tung nach Belieben mit einer von mehreren anderen Leitungen zu
verbinden. Die Umschalter sind gewodhnlich so ausgefiihrt, daf sie
gleichzeitig als Ausschalter dienen, indem beim Ubergang von einer
Schaltstellung in eine andere zwischendurch der Strom unterbrochen
wird: Umschalter mit Unterbrechung. Doch sind fiir gewisse
Fille Umschalter ohne Unterbrechung vorzuziehen. In Abb. 267
und 268 sind die verschiedenen Schalterarten schematisch dargestellt.

Threr Konstruktion nach zerfallen die Schalter in Dosenschalter,
die namentlich fiir kleinere Stromstirken gebraucht werden, und
in Hebelschalter, die auch fiir die h6chsten Stromstiirken hergestellt
werden. Die Dosenschalter werden in der Regel als Drehschalter
ausgefithrt, doch sind auch Druck- und Kippschalter im Ge-
brauch. Es gibt ein- und mehrpolige Schalter. Schalter miissen
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so gebaut und angebracht sein, daB bei der Stromunterbrechung
zwischen den beiden Kontakten kein Lichtbogen bestehen bleibt.
Das wird in der Regel dadurch erreicht, daB sie als Moment-
schalter ausgefithrt werden. Bei diesen wird beim Ausschalten,
z. B. unter Anwendung einer Feder, ein so groBer Abstand zwischen
den Kontakten hervorgerufen, daB der Unterbrechungsfunken sofort
abrei8t. In Wechselstromanlagen ist, da eine Lichtbogenbildung
weniger leicht eintritt, Momentunterbrechung nicht notwendig. Doch
sollen kleinere ein- und zweipolige Dosenschalter unter allen Um-
stdinden Momentschalter sein.

Stromverbraucher sollen im allgemeinen beim Ausschalten all-
polig vom Netze getrennt werden. Nur bei kleineren Glithlampen-
gruppen in trockenen Réumen oder zur Bedienung kleinerer, durch
Steckvorrichtungen angeschlossener Stromverbraucher wird eine ein-
polige Ausschaltung als ausreichend erachtet. Nulleiter und betriebs-
miBig geerdete Leitungen diirfen nicht oder nur zwangsldufig mit den
zugehorigen iibrigen Leitungen abschaltbar sein. Ausnahmen hiervon
sind nur in elektrischen Betriebsrdiumen zuldssig. Es empfiehlt sich,
Schalter fiir Stromverbraucher, bei denen beim Einschalten ein groBer
StromstoB eintritt, besonders reichlich zu bemessen.

Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungsmesser J
moglichst zu beschréinken, bedient man sich der Volt- 4 '
meterumschalter. In Abb. 269 ist eine beliebte Aus-
fiihrungsart eines solchen dargestellt. Der Spannungs-
messer liegt an zwei halbkreisformig gestalteten Kon-
taktschienen, wihrend die Leitungen, zwischen denen
die Spannung gemessen werden soll, paarweise zu den
gegeniiberliegenden Kontaktkntpfen 1-—2, 3—4 usw. Abb. 269.
gefiihrt sind, die durch zwei an einem Handgriff be-  Joimeter
festigte Schleiffedern mit den Schienen und damit dem
Spannungsmesser in Verbindung gebracht werden kénnen. Bei der in
der Abbildung angenommenen Stellung des Handgriffes wird z.B. die
Spannung zwischen den mit 5 und 6 verbundenen Leitungen gemessen.

9
.

236. Selbstschalter.

a) Uberstromschalter.

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttétigen Schalter.
Uberstrom- oder Maximalschalter, schematisch dargestellt in
Abb. 270, dienen als Ersatz fiir Schmelzsicherungen. Das Einschalten
geschieht von Hand. Das Ausschalten erfolgt bei einer bestimmten
Hochststromstéirke und wird durch einen Elektromagneten bewirkt,
der von dem in Betracht kommenden Strome erregt wird. Sobald die
Stromstéirke den Hochstwert iiberschreitet, zieht der Magnet einen
Anker an; hierdurch wird ein Sperrwerk freigegeben, und der Schalter
16st, z. B. unter dem Einflusse einer Feder, aus.

Hiufig werden die Uberstromschalter mit einer thermischen
Verzogerungseinrichtung versehen, die so wirkt, daB sie bei

Kosack, Elektrische Starkstromaniagen. 7. Aufl. 19
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schnell voriibergehenden Stromstéfien, wie sie z. B. im Augenblicke
des Einschaltens von Lampen (wegen ihres zundchst noch geringen
Widerstandes) oder von Motoren auftreten, nicht ansprechen.

Uberstromschalter fiir kleinere Stromstirken werden auch in
Stopselform hergestellt zum Einschrauben in Sicherungselemente. In
diesem Falle miissen sie unverwechselbar
sein (s. Abschn. 233).

8 3 b) Unterstrom- und Riickstromschalter.
j‘ W Schalter, welche auslésen, wenn die Strom-
stirke ein gewisses Mindestma8 unterschreitet,

werden als Unterstrom- oder Minimal-
schalter bezeichnet, Abb. 271. Bei ihnen wird

Abb. 270. Abb. 271. ein Anker im normalen Betriebe von einem

Cberstrom- Unterstrom-  Magneten festgehalten, und die Auslésung des
g >

schalter. schalter.

Schalters erfolgt, sobald der Strom so weit
nachldBt, dal der Anker abreil3t.

Als eine Abart des Unterstromschalters kann der selbsttitige
Riickstromschalter (Abb. 272) aufgefaB8t werden, der dann die Aus-
schaltung bewirkt, wenn ein Richtungswechsel des Stromes eintritt. Bei
solchen Schaltern wird der Elektromagnet von zwei Spulen erregt,
einer Strom- und einer Spannungsspule. Bei der normalen Stromrich-
tung unterstiitzen sich die Spulen in ihrer Wirkung, und der Magnet
zieht einen Anker an. Andert sich die Richtung des Stromes, so wirkt
jedoch die Stromspule der Spannungsspule entgegen, der Anker wird
freigegeben, und der Schalter 16st aus. Der Riickstromautomat
bleibt im Gegensatz zum Unterstromschalter auch eingeschaltet, wenn
der Stromkreis unterbrochen ist und er lediglich unter Spannung steht.
Unterstrom- und Riickstromschalter werden hauptsichlich angewendet,
um im Parallelbetrieb befindliche Maschinen

gegen Riickstrom zu schiitzen.

o ¥ ¢) Spannungsriickgangsschalter.
% W Schalter, die in Wirksamkeit treten, wenn
die Spannung verschwindet oder auf einen
kleinen Wert herabsinkt, heilen Spannungs-
riickgangsschalter, Abb. 273. Sie werden
Abb. 272. Abb.273.  namentlich bei Motoranschliissen benutzt, um
M apom- Spawbungs:  die Motoren, wenn die Netzspannung ausbleibt,

schaiter.  abzuschalten. Es sind auch besondere Motor-

schutzschalter ausgebildet worden, bei denen

neben der Spannungsriickgangsauslosung auch eine selbsttitig wir-

kende Uberstromauslésung mit thermischer Verzogerung eingebaut ist.

Sie werden fiir Drehstrommotoren so eingerichtet, dal diese auch

dann allpolig vom Netz abgetrennt werden, wenn der Strom ledig-
lich in einer Phase versagt.
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237. Hochspannungsolschalter.

Schalter fiir Hochspannungsanlagen werden in der Regel als
Olschalter ausgefiihrt, d. h. in Behilter gesetzt, die mit Ol gefiillt
sind. Durch den beim Ausschalten auftretenden Funken wird
das Ol an der Unterbrechungsstelle erwirmt, es steigt infolgedessen
nach oben, und der Funken wird durch das nachdringende Ol
im Keime erstickt. Die Olschalter konnen unmittelbar von Hand
oder, wenn dies nicht angingig ist, durch einen Gestinge- oder
Kettenantrieb bedient werden. Bei gréBerer Entfernung vom Schalt-
ort ist ein mechanischer Antrieb der Schalter h#ufig nicht mehr
durchfiihrbar, und man richtet sie dann fiir Fernschaltung ein,
wobei man sich entweder eines Elektromotors oder eines Schalt-
magneten bedient. Die Schaltstellung wird am Schalter selbst erkenn-
bar gemacht, kann aber auch durch das Aufleuchten farbiger Signal-
lampen am entfernten Schaltorte angezeigt werden.

Um den beim Einschalten auftretenden StromstoB3 zu unterdriicken
sowie Uberspannungen (s. Abschn. 239) zu vermeiden, wendet man,
namentlich fiir gréBere Motoren und Transformatoren, vielfach Ol-
schalter mit Schutzwiderstinden an. Derartige Schalter besitzen
auller den Hauptkontakten noch Vorkontakte, und die Schutzwider-
stdnde liegen zwischen je einem Haupt- und dem zugehérigen Vor-
kontakt. Das Ein- und Ausschalten erfolgt daher jedesmal zunichst
uiber die Widerstinde.

a) Uberstromauslésung.

Sehr hiufig werden die Olschalter mit einer selbsttitigen Uber-
strom- oder Maximalauslésung versehen, die in Wirksamkeit
tritt, wenn die Stromstirke einen ge-
wissen Wert iiberschreitet. Die Aus-
lésung kann eine unmittelbare sein,
wobei der die Auslosung verursachende
Elektromagnet von dem hochgespann-
ten Wechselstrom selbst erregt wird oder
seine Wicklung in den sekundiren Kreis
eines mit seiner priméren Wicklung in
die zu schiitzende Leitung gelegten
Stromwandlers eingeschaltet ist. In
jenem Falle spricht man von priméirer,
in diesem von sekundirer Aus-
l6sung. s .

Einen dreipoligen Schalter mit pri- ﬁxtx)zt;iit%i)arlgfeﬁigggg:sc{;abgfsrucl;nnllt
mirer Uberstromauslésung fiir jeden avslbsung.
Pol zeigt Abb. 274 in schematischer Darstellung. In jeder Leitung
befindet sich eine Auslésespule (4.8p.). Bei Uberlastung einer Leitung
wird in die betreffende Spule ein Eisenkern hineingezogen. Hierdurch
wird der Sperrmechanismus des Olschalters (0.S.) freigegeben, und
der Schalter 16st unter der Wirkung der Feder F aus.
19*
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Im Gegensatz zu der bisher betrachteten unmittelbaren Aus-
losung der Schalter kann diese aber auch mittelbar iiber
Relais erfolgen. Die Bauweise der Relais ist sehr verschieden. Sie
werden durch den Betriebsstrom entweder priméir oder sekundér
erregt. Dagegen wird die Auslosevorrichtung durch einen be-
sonderen Hilfsstrom betétigt. Ist der Hilfsstrom im normalen Be-
triebe unterbrochen, und wird er erst bei Uberlastung geschlossen,
80 bezeichnet man ihn als Arbeitsstrom, im umgekehrten Falle
nennt man ihn Ruhestrom.

In den nachfolgenden Abbildungen sind zwei verschiedene Relais-
auslésungen schematisch wiedergegeben. In beiden Féllen sind zwar
dreipolige Olschalter angenommen, doch sind Ausléser nur fiir je zwei

Abb. 275. Drehstromdlschalter mit Abb. .276. Drehstromélschalter mit
durch Relais betitigter sekundirer durch Relais betéitigter primérer
Uberstromauslosung, Arbeitsschal- Uberstromauslosung, Ruheschal-

tung (Hilfsstrom: Gleichstrom). tung (Hilfsstrom: Wechselstrom).

der Pole vorgesehen, was fiir viele Fille als ausreichend erachtet
wird. Abb. 275 =zeigt einen Schalter, dessen Relais in Arbeits-
schaltung betrieben werden. Die Auslésung erfolgt sekundir, d. h.
iiber Stromwandler (St.W.). Diese wirken auf die Magnetspulen M
der Relais R ein. Bei Uberlastung einer Leitung wird der Eisenkern
der von ihr beeinfluBten Spule in die Hhe gezogen, wobei der
Anker 4 den die Auslosespule enthaltenden Hilfsstrom schlief3t.
Die Auslosespule hebt nunmehr ihren Eisenkern, und dieser klinkt
den Schalter aus. Als Hilfsstrom ist Gleichstrom vorausgesetzt. Die
beiden Relais sind im Hilfsstromkreis parallel geschaltet. Bei dem
Schalter Abb. 276 wird als Hilfsstrom Wechselstrom verwendet,
der einem Spannungswandler (Sp.W.) entnommen wird. Es ist Ruhe-
schaltung angenommen. Die Magnetspulen der Relais werden im
vorliegenden Falle primdr, d. h. von dem hochgespannten Wechsel-
strom selber erregt. Die Relais sind hintereinander in den Hilfsstrom-
kreis gelegt. Bei Uberlastung wird der im normalen Betriebe ge-
schlosgsene Hilfsstrom durch die Bewegung der Relaisanker geéffnet.
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Infolgedessen verliert die Auslésespule ihre magnetischen Eigenschaften,
und der bislang von ihr gehobene Eisenkern gibt, vermdge seiner
Schwere oder unter der Einwirkung einer Feder F, das Klinkwerk
des Schalters frei.

Vielfach werden an den Auslésespulen der Olschalter oder den
Relais Verzogerungseinrichtungen angebracht, damit das Ausschalten
erst nach einer gewissen, einstellbaren Zeit erfolgt, der Schalter also
nicht durch schnell voriibergehende Stromstéfe beeinflult wird. Bei
der abhingig verzogerten Auslosung hingt die Auslosezeit von
der Stirke der Uberlastung ab in der Weise, daB das Ausschalten um
so schneller geschieht, auf ein je hoheres Maf die Stromstirke an-
gewachsen ist. Die unabhéngig verzégerte Auslésung lafit die
Unterbrechung stets nach derselben, durch die GréBe der Uberlastung
nicht beeinflulten Zeit eintreten.

b) Riickleistungsauslésung.

Die Schalter fiir die Betriebsmaschinen konnen auch mit Riick-
leistungs- oder Richtungsrelais versehen werden, durch die sie
bei einem etwaigen Richtungswechsel der Energie gedfinet werden.
Riickleistungsrelais werden, dhnlich wie selbsttétige Riickstromschalter
(s. Abschn. 236b), durch je eine Strom- und Spannungsspule beeinfluBt.
In die Leitungen parallel arbeitender Generatoren eingebaut, kénnen
sie verhindern, dal eine Maschine Strom von der anderen empfingt.

¢) Spannungsrickgangsauslésung,.

SchlieBlich kann auch eine Spannungsausldsung an den Ol-
schaltern vorgesehen werden, welche beim Ausbleiben oder Riick-
gang der Netzspannung in Téatigkeit tritt und namentlich zum Schutz
von Motoren verwendet wird.

238. Trennschalter.

Unentbehrlich in Hochspannungsanlagen sind auch die Trenn-
schalter. Sie dienen jedoch nur zum Ab- und Zuschalten strom-
loser Leitungen und werden z. B. benutzt, um bei einer Priifung
oder Instandsetzung einzelne Maschinen, Apparate oder Netzteile,
nachdem sie bereits durch den Olschalter ausgeschaltet sind, mit
Sicherheit spannungslos zu machen.

E. Uberspannungsschutz.

239. Wesen der Uberspannungen.

Besondere Mafinahmen sind zu treffen, um die elektrischen An-
lagen gegen etwa auftretende Uberspannungen zu schiitzen. Solche
kénnen durch die verschiedensten Ursachen veranlaBt sein. Sie
werden z. B. durch elektrische Vorginge in der Atmosphire hervor-
gerufen, also durch Einschlagen des Blitzes in eine Leitung oder
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auch durch die von einer elektrisch geladenen Wolke ausgehende,
als Influenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Niederschlige,
Regen und Schnee, sowie durch Nebel kann die in den héheren
Luftschichten vorhandene Elektrizitit auf die Leitungen iibertragen
werden, so daB diese sich elektrisch aufladen.

Aber auch durch Vorginge in der Anlage selber, z. B. das Ein- wie
auch besonders das Ausschalten von Leitungen, gréfleren Maschinen
oder Transformatoren, werden oft gefihrliche Uberspannungen wach-
gerufen. Uberhaupt kénnen sich alle plotzlich eintretenden Belastungs-
dnderungen, hierzu rechnen namentlich auch Kurzschliisse in der An-
lage, durch SpannungserhShungen bemerkbar machen. Besonders
hiufig haben auch im Netz auftretende Erdschliisse Uberspannungen
im Gefolge.

In den meisten Fillen treten die Uberspannungen in der Form
von Schwingungen auf, die sich als ,Wanderwellen“ der Leitung
entlang fortpflanzen. Diese sind besonders dann den Wicklungen
von Maschinen und Transformatoren geféihrlich, wenn die Spannung
sehr steil ansteigt und damit die Spannungswellen den Charakter
sog. Sprungwellen annehmen.

Die Anlage muB, um Uberspannungen standzuhalten, fiir eine
entsprechend hdhere Spannung isoliert sein, sie mull einen geniigend

hohen ,Sicherheitsgrad“ haben.
Ferner sind Uberspannungs-
sicherungen einzubauen, durch
welche die auftretenden Uber-
spannungen unschidlich gemacht
werden, meistens dadurch, daf} sie
zur Erde abgeleitet oder inner-
halb des Netzes ausgeglichen
werden.

240. Hornerableiter.

Die bekannteste Form der Uber-
spannungssicherung ist der Hor-
nerableiter. Er besteht, wie
Abb. 277 zeigt, aus zwei horner-
artig auseinandergebogenen Lei-
tungsdrahten. In der Abbildung
ist das eine Horn des Ableiters H
mit der zu schiitzenden Leitung L
verbunden, das andere geerdet. Der Abstand der Horner voneinander,
an der engsten Stelle gemessen, ist je nach der Betriebsspannung ver-
schieden und wird so eingestellt, dall bei der normalen Spannung
ein Uberschlagen der Luftstrecke nicht stattfinden kann. Beim
Auftreten einer hoéheren Spannung wird sie dagegen durch einen
Funken iiberbriickt, so da ein Spannungsausgleich zwischen Leitung
und Erde erfolgt. Der sich dabei bildende Lichtbogen wird infolge

Abb. 277. Hornerableiter.
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einer elektrodynamischen Wirkung sowie unter dem Einflu der sich

erwirmenden Luft den Hornern entlang nach oben getrieben, wobei

er immer linger wird, bis er schlieBlich abreift. Durch die Horner-

wirkung wird also ein schnelles Erléschen des Lichtbogens

erreicht. Es ist dies notig, damit der durch letzteren verursachte

ErdschluB mdglichst schnell wieder aufgehoben wird. Zur Verminderung

der beim Ansprechen des Ableiters auftretenden Stromstéfe wird ein

Dimpfungswiderstand W verwendet. Soll ein Spannungsausgleich

im Netz selber herbeigefiihrt werden, so sind beide Horner mit je
einer Ubertragungsleitung zu verbinden.

Ein Nachteil des Hornerableiters besteht darin, daBl sich

zwischen den Hornern, namentlich wenn sie fiir eine geringe Span-

nung eingestelit sind, leicht Staub-

teilchen oder Insekten festsetzen, so

daB die Sicherung oft ohne Grund

anspricht. Diesem Ubelstand Ist je-

doch bei verschiedenen Xonstruk-

Abb. 278, Gegen Erde geschaltete Abb. 279. Zwischen die Leitungen
Hornerableiter in einem geschaltete Hornerableiter in
Drehstromnetz einem Drehstromnetz
(Sternschutz). (Dreieckschutz).

tionen dadurch entgegengetreten, daf man die Sicherung auf eine
groBere Luftstrecke einstellt, dafiir aber die Empfindlichkeit durch
besondere Hilfsmittel erhdht.

Eine Abart des Hornerableiters bildet der Uberspannungsschutz
von Bendmann, bei dem die Unterbrechung des Lichtbogens unter
O1 erfolgt. Durch den zwischen den Hornern des Ableiters oder zwi-
schen den Polen einer einfachen Kugelfunkenstrecke eingeleiteten Erd-
strom wird eine in einem Olbehilter untergebrachte Kontaktvorrich-
tung magnetisch betétigt, welche die Funkenstrecke zunichst kurz-
schlieft und unmittelbar darauf den Erdstrom unterbricht. Der Vor-
gang spielt sich so rasch ab, da8 sich ein aufsteigender Lichtbogen
zwischen den Hornern iiberhaupt nicht ausbilden kann.

Abb. 278 =zeigt den Einbau der Hornerableiter in ein Dreh-
stromnetz fiir den Fall, daB die Ableitung der Uberspannungen in
die Erde erfolgen soll. Die Ableiter sind in Stern geschaltet, da
sie in einem Punkte verkettet sind. In der Schaltung der Abb. 279,
die als Dreieckschaltung aufgefaBt werden kann, geschieht der Aus-
gleich zwischen den einzelnen Phasen. Hiufig werden beide Schaltungs-
arten gleichzeitig angewendet: Stern-Dreieckschutz.
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241. Schutzdrosselspulen.

Einen besonderen Schutz 148t man den Maschinen angedeihen,
indem man ihnen aus einer Reihe von Windungen bestehende Drossel-
spulen vorschaltet. Solche Schutzdrosselspulen besitzen fiir die
in Form von Schwingungen auftretenden Uberspannungen wegen
ihrer hohen Frequenz einen grofBlen scheinbaren Widerstand. Es wird
daher den von den Schwingungen hervorgerufenen Wanderwellen der
Zutritt zu den dahinter liegenden Netzteilen versperrt. Die Drossel-
spulen stellen also eine Art Wellenbrecher dar. Abb. 280 zeigt einen

Abb. 280. Drehstromanlage mit Hornerableitern und Schutzdrosselspulen.

Hochspannungs-Drehstromgenerator D &, der durch Drosselspulen D
geschiitzt ist. AuBerdem ist in jede Leitung noch ein Hornerableiter
eingebaut.

Dije auf die Drosselspulen einstiirmenden Wanderwellen werden
von ihnen reflektiert in &hnlicher Weise, wie eine Feder einen
mechanischen Stof zuriickgibt, und sie konnen nun unter Umstéinden
in anderen Netzteilen Schaden anrichten. Um dem entgegenzutreten,
kann man, wie es bei den sog. Camposspulen geschieht, parallel
zur Drosselspule noch einen Widerstand legen, durch den ein Teil
der ankommenden Wanderwelle hindurchgelassen und, indem sich
seine Energie in Wirme umsetzt, unschidlich gemacht wird.

Maschinen, namentlich Transformatoren, werden hiufig mit einer
verstérkten Isolation der Eingangswindungen ausgefiihrt, um
ihnen auch dann einen gewissen Schutz gegen Wander- bzw. Sprung-
wellen zu geben, wenn ihnen keine Drosselspulen vorgeschaltet sind.

242, Schutzkondensatoren.

Auch Kondensatoren nach Art der Leydenerflaschen (vgl.
Abschn. 31) werden als Uberspannungsschutz verwendet. Es wird
fiir ihre Herstellung jedoch in der Regel nicht Glas, sondern ein
besonders haltbares und widerstandsfihiges Isoliermaterial, z. B.
imprégniertes Papier verwendet.

Die Schutzkondensatoren werden zwischen Leitung und Erde
geschaltet und nehmen bei auftretenden Uberspannungen einen



Erdungswiderstinde und -drosselspulen. Nullpunktserdung. 297

Teil der Elektrizititsmenge auf ihren Belegungen auf, sie werden
also fiir einen kurzen Augenblick geladen, wodurch die Uberspannungs-
welle abgeflacht wird.
Auf die Ladung des
Kondensators folgt seine
Entladung, hinterher wie-
der seine Ladung usw.
Die Energie des auf diese
Weise im Kondensator-
kreis zustande kommen-
den Wechselstroms wird
in den Leitungen in War-
me umgesetzt, also all-
méhlich vernichtet. Kon- ]
densatoren werden gern Abb. 281. Drehstflclplxga_ndl?g:s ;ﬂllgu?glt;‘utzkondensatoren
an den Leitungsenden
eingebaut, wo sie Reflektionspunkte fiir die auftreffenden Wander-
wellen bilden.
Kondensatoren werden stets zusammen mit Drosselspulen ver-
wendet. Abb. 281 zeigt die Anbringung von Kondensatoren C in
Verbindung mit Drosselspulen fiir eine Drehstromanlage.

243. Erdungswiderstinde und -drosselspulen.

Zur stindigen Ableitung elektrischer Ladungen aus Hochspannungs-
anlagen mit ausgedehnten Freileitungsnetzen werden vielfachErdungs-
widerstinde benutzt. Durch diese wird jede der Leitungen dauernd
mit der Erde verbunden. Ihr Widerstand wird jedoch so groB ge-
wihlt, daB der zur Erde flieBende Strom nur gering ist.

An Stelle der Widerstéinde kénnen auch Erdungsdrosselspulen
verwendet werden. Sie vermogen wegen ihres kleinen Ohmschen
Widerstandes selbst starke Ladungen rasch zur Erde abzufiihren.
Auch haben sie einen geringeren Eigenverbrauch als die Erdungs-
widerstinde.

244. Nullpunktserdung.

a) Unmittelbare Erdung.

Wenn an irgendeiner Stelle des Netzes ein Isolator, z. B. durch
einen Steinwurf oder durch einen Blitzschlag, beschidigt ist, so tritt
ein Erdschluf auf. Ein solcher kann auch durch sich auf die Isolator-
stiitzen setzende Vogel hervorgerufen werden. Erdschliisse in einem
Hochspannungsnetz konnen namentlich dann zu unangenehmen Uber-
spannungen Veranlassung geben, wenn sie mit Lichtbogenbildung ver-
bunden sind, da durch diese oft gefihrliche Schwingungen wachgerufen
werden. Um die Gefahr zu beseitigen, wird vielfach in Drehstromanlagen
eine Erdung der neutralen Punkte vorgenommen. Die Sternpunkte
sémtlicher Maschinen und Transformatoren der Anlage werden durch
eine gemeinsame Leitung verbunden, welche an Erde gelegt wird.
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In diesem Falle fiihrt ein an einer Leitung, z. B. der Leitung W in
Abb. 282, entstehender ErdschluB zum KurzschluB der betreffenden
Phage, so daB die schadhafte Leitung sofort durch den Uberstrom-
schutz abgeschaltet wird.

b) Erdung iiber Widersténde.

Anstatt die Sternpunkte unmittelbar zu erden, kann man, um
den Kurzschlustrom abzuschwiichen, auch eine Erdung iiber
Widerstande vornehmen.

Abb. 282. Erdung des neutralen Punktes Abb. 283. ErdschluBspule in einer
einer Drehstromanlage. Drehstromanlage.

¢) Erdung iiber Drosselspulen.

Bei einer von Petersen angegebenen Anordnung wird die
Erdung des neutralen Punktes der Maschinen oder Transformatoren
durch Drosselspulen vorgenommen, deren Induktivitit in ganz be-
stimmtem Verhdltnis zur Kapazitit des Netzes steht, wihrend der
Ohmsche Widerstand sehr gering ist. Diese Spulen werden als
Erdschluflspulen bezeichnet, da ihnen die Aufgabe zuféllt, das
Auftreten eines Erdschlufistromes im Netz zu unterdriicken, so daB
auch eine Uberspannung nicht entstehen kann. Der ErdschluBstrom
hat infolge der Kapazitit des Netzes (vgl. Abschn. 31) gegeniiber
der Spannung der erdgeschlossenen Phase eine Voreilung von
rund 90° Diesem setzt sich der Strom entgegen, den die ErdschluB-
spule aus dem Netz empfingt, und der gegen die Spannung der
betreffenden Phase um fast 90° verzogert ist. Erdschlulistrom und
Spulenstrom sind also gegeneinander um 180° verschoben: sie sind
entgegengesetzt gerichtet und heben sich bei geeigneter Abmessung
der Spule bis auf einen kleinen Reststrom, der mit der Netzspan-
nung in Phase ist, auf. Im ungestorten Betriebe ist die ErdschluB3-
spule stromlos. In Abb. 283 sind die in Betracht kommenden Ver-
haltnisse schematisch angedeutet. E stellt die etwa an einen Generator
angeschlossene Erdschlufispule dar. Entsteht z. B. in der Leitung W



Schutzseile. Durchschlagsicherungen. 299

ErdschluB, so wird der ErdschluBstrom ungefibr den durch die
punktierte Linie angegebenen Verlauf nehmen. Wird seine Richtung
in einem bestimmten Augenblicke durch den Pfeil 1 angegeben, so
ist der Spulenstrom im gleichen Augenblick im Sinne des Pfeils 2
gerichtet.

Dem gleichen Zweck wie die Petersenspule dient der Lésch-
transformator von Bauch, ein Transformator besonderer Kon-
struktion, der mit dem zu schiitzenden Netz verbunden wird. Seine
Primérwicklung ist bei Drehstrom in Stern geschaltet, der Stern-
punkt ist geerdet. Die Sekundérwicklung besitzt Dreieckschaltung
und arbeitet auf eine Drosselspule, die je nach der Kapazitit des
Netzes verschieden eingestellt werden kann.

245. Schutzseile.

Zum Schutz von Freileitungen wird héufig, ihnen parallel, ein
Seil, in der Regel aus verzinktem Stahl, verlegt, das an moglichst
vielen Stellen geerdet ist. Durch ein solches Schutzseil sollen
die bei atmosphirischen Storungen, z.B. bei in der Néhe niedergehen-
den Blitzschligen auftretenden Uberspannungen herabgesetzt werden.

246. Durchschlagsicherungen.

Bei der Isolationsbeschidigung eines Transformators mufl mit der
Moglichkeit gerechnet werden, dafl Hoch- und Niederspannungs-
wicklung miteinander in leitende Berithrung kommen. Um der Ge-
fahr des Ubertritts der Hochspannung in das Niederspannungsnetz
entgegenzutreten, werden héufig Durchschlagsicherungen ange-
wendet. Sie bestehen im wesentlichen aus zwei gegeniiberstehenden
Metallplattchen, deren gegenseitiger Abstand durch eine diinne
Glimmerscheibe festgelegt wird, welche einige Durchlécherungen be-
sitzt. Wird nun eine Niederspannungsleitung mit einer Spannungs-
sicherung ausgestattet, indem das eine Pléttchen derselben mit der
Leitung, das andere mit der Erde verbunden wird, so tritt, sobald die
Spannung im Niederspannungsnetz einen gewissen Wert iiberschreitet,
zwischen den Metallplattchen der Sicherung ein Durchschlag in Form
kleiner Fiinkchen auf. Dadurch wird die Leitung geerdet und die
Gefahr beseitigt (vgl. Abschn.254 a). Beim gleichzeitigen Ansprechen von
Durchschlagsicherungen verschiedener Pole wird ein Kurzschluf3 herbei-
gefiihrt, und es werden dadurch die eingebauten Schmelzsicherungen
bzw. Uberstromschalter in Wirksamkeit treten.

Bei Drehstromtransformatoren, die niederspannungsseitig in Stern
verkettet sind, geniigt es, den Sternpunkt durch eine Durchschlag-
sicherung zu schiitzen, sofern dieser nicht iiberhaupt betriehsmaBig
geerdet ist. Bei Dreieckschaltung soll mindestens ein Pol iiber eine
Durchschlagsicherung an Erde gelegt werden.
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F. Hausinstallationen.
247. Leitungsverlegung in Gebéauden.

Im Innern von Gebiuden kommen vorwiegend isolierte Lei-
tungen zur Verwendung. In Wohnungen diirfen blanke Leitungen
nur benutzt werden, wenn sie geerdet sind, also z. B. fiir den Null-
leiter eines Gleichstrom- oder Drehstromnetzes.

Die Leitungen sind so durch Wénde, Decken und FuBlboden zu
fithren, daB sie gegen Feuchtigkeit und Beschiédigung geschiitzt sind.
Fiir die Verbindung von Leitungen untereinander sowie die Ab-
zweigung von Leitungen bedient man sich besonderer Verbindungs-
und Abzweigdosen. Die Verbindungen sind mittels Verschraubung
herzustellen. Lotverbindungen innerhalb der Dosen sind nicht zuléssig.

Die hauptsichlichsten Verlegungsarten der Leitungen sollen
nunmehr kurz gekennzeichnet werden.

a) Offene Verlegung.

Die Befestigung der Leitungen an Isolierrollen oder Glocken stellt
die billigste Verlegungsart dar. Die Isolierkérper sind an der Wand
oder der Zimmerdecke so anzubringen, daB die Leitungen dauernd
gut gespannt bleiben, und daBl sie in angemessenem Abstand von-
einander sowie von den Geb#dudeteilen, Eisenkonstruktionen u. dgl.
entfernt gehalten werden. Im Handbereich sind die Leitungen durch
eine Verkleidung, z. B. ein Rohr, gegen mechanische Beschédigungen
zu schiitzen.

Mehrfachleitungen diirfen nicht offen verlegt werden. Die friiher
vielfach iiblich gewesene Verlegung von verseilten Schniiren an Rollen
ist also nicht mehr zulissig.

b) Verlegung in Rohr.

Empfehlenswert ist es, die Leitungen vollig in Rohr zu ver-
legen. Namentlich ist aus Papier hergestelltes Isolierrohr im Ge-
brauch. Es dient sowohl zur Verlegung unter als auch iiber Putz
und muB mit einem Metalliiberzug, z. B. einem Messingmantel
oder verbleiten Eisenmantel, versehen sein. Das sog. Hartgummi-
rohr ist nur zur Verlegung unter Putz geeignet.

Wo auf besonders groBe mechanische Widerstandsfihigkeit Wert
zu legen ist, bedient man sich des Stahlpanzerrohrs, das mit
Isolierstoff ausgekleidet sein kann. Durch vorteilhaftes Aussehen
zeichnet sich besonders das sog. Peschelrohr aus, ein geschlitztes
oder iiberlapptes Eisenrohr, dessen Oberfliche mit einer Schicht ein-
gebrannten Emaillacks {iberzogen ist.

Der Vorschrift gema8 diirfen in dasselbe Rohr nur Leitungen
des gleichen Stromkreises, etwa die Hin- und Riickleitung einer
Lampengruppe oder eines Schalters, untergebracht werden. Bei
Wechselstrom miissen, falls Eisenrohr oder mit einem Eisenmantel
versehenes Rohr angewendet wird, im allgemeinen simtliche zum
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gleichen Stromkreise gehérenden Leitungen in einem Rohr ver-
einigt werden, um das Auftreten von Wirbelstromen in dem Eisen
auszuschliefen.

¢) Rohrdraht und Bleimantelleitung.

Sehr beliebt fiir Hausinstallationen ist auch der Rohrdraht,
eine Gummiaderleitung, die mit einem enganliegenden, gefalzten Blech-
mantel umschlossen ist. Der Rohrdraht trégt nur wenig auf. Seine
Verlegung unter Putz ist nicht statthaft. Doch kann er in eine
mit einer besonderen Sige in den Putz eingekratzte Rinne ge-
legt und dann durch die Tapete verdeckt werden. Rohrdrihte
werden als Einfach- oder Mehrfachleitungen hergestellt. Sie kénnen
auch mit einem blanken, mit dem Metallmantel verbundenen Null-
leiter ausgestattet sein. In halbfeuchten Riéumen kann Rohrdraht
zur Verwendung kommen, bei dem Kautschuk als Fiillmaterial dient,
und der iiber dem Metallmantel eine Faserstoffbeflechtung besitzt. Er
gilt als kabeldhnliche Leitung.

Fiir feuchte Riume und solche, in denen &tzende Dampfe auf-
treten (Stallgebdude), ist die Bleimantelleitung, ebenfalls eine
kabeldhnliche Leitung, besonders geeignet. Sie wird nur als Mehr-
fachleitung ausgefiihrt und ist charakterisiert durch einen nahtlosen
Bleimantel, iiber dem sich eine in chemisch widerstandsfihiger Masse
getrinkte Beflechtung befindet. Die Bleimantelleitungen werden mit
einem diinnen ,Beidraht“ versehen, der mit dem Bleimantel in
metallischer Verbindung steht und dazu dient, diesen an die etwa
vorhandene geerdete Nulleitung anzuschlieBen. Als Nulleiter selber
soll er aber nicht verwendet werden. Die Bleimantelleitung kann
auch, um sie besonders widerstandsfahig zu machen, eine Bewehrung
von Bandeisen erhalten.

248. Besondere Lampenschaltungen.
a) Wechselschaltung.

Abb. 2841 zeigt eine Schaltanordnung, die bei Hausinstallationen
vielfach vorkommt und es durch Anwendung von drei Leitungen und
zwei einpoligen Umschaltern, sog.

Wechselschaltern, erméglicht, 7z >~ |
eine Lampe oder eine Lampengruppe @ | | — !
von zwei verschiedenen Stellen aus 14 I 2 1 2]
ein- und auszuschalten. Befinden <% 7 [*5\_1
sich beide Schalter auf den mit 1 : '
oder beide auf den mit 2 bezeich- Abb, 284, Wechselschaltung.

neten Kontaktknopfen, so ist die
Lampe ausgeschaltet. Sie brennt dagegen, sobald einer der Schalter
auf 1, der andere auf 2 steht.

! Die Schalter sind in Abb. 284 bis 286, der wirklichen Ausfiihrung ent-
sprechend, so gezeichnet, daB die Drehachse nicht stromfiihrend ist.
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b) Treppenschaltung.

Abb. 285 gibt an, in welcher Weise das Ein- und Ausschalten

von mehr als zwei Stellen aus vorgenommen werden kann. Es sind
dann vier Leitungen erforderlich. An den #ufer-
sten Schaltstellen (I und IV) ist wiederum je ein
Wechselschalter notwendig, fiir die Zwischen-
stellen (II und III) sind dagegen zweipolige Um-
schalter, sog. Kreuzschalter, vorzusehen. Die
Schaltung wird verwendet bei der Beleuchtung
von langen Korridoren oder Treppenhéusern, so-
weit im letzteren Falle nicht
eine durch Druckknopf zu be- ]
tatigende Schaltuhr vorgezogen
wird, die auf eine bestimmte Ein- ‘I
schaltzeiteingestelltwerdenkann. [ )L

X

c¢) Serienschaltung. L

Um zwei Lampengruppen be- !
liebig einzeln oder gemeinschaft- L
lich einschalten zu konnen, wie .
es z.B. bei Kronleuchtern héufig -'-'="-fi
gewiinscht wird, ist ein Serien- Abb. 286.
Trepﬁi’l}’s'cisﬁmg schalter anzuwenden, Abb.286.  Serienschaltung.
Je mnach der Schalterstellung
brennen nur die Lampen einer der beiden Gruppen (1 bzw. 2 Lampen),
oder es sind beide Gruppen parallel geschaltet (3 Lampen). Selbst-
versténdlich ist auch eine Ausschaltstellung vorgesehen.

76

249. Installationspline.

Fir Haus- und Wohnunggsinstallationen werden vereinfachte Schalt-
pline nach Art der Abb. 287 gezeichnet. Die Leitungen werden in
den GebdudegrundriBl einpolig eingetragen, die Zahl der zur Verlegung
kommenden Leitungen wird durch eine entsprechende Anzahl kleiner
Querstriche angedeutet. Der Querschnitt der Leitungen ist anzugeben,
ebenso die Verlegungsart. Es empfiehlt sich, die Leitungen farbig zu
zeichnen. Die wichtigsten

fiir Installationspldne gebrduchlichen Zeichen
und Abkiirzungen

sind nachfolgend zusammengestellt:

X Lampe X Lampe mit lbﬁ einpoliger Serienschalter
Hahnfassung
5 .
® Lampentriger mit Lampenzahl \ﬁ)ﬁ Wechselschalter
@f einpoliger Ausschalter }(: Kreuzschalter

dQ zweipoliger Ausschalter ‘C Steckdose
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von unten kommende Leitung mit : .
/ Energiefiihrung (s. Pfeil) nach oben [02 Leitung in Rohr

nach oben gehende Leitung mit
/ Energiefiihrung (s. Pfeil) nach unten (A) ®aber

/,g) Leitung auf Isolierglocken ( é) Bleimantelleitung

\
(7) Leitung auf Rollen (50) Ronrarant

G. Isolationspriifung elektrischer Anlagen.

250. Der Isolationswiderstand.

Ein unbedingtes Erfordernis fiir die Betriebssicherheit einer
jeden Starkstromanlage ist, daf sie sich in einem guten Isolations-
zustand befindet. Der Isolationswiderstand mufl um so grofler sein,
je hoher die Betriebsspannung ist. In den Errichtungsvorschriften
des VDE wird gefordert, daB bei Niederspannungsanlagen der
Stromverlust auf jeder Teilstrecke zwischen zwei Siche-
rungen oder hinter der letzten Sicherung im allgemeinen
1/1000 A nicht iiberschreitet. Der Isolationswiderstand einer
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derartigen Leitungsstrecke soll also, wenn U die Betriebsspannung
bedeutet, mindestens betragen:

U
By= 0,001

Bei einer Spannung von 110 V soll demnach der Widerstand nicht
kleiner sein als 110000 £, bei 220 V nicht kleiner als 220000 £ usw.

Die Messung des Isolationswiderstandes soll tunlichst mit einer
Spannung gleich der Betriebsspannung, wenigstens aber mit 100 V
vorgenommen werden.

—1000U (101)

251. Isolationsmessung bei unterbrochenem Betriebe.

Die Messung erfolgt in der Regel nach der Voltmetermethode. Als
Stromquelle dient entweder eine MeBbatterie oder eine Handmagnet-
maschine (s. Abschn. 177a). Letztere wird wegen ihrer steten Betriebs-
bereitschaft sowie bequemen Transportfihigkeit meistens vorgezogen.
In vielen Fillen kann auch die Betriebsmaschine selber fiir die Messung
dienstbar gemacht werden. Um den Isolationswiderstand einer
Leitung gegen Erde zu bestimmen, ist die Schaltung nach Abb. 288
vorzunehmen. Indem man den Umschalterhebel zunichst auf Kon-

takt 1 bringt, legt man das

Drehspulvoltmeter Vunmittel-

bar an die Stromquelle, z. B.

die Batterie B, mifit man also

deren Spannung U. Wird so-

dann der Hebel auf Kontakt 2

gebracht, der durch eine Ver-

bindung mit der Gas- oder

Wasserleitung oder auf eine

andere Weise gut geerdet ist,

so zeigt das Voltmeter, fiir

dessen Ausschlag nunmehr der

Isolationswiderstand der Lei-

tung L maBgebend ist, die

Spannung U, an. Der Iso-

Abb. 288. Messung des Isolationswiderstandes einer  lationswiderstand kann als-
Leitung gegen Erde. dann, wenn R_ den Eigen-
widerstand des Spannungsmessers bedeutet, nach der schon bei der
Isolationsmessung von Maschinen benutzten Gl 84 berechnet werden:

U
peon ().

1
Das Vorhandensein einer Ohmskala am Voltmeter macht, wenn U den
vorgeschriebenen Wert hat, jede Rechnung iiberfliissig.
Mit Riicksicht auf elektrolytische Wirkungen soll bei der Iso-
lationsmessung wenn moglich der negative Pol an die zu unter-
suchende Leitung, der positive Pol also an Erde gelegt werden.



Isolationsmessung bei unterbrochenem Betriebe. 305

Um den Isolationswiderstand zweier Leitungen gegen-
einander zu messen, kann die Schaltung nach Abb.289 ausgefiihrt
werden. Als Stromquelle ist die Be-
triebsmaschine M gew#hlt worden. In
dem zu untersuchenden Netzteile sind
alle Stromverbraucher, wieLampen und
Motoren, von ihren Leitungen Pund N
abzutrennen, alle Beleuchtungskorper
dagegen anzuschlieBen, alle Sicherun-
gen einzusetzen und alle Schalter zu
schlieBen. Die Messung und Berech- o

. . Abb. 289. Messung des Isolationswider-
nung des Isolationswiderstandes er- standes zweier Leitungen gegeneinander.
folgt genau wie oben angegeben.

In Abb. 290 sind die vorstehenden Ausfithrungen auf ein prak-
tisches Beispiel iibertragen, indem gezeigt wird, in welcher Weise etwa
der Lichtstromkreis einer Hausinstallation auf seinen Isolations-
zustand zu prifen ist. Vor der Untersuchung werden die Leitungen
P und N mittels des Hauptschalters von dem Netz getrennt. Als
Stromquelle diene die Handmagnetmaschine H, der bei den Messungen
stets eine Spannung in Hohe der Betriebsspannung U erteilt wird.
Durch Beobachtung des am Kasten der Maschine angebrachten Kon-
trollinstrumentes kann die Priifspannung dauernd konstant gehalten
werden. Aus der bei jeder Messung festgestellten Spannung U, lassen
sich die verschiedenen Widerstinde ermitteln. Zunfichst wird nach
Abb. 290a der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen
Erde bestimmt. Alle Schalter des Stromkreises werden geschlossen.
Die Lampen bleiben in ihren Fassungen. Die Isolationswiderstinde
beider Netzleitungen sind dann parallel geschaltet. Der aus den
Leitungen zur Erde entweichende Strom ist durch Pfeile angedeutet.
Der nicht geerdete (negative) Pol der Stromquelle wird mit P oder N
in Verbindung gebracht. Um den Isolationswiderstand jeder Leitung
gesondert zu bestimmen, werden nunmehr die Lampen aus ihren
Fassungen herausgeschraubt. Die Schalter bleiben geschlossen. Der
nicht geerdete Pol der Stromquelle wird nacheinander an P und N
gelegt, Abb. 290b und c¢. Zur Bestimmung des Isolationswider-
standes der beiden Leitungen gegeneinander schlieBlich d&ndert
man die Schaltung nach Abb. 290d ab.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Isolationswiderstandes einer Haus-
installation fiir 110 V Betriebsspannung mittels einer Handmagnetmaschine von
Weston und eines Drehspulvoltmeters mit 60000 £ Eigenwiderstand von
Siemens & Halske erhielt man folgendes Ergebnis:

a) Gesamtanlage (Abb. 290a): U=110V, U, =175V;

B 110 )_
B, — 60000 - <ﬁ’—5—1 — 3170000,

b) Positive Leitung (Abb. 200b): U= 110V, U, — 11,5 V;
B, — 60000 - (% - 1) — 5140002,
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c) Negative Leitung (Abb. 290¢): U=110V, U, =5,8V;

Ry— 60000 - (%189_1) — 1080000 2.

d) Leitungen gegeneinander (Abb. 290d): U=110V, U, =4 V;

Ry= 60000 - (1—1—9—1) . 15900000.

Abb. 290. Bestimmung des Isolationswiderstandes
eines Lichtstromkreises.
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252. Isolationsmessung wihrend des Betriebes.

Im vorigen Abschnitt wurde angenommen, daB die auf ihren
Isolationszustand zu untersuchende Anlage sich nicht im Betriebe be-
findet, doch kann die Untersuchung auch wihrend des Betriebes
durchgefiihrt werden. Man verwendet, Abb. 291, wieder einen Span-
nungsmesser V. Eine seiner Klemmen wird an Erde gelegt, die andere
Klemme kann mit einem Umschalter auf jede der beiden Leitungen ge-
schaltet werden. Die Betriebsspannung
sei U. Der Isolationswiderstand der
Leitung P gegen Erde sei R,,, der-
jenige der Leitung N sei R,,. Betrigt
die Spannung zwischen P und Erde
U, , diejenige zwischen N und Erde U,,
so lassen sich fiir die Isolationswider-
stinde die Formeln ableiten:

U=U40,)

R, =R, 7, » (102)
U—(U, -0,
E,=R,- —u (103)
Der Isolationswiderstand der ganzen
Anlage ist:
U
P S S R
AU A

Um den Isolationszustand einer Pi .

. . N . ig. 291. Messung des Isolations-
Leitung jederzeit feststellen zu kénnen, widerstandes einer Anlage wihrend
wird vielfach ein Spannungsmesser nach des Betricbes.
der in Abb.291 gegebenen Schaltung
als ErdschluBpriifer fest angebracht. Je nach der Giite der Isolation
schwanken die Ausschlige des Voltmeters zwischen null und der vollen
Spannung. Besitzt eine Leitung vollkommenen ErdschluB, so zeigt
es, mit ihr in Verbindung gebracht, die Spannung null an, wihrend
es die volle Betriebsspannung angibt, wenn es an die andere Leitung
gelegt wird.

Die Messung des Isolationswiderstandes einer Wechsel-
stromanlage erfolgt gewShnlich mit Gleichstrom. Da Wechselstrom
auf ein Drehspulinstrument nicht einwirkt, so kann die Untersuchung
einer Niederspannungsanlage vorgenommen werden, wihrend sie sich
im Betriebe befindet. Der Gleichstrom wird dann also dem Wechsel-
strom iibergelagert. Als stédndiger ErdschluBpriifer (nach Abb. 291)
mull bei Wechselstrom natiirlich ein fiir diese Stromart geeignetes
Voltmeter, etwa ein Dreheiseninstrument, zur Anwendung kommen.
Bei Hochspannung ist das Voltmeter unter Vermittlung eines Span-
nungswandlers anzuschlieflen (vgl. z. B. Schaltbild Abb. 303).

20*



308 Besondere SchutzmafBnahmen.

Beispiel: Bei einer wihrend des Betriebes vorgenommenen Isolations-
messung an einer kleinen Gleichstromanlage, die durch eine Dynamomaschine
von 110 V Spannung gespeist wird, und an die ein Motor sowie eine Anzahl
Lampen angeschlossen waren, zeigte das im vorigen Beispiel erwihnte Drehspul-
voltmeter folgende Spannungen an:

U=110V, U, =13V, U,—33V.
Demnach ist:
Ry, — 60000 19‘3;3%5 — 1380000,
Ri=60000- 052 — 3500000 2,
B 110 ) B
R, — 60 000- (3 13— 1) —183000 2.

H. Besondere Schutzmafnahmen.
253. Beriihrungsgefahr.,

Die Bedienung elektrischer Anlagen erfordert eine eingehende
Kenntnis der damit verkniipften Gefahren, und es soll daher an dieser
Stelle etwas ndher darauf eingegangen werden.

Wenn auch im allgemeinen Spannungen bis zu mehreren hundert
Volt nicht gerade als lebensgefidhrlich gelten, so mufl doch darauf
hingewiesen werden, daB unter Umstdnden auch mit verhiltnis-
miBig niedrigen Spannungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich
der Beeinflussung des Menschen kommt es wesentlich auf die Stirke
des seinen Korper durchflieBenden Stromes an. Die Stromstéirke ist
aber, dem Ohmschen Gesetze entsprechend, auler von der Spannung
auch von dem Widerstande abhingig. Nun kann der Widerstand,
den der menschliche Korper dem Strome entgegensetzt, ein sehr ver-
schiedener sein. Namentlich spielt der Ubergangswiderstand an den
Beriihrungsstellen eine groBle Rolle. Dieser kann aber, z. B. durch
Feuchtigkeit, ganz erheblich herabgesetzt werden. Fiir die elek-
trischen Anlagen in feuchten und durchtrdnkten Raumen, d. h.
in Rdumen, in denen durch Feuchtigkeit, Wiarme, chemische oder
andere Einfliisse die dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert
ist, bestehen daher verschirfte Sicherheitsvorschriften. Selbstverstind-
lich ist auch die Gefahr grofler, wenn jemand mit den Leitungen in
innigen Kontakt kommt, als wenn er sie nur locker beriihrt.
Unter besonders ungiinstigen Umstinden kann eine Span-
nung von weniger als 100 V bereits lebensgefihrlich sein.

Ein weit verbreiteter Irrtum ist die Annahme, dall die Be-
rithrung einer stromfithrenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt,
daB eine solche vielmehr erst dann auftritt, wenn man gleichzeitig
mit beiden Polen in Kontakt kommt. DaB in der Tat schon das
Beriihren einer einzigen Leitung gefihrlich sein kann, leuchtet ein,
wenn man bedenkt, daB zufillig die andere Leitung der Anlage
infolge eines Isolationsfehlers ErdschluBl besitzen kann. In diesem
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Falle wurde die die Leitung beriihrende Person, ohne es zu wissen,
sich mit beiden Polen in Verbindung befinden.

Bei hoher Spannung ist das Beriihren einer Leitung aber auch
dann #uberst bedenklich, wenn die Isolation der Anlage eine vor-
ziigliche ist. Dies erklart sich daraus, dall die die Leitung be-
rithrende Person, wie auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet,
elektrisch geladen werden. Bei einer Gleichstromanlage wiirde die
Person im Augenblicke der Beriihrung von dem Ladestrom und
beim Loslassen der Leitung von dem entgegengesetzt gerichteten
Entladestrom durchflossen werden. Bei Wechselstrom wiirde
die mit der Leitung in Verbindung kommende Person sogar be-
stindig, der Frequenz des Stromes entsprechend, geladen und wie-
der entladen werden. Die auftretende Stromstirke ist im wesent-
lichen von der Oberfliche des zu ladenden Korpers abhingig.
Die Wirkung wird daher erheblich abgeschwécht, wenn die Person,
welche die Leitung beriihrt, vom Erdboden isoliert ist; es
wird dann lediglich die Person, nicht aber auch die Erde geladen.

Das Bedienungspersonal in elektrischen Anlagen, namentlich
solchen, die mit Hochspannung betrieben werden, mufl den auftretenden
Gefahren Verstindnis entgegenbringen. Es mull umsichtig und zu-
verldssig sein und soll daher nur aus pflichtgetreuen und niichternen
Leuten, die sich ihrer Verantwortung bewuBt sind, zusammengesetzt
werden.

254. Beriihrungsschutz.

a) Allgemeine Bestimmungen.

Bei Niederspannungsanlagen wird es im allgemeinen fiir
ausreichend erachtet, wenn die blanken spannungfiihrenden, im Hand-
bereich liegenden Teile gegen zufdllige Berithrung geschiitzt sind.

Bei Hochspannung miissen auch die mit Isolierstoff bedeckten,
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile durch ihre Lage, An-
ordnung oder besondere Schutzvorkehrungen der Berithrung entzogen
werden. Metallteile, die fir gewShnlich keine Spannung fiihren, die
aber in der Nihe von Hochspannung fithrenden Teilen liegen und —
etwa infolge eines Erdschlusses oder einer Induktionswirkung — Span-
nung annehmen konnen, miissen, sofern nicht andere SchutzmalB-
nahmen getroffen sind, gut leitend miteinander verbunden und
geerdet werden. Durch die Erdung soll erreicht werden, daB
zwischen Fiilen und Hinden einer die fraglichen Teile beriihrenden
Person keine Spannung auftritt. Voraussetzung fiir die gewiinschte Wir-
kung ist, da die Erdung einwandsfrei vorgenommen wird. In dieser
Beziehung sind die Leitsitze fiir Schutzerdungen in Hoch-
spannungsanlagen des VDE zu beaehten.

b) Gefihrdete Riume.

In Fillen, in denen der Ubergangswiderstand zum menschlichen
Kérper wesentlich herabgesetzt ist, also z. B. in feuchten und
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durchtrinkten Radumen (s. Abschn. 253), wiirde das Beriihren eines
nicht zum Stromkreise gehérenden Leiters schon bei Niederspan-
nung Gefahr mit sich bringen, wenn er infolge eines auftretenden
Fehlers Spannung erhélt. Dem mull durch besondere MaBnahmen
begegnet werden. Gefihrdete Riume sind z. B. Badezimmer, Wasch-
kiichen und Stélle, desgl. viele gewerbliche Riume, z. B. in chemi-
schen Fabriken, Brauereien, Firbereien und Gerbereien; auch in
Bergwerken kommen solche Riume vor.

In vielen Fillen kann ein Schutz durch entsprechende Iso-
lierung erzielt werden, indem die der Berithrung zuginglichen Teile
eine isolierende Umkleidung erhalten (z. B. Schaltergriffe), oder indem
ein Stromiibergang von den leitenden Teilen iiber den menschlichen
Korper nach der Erde, etwa durch einen isolierenden FuBboden-
belag, verhindert wird.

Statt der Isolierung kann auch eine Erdung oder Nullung
der fraglichen Teile vorgenommen werden. Unter Nullen versteht
man die Herstellung einer leitenden Verbindung mit dem Nulleiter
der Anlage.

Ein weiteres Mittel, um eine zu hohe Beriithrungsspannung un-
schidlich zu machen, stellen die Schutzschalter dar, durch welche
die Fehlerstelle der Anlage mittels eines Relais selbsttitig von der
Stromquelle abgetrennt wird. Schutzschalter werden z. B. in Stall-
anlagen hdufig verwendet, da erfahrungsgemif Tiere besonders
empfindlich gegen elektrische Strome sind.

Schlieflich kann der Gefahr dadurch entgegengetreten werden,
daB man zu Kleinspannungen iibergeht. Es kommt eine Spannung
von 24 oder 42 V in Frage, die in Wechselstromanlagen durch
Einbau besonderer kleiner Transformatoren hergestellt wird. Klein-
spannung ist z. B. fiir mit Wechselstrom betriebene Handleuchter vor-
geschrieben, die bei Arbeiten in Dampfkesseln Verwendung finden, weil
hier erfahrungsgemi der Ubergangswiderstand besonders gering ist.

255. Arbeiten an Starkstromanlagen.

Erfordert schon das Arbeiten in Niederspannungsanlagen gréfte
Vorsicht und Umsicht, so gilt dies in erhéhtem MaBe von Hoch-
spannungsanlagen. Die mit den Arbeiten Betrauten sollen sorgfiltig
unterwiesen werden. Sie haben die erforderlichen Schutzmittel zu
benutzen und diirfen nichts unternehmen oder beriihren, ohne sich
iiber die damit verbundene Gefahr Rechenschaft zu geben und die
gebotenen Gegenmafiregeln anzuwenden. Derjenige Teil der Anlage,
an dem gearbeitet werden soll, muB} im allgemeinen vorher spannungslos
gemacht werden, indem er von dem im Betriebe bleibenden abgetrennt
wird. Um den spannungslosen Zustand zu gewéhrleisten, mu8 in Hoch-
spannungsanlagen stets zwischen Arbeits- und Trennstelle Erdung
und KurzschlieBung vorgenommen werden; doch hat sich der Ar-
beitende vorher zu iiberzeugen, dall dies ohne Gefahr geschehen kann.
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Unter Spannung diirfen Arbeiten bei Hochspannung nur
in Notfdllen und nur in Gegenwart einer geeigneten und
unterwiesenen Person sowie unter Beachtung geeigneter
Vorsichtsmafliregeln ausgefiihrt werden: isolierte Aufstellung,
Anlegen von Gummischuhen, Erdung, Anwendung von Schaltstangen
usw. Gummihandschuhe sind unzuverléssig und daher in Hochspannungs-
anlagen verboten.

Arbeiten an den Hochspannung fiihrenden Leitungen
sind unter allen Umstdnden verboten. Auch spannungsfrei ge-
machte Leitungen sind, um der Gefahr des unbeabsichtigten Einschaltens
vorzubeugen, an der Arbeitsstelle kurzzuschlieBen und nach Méglich-
keit zu erden. Allen in elektrischen Betrieben Beschiftigten miissen
die vom VDE aufgestellten Betriebsvorschriften gelaufig sein, und sie
sind aufs genaueste zu beachten.

256. Erste Hilfeleistung bei Unfillen.

In der vom VDE herausgegebenen ,Anleitung zurersten Hilfe-
leistung bei Unfdllen im elektrischen Betriebe“ ist nament-
lich auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Verungliickten, falls er
sich noch mit der Leitung in Verbindung befindet, der Einwirkung
des elektrischen Stromes zu entziehen, indem die Leitung sofort
spannungslos gemacht oder der Verungliickte vom Erdboden aufge-
hoben und von der Leitung entfernt wird. Bei diesen Verrichtungen
muB sich der Hilfeleistende zum Schutze seiner eigenen Person selbst
vom Erdboden isolieren. Das Beriibren unbekleideter Korperteile des
Verungliickten ist, solange er sich noch mit der unter Spannung
stehenden Leitung in Verbindung befindet, zu vermeiden. Ist der Ver-
ungliickte bewulitlos, so ist sofort zum Arzt zu schicken. Fehlt die
Atmung, so ist, da in vielen Fillen lediglich eine Betdubung vorliegt,
diese kiinstlich einzuleiten, und zwar ist sofort damit zu beginnen.
Jede Verzogerung kann verhdngnisvoll werden.

Fiinfzehntes Kapitel.

Schaltungen von Zentralen,
Transformatoren- und Umformerstationen.

257. Allgemeines.

Ein wesentliches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit eines Elek-
trizititswerkes ist eine zweckmiBig eingerichtete Schaltanlage.
Auch in grofBeren Transformatoren- und Umformerstationen ist ihrer
Ausgestaltung besonderes Augenmerk zuzuwenden. Sie soll es
ermé6glichen, die erforderlichen Schaltungen und die fiir
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die Beurteilung des Betriebszustandes notwendigen Mes-
sungen in einfachster Weise vorzunehmen. Ferner umfaft
sie diejenigen Apparate, die die Sicherheit der Amnlage
gewidhrleisten sollen. Zur Erzielung grofter Ubersichtlichkeit
werden die Schalter und Maschinenregler, die MeBinstrumente und
Sicherungen nach Moglichkeit auf Schalttafeln oder Schalttischen
aus feuerfestem Material (Marmor oder Schiefer) vereinigt. Samtliche
Maschinen arbeiten auf die auf der Riickseite der Schaltanlage be-
findlichen Sammelschienen, und von diesen werden auch alle
Verteilungsleitungen abgezweigt. Die Schalttafel soll an einer Stelle
des Maschinenhauses aufgestellt werden, von der aus ein guter Uber-
blick iiber die Betriebsmaschinen moglich ist. Ihre Riickseite soll be-
quem zuginglich sein. Schalter und Sicherungen sind mit Bezeich-
nungen zu versehen, aus denen ihre Bedeutung sofort klar erkenn-
bar wird.

GroBere Anlagen besitzen ein besonderes Schalthaus, durch
welches die Sammelschinen hindurchgefiihrt werden, und in dem simt-
liche Apparate vereinigt sind. Die Bedienung erfolgt dann meistens
von einer Warte aus, in der die fiir die Bedienung der Anlage
erforderlichen Schaltungen wund Messungen vorgenommen werden
koénnen.

Hochspannung fithrende Teile sind an den Bedienungsschalt-
tafeln zu vermeiden oder doch der Berithrung unzuginglich anzu-
bringen. MeBinstrumente werden in Hochspannungsanlagen in
der Regel unter Vermittlung von Strom- und Spannungswandlern
angeschlossen. Da beim Durchschlagen der Isolation zwischen Hoch-
und Niederspannungswicklung Hochspannung in die MefBstromkreise
iibertreten kann, so ist die sekunddre Wicklung der Wandler
zu erden. Im iibrigen sei auf die in den Sicherheitsvorschriften
der VDE niedergelegten und in Abschn. 254 angegebenen Schutz-
mafBnahmen bei Hochspannung hingewiesen, nach denen z. B. auch
das Gehduse der Wandler geerdet werden mul.

In Gleichstromanlagen werden die Sammelschienen und alle
zur Schaltanlage gehérigen Verbindungsleitungen nach ihrer Polaritit
durch verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht, und zwar wird
der positive Pol rot, der negative blau bezeichnet. In dhnlicher Weise
kennzeichnet man auch die Leitungen in Wechselstromanlagen.
Bei Einphasenstrom werden die Leitungen gelb und violett angelegt.
In Drehstromanlagen unterscheidet man die Leitungen nach ihrer
Phase durch gelben, griinen und violetten Anstrich.

In den folgenden Abbildungen ist eine Anzahl Normalschalt-
pléne fiir Anlagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und
kurz beschrieben. Je nach den vorliegenden Verhéltnissen kdénnen
sich natirlich mannigfache Abweichungen in den Einzelheiten der
Schaltung ergeben.
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A. Gleichstromzentralen.

258. Einzelbetrieb einer Gleichstrommaschine.
(Vgl. Abb. 116 und 119.)

In Abb. 292 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation
mit nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage
kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur fiir
kleinste Verhéltnisse in Betracht. Der Ab-
bildung ist eine NebenschluBmaschine
zugrunde gelegt, doch kann in vielen Féllen
die Anwendung einer DoppelschluB3-
maschine Vorteile bieten. Zur Verbin-
dung der Maschine mit den Sammel-
schienen — mit P ist die positive, mit
N die negative Schiene bezeichnet —
ist ein zweipoliger Schalter erforderlich.
Die mit dem Ausschaltkontakt des Neben-
schlufreglers?) verbundene, im Schema
gestrichelt gezeichnete Leitung bewirkt,
daB das Ausschalten nahezu funkenfrei er-
folgt (vgl. Abschn. 78). An MeBinstrumen-
ten sind vorgesehen der Strommesser 4
und der Spannungsmesser V. Durch die
von den Sammelschienen ausgehenden
Verteilungsleitungen wird der Strom den
verschiedenen Teilen des Netzes zuge-
fiihrt. In allen Leitungen befinden sich

i i i i Abb. 292. Schaltung
Schme}zswherungen’ durch die sie bei einer Gleichstromzentrale mit einer
Stromiiberlastung unterbrochen werden. Nebenschlugmaschine.

259. Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen.
(Vgl. Abb. 130 und 131.)

In groBeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs-
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden.
Hierdurch wird die Betriebssicherheit erhéht. Aullerdem ist es mog-
lich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wirkungsgrad zu
arbeiten, indem man immer nur so viel Maschinen in Betrieb nimmt,
als der jeweiligen Belastung entspricht. Am giinstigsten ist es, wenn
die eingeschalteten Maschinen stets ungefihr voll belastet sind.

1) Regler und AnlaBwiderstinde sind in den im vorliegenden Kapitel
wiedergegebenen Schaltplinen in vereinfachter Weise durch eine nach dem Kurz-
schlulkontakt zu stirker werdende Linie dargestellt.
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Abb. 293 stellt das Schaltungsschema zweier NebenschluB-
maschinen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In
je einer der Verbindungsleitungen zwischen den Maschinen und

Sammelschienen befindet sich

ein gewshnlicher Handschalter,

wihrend die andere Leitung

einen selbsttitig wirkenden Un-

terstromschalter (oder einen

Riickstromschalter) enthilt. Fiir

jede Maschine ist ein Strom-

messer vorgesehen. Es ist da-

gegen nur ein Spannungsmesser

vorhanden, der in Verbindung

mit einem Voltmeterumschalter

zum Messen der Spannungen

beider Maschinen dient. Die

dafiir notigen Verbindungslei-

tungen sind der Deutlichkeit

wegen in der Abbildung fortge-

lassen und lediglich durch Zahlen

angedeutet in der Weise, daB eine

Leitung 1—1, eine solche 2-—2

Abb. 293, Schaltung einer Gleichstromzentrale usw. zu denken ist. In der
" mit zwei NegenschluBmaschinen. * Stellung 1—2 des Umschalters
zeigt das Voltmeter die Spannung

der einen, in der Stellung 3—4 die Spannung der anderen Maschine an.

Soll eine Maschine auf das Netz geschaltet werden, so wird
zunéchst ihre Spannung mit dem Nebenschlufiregler auf den nor-
malen Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schlieBen.
Darauf wird auch der Selbstschalter eingelegt und von Hand fest-
gehalten, bis so viel Belastung eingeschaltet ist, dal er von selber
in der Einschaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit
der bereits im Betriebe befindlichen parallel zu schalten, mul} sie
zunédchst auf die Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann
auf die beiden Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Ma-
schine, deren Belastung erh6ht werden soll, mit Hilfe des Nebenschluf-
reglers etwas stiirker erregt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist
sie zuerst durch Schwichen des Erregerstroms zu entlasten, wobei
der Unterstromschalter von selber auslost.

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu iiber-
zeugen, daB die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel-
schienen verbunden sind, d. h. da8 die positiven Pole beider Maschinen
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen
(vgl. Abschn. 169).

Das Schema Abb. 293 laBt sich ohne Schwierigkeit auf den Fall
erweitern, daf in der Anlage mehr als zwei Maschinen vorhanden sind.

Beim Parallelbetrieb von DoppelschluBmaschinen ist noch
eine Ausgleichsschiene vorzusehen (vgl. Abschn. 90). Es empfiehlt
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gich, den Anschlul der Maschinen an diese — durch einen zweipoligen
Schalter — gleichzeitig mit dem Anschlufl an die Sammelschiene des
betreffenden Poles zu bewirken.

260. Nebenschlufmaschine und Akkumulatorenbatterie.
(Vgl. Abb. 236 und 237.)

Nur selten wird man sich bei Gleichstromanlagen der Vorteile
begeben, die die Anwendung einer Akkumulatorenbatterie mit sich
bringt, und die in Abschn. 186 ausfiihrlich erdrtert wurden. Ist ein
Einfachzellenschalter fir die Batterie vorgesehen, so miissen die
zumm  Netz  fiilhrenden
Speiseleitungen wéihrend
der Ladung von den Sam-
melschienen abgetrennt
werden, da die Spannung
beim Laden stark an-
steigt. BEs kann also nur
zu Zeiten geladen wer-
den, wo ein Bedarf an
elektrischer Energie nicht
vorliegt, ein Fall, wie er
im allgemeinen nur bei
kleineren Anlagen vor-
kommt.

Soll die Akkumula-
torenbatterie auch wéh-
rend der Ladung mit dem
Netz in Verbindung blei-
ben, so ist ein Doppel-
zellenschalter erfor-

derlich. Abb. 294 glbf/ fiir Abb. 294. Schaltung einer Gleichstromzentrale mit einer
di Fall di Schalt NebenschluBmaschine und einer Akkumulatorenbatterie
lesen Ka 1€ dchaltung mit Doppelzellenschalter.

an, und zwar unter der

Annahme, daf3 die fiir die Ladung notwendige SpannungserhGhung
durch NebenschluBregelung der Betriebsmaschine erzielt werden kann
(s. Abschn. 185a). In einer der beiden von der NebenschluBmaschine zu
den Sammelschienen fiihrenden Leitungen befindet sich ein einpoliger
Handschalter, in der anderen, zur Vermeidung eines Riickstromes, ein
Unterstromschalter. Der Anschluf3 der Magnetwicklung iiber den Feld-
regler ist zwischen Unterstromschalter und Sammelschiene vorgenommen.
Dadurch wird erreicht, daB die Maschine von den Sammelschienen (also
von der Batterie) aus erregt werden kann, ehe noch der Selbstschalter
eingelegt ist. Die Maschine erhilt dann mit Sicherheit die fiir den Parallel-
betrieb mit der Batterie erforderliche Polaritit (vgl. Abschn. 169). In
die den Unterstromschalter enthaltende Verbindungsleitung ist noch
ein Umschalter eingebaut. Dieser ist, wenn die Maschine auf das Netz
arbeiten soll, in die Stellung N zu bringen, dagegen ist er fiir die La-
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dung auf I einzustellen. Es empfiehlt sich, einen Umschalter zu wiihlen,
der den Ubergang aus der einen in die andere Stellung ohne Strom-
unterbrechung zu bewerkstelligen erlaubt. Die Batterie steht mit
den Sammelschienen durch zwei einpolige Schalter in Verbindung.
Ihre Lade- und Entladespannung kénnen mittels des Doppelzellen-
schalters unabhéngig voneinander geregelt werden. Der Kontakt L
des Umschalters und die Ladekurbel sind durch die Ladeleitung mit-
einander verbunden. Fiir die Maschine und die Batterie ist je ein
Strommesser vorgesehen. Fiir die Batterie wird am besten ein Dreh-
spulinstrument verwendet, das seinen Nullpunkt in der Mitte der
Skala hat, um aus der Richtung des Ausschlags sofort erkennen zu
kénnen, ob sich die Batterie im Zustande der Ladung (L) oder der
Entladung (E) befindet. Fiir den Spannungsmesser ist ein Umschalter
mit folgenden Stellungen vorhanden: 1—2 Maschinenspannung, 3—4
Batterieentladespannung, 5—6 Batterieladespannung.
Es sind nachfolgende Betriebsweisen mdéglich.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird der Selbstschalter
eingelegt und zuniichst festgehalten. Der Umschalter steht dabei
auf N. Die Maschine wird nunmehr auf die normale Spannung erregt.
Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen. Ist die Belastung
geniigend groB, so bleibt der Selbstschalter haften.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Zu Zeiten geringen Strombedarfs, z. B. des Nachts, wird der
Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der
Batterie iibertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die
Entladekurbel des Zellenschalters.

¢c) Maschine und Batterie arbeiten parallel

In den Stunden des Hauptbetriebes 148t man Maschine und
Batterie gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Be-
lastungsschwankungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens
der Maschine die Stromlieferung aufrecht erhdlt. Um die Maschine
zur Batterie parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N
zundchst der einpolige Handschalter zu schlieBen, worauf beim Ein-
schalten des Feldreglers die Magnetwicklung von den Sammelschienen
aus Strom empfingt. Ist die Maschine auf die richtige Spannung
gebracht, so wird der Selbstschalter eingelegt. Nunmehr wird durch
weiteres Erregen moglichst die volle Belastung auf die Maschine ge-
worfen, so da die Batterie nur die Belastungsschwankungen auszu-
gleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessers also um den Null-
punkt herum pendelt.

d) Die Batterie wird geladen.

Um vom Parallelbetrieb zur Ladung iiberzugehen, ist der Um-
schalter von Stellung N nach L zu bringen. Vorher ist aber die
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Ladekurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen
Kontakt zu stellen, auf dem sich die Entladekurbel be-
findet, da andernfalls in dem Augenblicke, in dem wihrend des
Umschaltens die Kontakte N und L gleichzeitig von der Schaltfeder
beriihrt werden, die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurz-
geschlossen sind. Ist die Umschaltung bewirkt, so ist jedoch die Lade-
kurbel auf den duBersten Kontakt zu drehen, so daB alle Zellen an der
Ladung teilnehmen. Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende
Spannung zu erregen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mit Hilfe
der Ladekurbel nach und nach abgetrennt. Dam't wihrend der
Ladung die Netzspannung den richtigen Wert beibehalt, mufl mit Hilfe
der Entladekurbel, der zunehmenden Ladespannung folgend, eine
entsprechende Zahl von Zellen abgeschaltet werden.

Um nach der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel
zu schalten, ist das soeben fiir den umgekehrten Fall Angegebene
sinngem&f zu beachten.

In groBeren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor-
handen. Grundsitzliche Anderungen an dem in Abb. 294 dargestellten
Schaltplan ergeben sich hierdurch nicht, es wiederholen sich viel-
mehr fiir alle Maschinen die im Schema angegebenen Einrichtungen.
Nur wird man in einem solchen Falle meistens eine besondere Lade-
schiene anwenden, mit der die Umschalterkontakte L der ver-
schiedenen Maschinen sowie die Ladekurbel der Batterie verbunden
werden.

261. NebenschluBmaschine, Zusatzmaschine
und Akkumulatorenbatterie.

Ist die zur Stromerzeugung dienende NebenschluBmaschine nicht
fiir Spannungserb6hung eingerichtet, so mufl zur Erzielung der fiir
die Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatz-
maschine vorgesehen werden (s. Abschn. 185b). Die erforderliche
Schaltung zeigt das Schema Abb. 295. Der im vorigen Schaltbild an-
gegebene Umschalter fiir die Hauptmaschine fillt fort, da die Maschine
stets, auch bei der Batterieladung, auf die Sammelschienen arbeitet.
Beim Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mittels eines ge-
wohnlichen Schalters an die negative Sammelschiene gelegt, wihrend
ihr negativer Pol durch einen Unterstromschalter mit der Ladekurbel
des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird. Haupt- und
Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet. Die Erregung
der Zusatzmaschine geschieht am zweckmifBigsten durch die Lade-
spannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist.
Ihr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten
NebenschluBmotor, der von den Sammelschienen gespeist wird, und
dessen Belastung durch ein Amperemeter festgestellt werden kann.
Das Voltmeter erlaubt unter Anwendung des Umschalters folgende
Spannungen zu messen: I—2 Spannung der Hauptmaschine, 3—4
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Entladespannung der Batterie, §—6 Ladespannung der Batterie
7—&8 Gesamtspannung von Haupt- und Zusatzmaschine.

3

Es sind wieder folgende Betriebszustéinde moglich:

a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel,

d) die Batterie wird geladen.

Abb. 295. Schaltung einer Gleichstromzentrale mit einer NebenschluBmaschine,
einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter.

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen
werden; wegen der anderen Betriebsweisen sei auf die Ausfiihrungen
des vorhergehenden Abschnitts verwiesen. Beim Laden arbeitet die
Hauptmaschine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammel-
schienen. Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zundchst
auf den duBersten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine
durch den Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter
geschlossen ist, so weit erregt, dal die Gesamtspannung von Haupt-
uhd Zusatzmaschine etwas hoher ist als die Spannung der Batterie.
Nunmehr wird der Selbstschalter der Zusatzmaschine eingelegt und
die Batterie mit der vorschriftsméfigen Stromstirke in iiblicher Weise
geladen.

262. Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen.
(Vgl. Abb. 251.)

Dem einfachsten Fall einer Dreileiteranlage entspricht das
Schema Abb. 296. Zwei Nebenschlulmaschinen sind hinter-
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einander geschaltet, und zwar durch die mittlere Sammelschiene O.
Von den beiden AuBensammelschienen bildet die mit P bezeichnete
den positiven, die mit N bezeichnete den negativen Pol der Anlage.
Die Verteilungsleitungen bestehen aus je zwei AuBenleitern und
einem Nulleiter. Doch ist
im Schema auch eine Ab-
zweigung lediglich von den
AuBensammelschienen, et-
wa fiir den Anschluf eines
groferen Motors, ange-
deutet.
Die Spannung jeder
Netzhilfte wird durch den
NebenschluBiregler  ihrer
Maschine konstant gehal-
ten. Der Spannungsmesser
kann durch einen Um-
schalter auf jede der beiden
Maschinen geschaltet wer-
den. Zur Beobachtung der
Spannung zwischen den
beiden AuBlenleitern ist ein
besonderes Voltmeter (fiir
die doppelte Maschinen-

spannung) vorhanden. Fir  app, 296. Schaltung einer Gleichstrom-Dreileiterzentrale
jede Maschine ist ferner, mit zwei hmtere1nar!11(li:srcgie:g:alteten Nebenschluf-
um ihre Belastung priifen

zu konnen, ein Strommesser vorgesehen. Wiinschenswert ist es, wenn
eine Reservemaschine aufgestellt ist, die je nach Bedarf auf eine der
beiden Netzhilften geschaltet werden kann.

263. Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Auch bei Dreileiteranlagen wird man in den weitaus meisten
Fillen eine Akkumulatorenbatterie anwenden. Im Schema
Abb. 297 ist zu jeder der beiden hintereinander geschalteten Neben-
schluBmaschinen eine Batteriehilfte parallel geschaltet. Die Span-
nung der Maschinen kann zum Zwecke der Batterieladung gesteigert
werden. Es sind zwei Doppelzellenschalter erforderlich. Hinsichtlich
der iibrigen Schaltapparate, MeBinstrumente usw. gilt sinngemif
das in Abschn. 260 Angegebene. Der besseren Ubersichtlichkeit
wegen ist fiir jede Netzhilfte ein Spannungsmesser vorgesehen,
mit dem die Maschinenspannung sowie die Entlade- und Lade-
spannung der Batterie festgestellt werden kénnen. Zur Uber-
wachung der Aullenleiterspannung dient wieder ein besonderes Volt-
meter.
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a) Die beiden Maschinen arbeiten allein auf das Netz.

Jeder der beiden einpoligen Umschalter — im Schaltbild in der
Mitte unten — befindet sich, um die Verbindung der Maschinen
mit der mittleren Sammelschiene herzustellen, auf N. Die fiir jede
Maschine vorhandenen einpoligen Ausschalter, wie auch die Selbst-
schalter sind geschlossen.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie
mit den AuBensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die

Abb. 297. Schaltung einer Gleichstrom-Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zur
Mittelschiene fiihrenden Leitungen.

¢) Maschinen und Batterie arbeiten parallel.
Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehilfte er-
folgt in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und
Batterie parallel geschaltet werden.

d) Die Batterie wird geladen.

Jede Maschine ladet die zu ihr gehorige Batteriehdlfte. Die
Umschalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim
Laden ist der gleiche wie bei einer Zweileiteranlage. Durch ent-
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sprechende Bedienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Netz-
spannung auch wihrend des Ladens aufrecht erhalten.

In gréBeren Anlagen wird man fiir die Ladung der Batterie
meistens Zusatzmaschinen verwenden.

264. Dreileiterzentrale mit einer NebenschluBmaschine und
einer Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung.

(Vgl. Abb. 252.)

In vielen Fillen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben-
schluBmaschinen auf, wie in den vorhergehenden Abschnitten an-
genommen wurde, sondern eine Maschine, die fiir die AuBenleiter-

Abb. 298. Schaltung einer Gleichstrom-Dreileiterzentrale mit einer NebenschluBmaschine
und einer Akkumulatorenbatterie.

spannung eingerichtet ist und demnach auch an die AuBenleiter an-
geschlossen wird. Auf die Vorteile einer derartigen Anordnung ist in
Abschn. 224 hingewiesen worden, in dem auch die verschiedenen Még-
lichkeiten der Spannungsteilung behandelt sind. Das Schema Abb. 298
betrifft den Fall, daB die Spannungsteilung mit Hilfe einer
Akkumulatorenbatterie vorgenommen wird. Es ist wieder an-
genommen, da die Maschine die fiir die Ladung der Batterie not-
wendige Spannung unmittelbar, also ohne Anwendung einer Zusatz-
maschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im Schema an
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aul, 21
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die Batterieenden gelegt, wiahrend sie sich im vorhergehenden Schalt-
bild in der Batteriemitte befanden. Die Maschine ist mit einem
doppelpoligen Umschalter (ohne Unterbrechung) versehen, so daB sie
entweder auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder die Batterie-
ladung, Stellung L L, bewirken kann. AuBlerdem ist noch ein zwei-
poliger Umschalter (mit Unterbrechung) fiir die Batterie erforderlich —
im Schema unten —, um entweder die ganze Batterie oder bei Bedarf
auch jede Batteriehilfte einzeln aufladen zu koénnen. Es sind im
ganzen drei Spannungsmesser vorhanden: einer fiir die Maschine und
die ganze Batterie und je einer fiir die Batteriehilften.

Die Batterie mull wahrend des Betriebes stets eingeschaltet sein,
da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen ist. Es ergeben sich
demnach nachfolgende Betriebsweisen.

a) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln
der Zellenschalter zu den AuBensammelschienen fiihrenden Leitungen
befinden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung
der beiden Batteriehilften mit der Mittelschiene herstellen.

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in be-
kannter Weise. Der Maschinenumschalter nimmt die Stellung NN ein.

c) Die Batterie wird geladen.

Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter
in die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung,
wihrend welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung L L
befinden muf}, sind bekannt.

Sollten die beiden Batteriehélften bei der Entladung in ver-
schiedenem Mafle beansprucht sein, so mufl die stirker entladene
Halfte durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden.
Dies wird in der Regel mdglich sein, da die Spannung einer Batterie-
hélfte gegen SchluB der Ladung ungefihr 2/, der normalen Auflen-
leiterspannung betrigt und die Spannung der Maschine durch den
NebenschluBiregler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die
linke Batteriehilfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach
links zu stellen, bei der Nachladung der rechten Batteriehilfte da-
gegen nach rechts. Um iibrigens die beiden Batteriehdlften mog-
lichst gleichmiBig entladen zu konnen, richtet man einige Anschliisse,
z. B. die Beleuchtung des Maschinenhauses, so ein, dall man sie
nach Bedarf auf die eine oder andere Netzhalfte umschalten kann,
wie dies im Schema auch fiir eine Netzleitung zum Ausdruck ge-
bracht ist.

Besonders empfehlenswert ist das Verfahren der Spannungs-
teilung durch Ausgleichsmaschinen, welches in Abschn. 224c
ausfithrlich erdrtert wurde (vgl. Abb. 2563). Die Ausgleichsmaschinen
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konnen gegebenenfalls gleichzeitig zum Antrieb einer Zusatzmaschine
benutzt werden, um die Akkumulatorenbatterie zu laden. Die Zu-
satzmaschine wird alsdann unmittelbar mit dem Ausgleichsmaschinen-
satz gekuppelt.

B. Wechselstromzentralen.

265. Einzelbetrieb einer Einphasenmaschine.
(Vgl. Abb. 155.)

Das Schaltschema einer mit nur einer Betriebsmaschine aus-
gestatteten Einphasenanlage ist in Abb. 299 dargestellt. Die Ver-
bindung des Einphasengenera-
tors E.G. mit den Sammel-
schienen R und T geschieht
mittels eines zweipoligen Schal-
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Abb. 299. Schaltung einer Einphasenzentrale  Abb. 300. Schaltung einer Drehstromzentrale
mit einer Betriebsmaschine. mit einer Betriebsmaschine.

ters. Die Maschinenspannung kann an einem Voltmeter, die Strom-
stirke an einem Amperemeter abgelesen werden. AuBerdem ist zur
Messung der Leistung das Wattmeter W vorgesehen.
Es ist angenommen, dafl der Magnetstrom von einer besonderen
Erregermaschine, und zwar einer NebenschluBmaschine, geliefert wird.
21*
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Sie kann mit der Wechselstrommaschine unmittelbar gekuppelt sein.
Thre Spannung wird mit Hilfe des Nebenschlufireglers eingestellt und
durch ein besonderes Voltmeter angezeigt. Die Spannungsregelung
der Wechselstrommaschine erfolgt mittels eines vor ihre Magnet-
wicklung gelegten Regulierwiderstandes, durch den die Stirke des
Erregerstroms, fiir dessen Bestimmung ebenfalls ein Amperemeter
eingebaut ist, entsprechend beeinflult werden kann.

266. Einzelbetrieb einer Drehstrommaschine.

Die Schaltanordnung einer Drehstromanlage, Abb. 300, ent-
spricht einer solchen fiir Einphasenstrom. Natiirlich ist ein drei-
poliger Schalter erforderlich. Im Schema ist in jede der drei vom
Drehstromgenerator D.G. zu den Sammelschienen R, S und T fiihren-
den Leitungen ein Strommesser eingeschaltet, doch wird man sich
hiufig damit begniigen, die Stromstérke in nur einer Leitung zu
messen. Die Spannungen der drei Phasen lassen sich durch Vermitt-
lung eines Voltmeterumschalters mit einem einzigen Spannungsmesser
feststellen. Uber die Messung der Drehstromleistung ist Naheres im
Abschn. 59 ausgefiihrt worden. Im Schema ist ein Leistungsmesser
vorgesehen, dessen innere Schaltung dem Zweiwattmeterverfahren ent-
spricht (vgl. Abb. 80).

267. Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen.
(Vgl. Abb. 174))

Eine Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen ist
in Abb. 301 schematisch zur Darstellung gebracht. Die Maschinen
arbeiten auf gemeinsame Sammelschienen. DieSchaltung jeder Maschine
gleicht der im vorigen Schema angegebenen. Doch ist fiir das Parallel-
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S.4.) vorhan-
den. Dieser besteht aus Phasenlampe L und Phasenvoltmeter ¥ und
ist dauernd mit den Sammelschienen S und T' verbunden, kann jedoch
durch einen Umschalter auBerdem auch mit der entsprechenden
Phase jeder der beiden Maschinen in Verbindung gebracht werden. Die
Schaltung 158t sich auf die in Abb. 172 dargestellte zuriickfithren. Der
Synchronismus wird also durch den Dunkelzustand der Lampe oder
die Nullstellung des Voltmeters angezeigt. Die Reihenfolge der
Phasen beider Maschinen ist vor der Inbetriebnahme der Anlage
nachzupriifen (vgl. Abschn. 169).

Im Schalthild ist angenommen, dal der fiir die Erregung der Ma-
schinen erforderliche Gleichstrom von besonderen Sammelschienen P
und N abgenommen wird, die durch eine Gleichstrommaschine, ge-
gebenenfalls in Verbindung mit einer Akkumulatorenbatterie, ge-
speist werden.

Das vorstehend beschriebene Schema kann auf beliebig viele
parallel zu schaltende Maschinen ausgedehnt werden.
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Abb. 301. Schaltung einer Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen.

268. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Unmittelbare Auslésung der Olschalter (vgl. Abb. 274).

Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentrale zeigt
Abb. 302. Die Drehstromgeneratoren (D.G.) werden mittels dreipoliger
Olschalter (0.S.) auf die Sammelschienen geschaltet. Die Uberstrom-
auslosung der Schalter wird durch den Maschinenstrom unmittelbar,
und zwar primér betdtigt. Jede Leitung enthélt zu diesem Zwecke
eine Auslosespule. Die Verbindung der Maschinen mit den Sammel-
schienen kann auch durch je drei einpolige Trennschalter (T.8.) auf-
gehoben werden.

In jeder der Maschinenleitungen befindet sich ein Stromwandler
(St.W.) in Verbindung mit einem Strommesser 4. Durch Vermittlung
eines dreiphasigen Spannungswandlers (Sp.W.) kann ferner an den
Voltmetern V die Spannung aller Phasen abgelesen werden. An eine
Phase des Spannungswandlers 148t sich mit Hilfe eines Umschalters
auch die Phasenlampe P anschliefen, die durch einen weiteren Span-
nungswandler dauernd mit den Sammelschienen in Verbindung steht.
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Beim Synchronisieren einer Maschine wird also, wie auch im vorigen
Schema angenommen wurde, die Spannung einer ihrer Phasen mit der
Spannung des Netzes verglichen. Bei der angewendeten Schaltung
ist wieder der Dunkelzustand der Lampen das Merkmal fiir den Syn-
chronismus (vgl. Abb. 189).

Abb. 302. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
(Olschalter mit unmittelbarer Ausldsung).

Jeder Generator besitzt eine besondere Erregermaschine (E.M.),
im vorliegénden Falle mit Doppelschluiwicklung.

Die abgehenden Leitungen sind als Kabel verlegt. Jedes Kabel
steht durch- Trenn- und Olschalter mit den Sammelschienen in Ver-
bindung. Der Olschalter besitzt wiederum in jedem Pol eine Aus-
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l6sespule, die ihn bei Uberlastung freigibt. Alle Leitungen enthalten
Strommesser.

Um etwa auftretende Uberspannungen unschidlich zu machen,
sind an die Sammelschienen Kondensatoren € angeschlossen. Durch
Trennschalter konnen sie fiir die von Zeit zu Zeit vorzunehmenden
Nachpriifungen von den Sammelschienen gelost werden. Den Konden-
satoren sind Dampfungswiderstinde vorgeschaltet. Vor den Ma-
schinen befinden sich zum Schutz gegen Wanderwellen Drosselspulen D.

Die fiir die Niederspannungsseite der Wandler vorgeschriebene
Erdung ist im Schema angedeutet. Es empfiehlt sich, alle Wandler
an eine gemeinsame Erdungsleitung anzuschlieBen. Die Spannungs-
wandler sind primér allpolig gesichert, sekundir sind Sicherungen
nur in die nicht geerdeten Pole gelegt.

Fiir die dem Schaltbild zugrunde gelegte Anlage ist eine Betriebs-
spannung von etwa 3000 bis 10000 V vorausgesetzt.

269. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Relaisauslésung der Olschalter (vgl. Abb. 275).

Auf ungefihr die gleichen Spannungsverhiltnisse wie das vor-
stehend behandelte Schema bezieht sich auch der Schaltplan Abb. 303.
Die Erregung fiir die Betriebsdrehstrommaschinen wird hier beson-
deren Gleichstromsammelschienen entnommen. Auch sind die Hoch-
spannungsolschalter, abweichend vom vorigen Schaltbild, mit Relais-
auslosung ausgestattet. Ferner enthalten nur zwei der Maschinen-
leitungen Uberstromschutz durch Maximalrelais (M.R.), wihrend die
dritte Leitung auf ein Riickleistungsrelais (R.R.) einwirkt. Die
Relais werden sekundér, also iiber Stromwandler, betitigt. Als Hilfs-
strom dient Gleichstrom, der von den Erregersammelschienen ab-
gezweigt wird. Die Schalterstellung wird durch die Signallampen
L, und L, angezeigt.

An MeBinstrumenten sind fiir jede Maschine ein Strommesser,
ein Spannungsmesser und ein Leistungsmesser vorgesehen. Der Strom-
messer ist mit der Stromspule des Leistungsmessers hintereinander
geschaltet. Beide Instrumente liegen also an einem gemeinsamen
Stromwandler. Der zum AnschluBl des Spannungsmessers erforderliche
Spannungswandler speist auch die Spannungsspule des Leistungs-
messers und wirkt auferdem auf den aus Phasenlampe und Phasen-
voltmeter zusammengesetzten, mit den Sammelschienen verbundenen
Synchronismusanzeiger (S.4.) ein.

Eine der Fernleitungen ist im Schema als Freileitung, die
andere als Kabel angenommen. Die Olschalter fiir diese Leitungen
sind vorschriftsmaBig allpolig mit Uberstromauslosung versehen. Je
ein Pol der Netzleitungen besitzt einen Strommesser. Damit etwa not-
wendig werdende Arbeiten an den Leitungen sich gefahrlos vornehmen
lassen, sind letztere, nachdem sie vom Netz abgetrennt sind, noch zu
erden (vgl. Abschn. 255). Um dies in einfachster Weise bewirken zu
kénnen, sind Erdungsschalter (E.S.) vorgesehen.
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Zur stindigen Uberwachung des Isolationszustandes der Anlage
steht mit den Sammelschienen ein ErdschluBpriifer (E.P.) in Verbindung,
dessen Voltmeter, wie alle anderen MeBinstrumente, nicht unmittelbar
an der Hochspannung liegen, sondern iiber Spannungswandler ange-
schlossen sind.

Abb. 303. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
(Olschalter mit Relaisauslosung).

Zum Schutze gegen Uberspannungen sind fiir die Sammel-
schienen Hornerableiter H vorgesehen, und zwar sind diese in Stern-
Dreieck geschaltet, d. h. es sind sowohl die Leitungen gegeneinander als
auch gegen Erde gesichert. AuBerdem sind den Maschinen Schutz-
drosselspulen vorgeschaltet. Die Freileitung besitzt ferner einen ,,Grob-
schutz“ in Gestalt von gegen Erde geschalteten Hornerableitern. Die
Erdungsleitung fiir die Uberspannungsapparate wird in der Regel
getrennt von der Erdungsleitung der Wandler hergestellt.
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270. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.
Relaisauslésung der Olschalter (vgl. Abb. 276).

Ubersteigt die Spannung in den Fernleitungen den Betrag von
ungefahr 6000 bis 15000 V, so sind Transformatoren erforderlich,

Abb. 304. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren
(Olschalter mit Relaisausidsung).
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durch welche die Spannung der Maschinen in die Hohe geschraubt
wird. Abb. 304 zeigt den Schaltplan einer Drehstromanlage fiir den
Fall, daB fiir die Maschinenspannung, also die Transformatoren-Unter-
spannung einerseits und die Transformatoren-Oberspannung anderer-
seits besondere Sammelschienen angewendet werden. Es ist, um
bestimmte Verhiltnisse zugrunde zu legen, angenommen, daB die
Spannung der Maschinen, von denen jede durch eine besondere Neben-
schluBmaschine erregt wird, 6000 V betrigt, wihrend die Ober-
spannung an den Transformatoren (D.T.) zu 30000 V festgesebzt ist.

Bemerkenswert an dem Plan ist die Anwendung des Doppel-
sammelschienensystems, und zwar sowohl fiir die Unter- als
auch fiir die Oberspannung. Jede Maschine, jeder Transformator,
jede abgehende Leitung usw. kann durch Vermittlung dreipoliger
Trennschalter beliebig mit einem der beiden Schienensysteme in
Verbindung gebracht werden. Durch diese Einrichtung wird die Be-
triebsfithrung in hohem Mafle erleichtert, da es jederzeit moglich ist,
ein Schienensystem auller Betrieb zu setzen. Dies ist namentlich
bei der Vornahme von Instandsetzungsarbeiten und bei Erweiterungen
der Anlage von Wichtigkeit. Durch besondere Kupplungsschalter
(K.S.), als Olschalter ausgefithrt, kénnen die beiden Sammelschienen-
systeme aber auch leicht parallel geschaltet werden.

Olschalter dienen auch in iiblicher Weise zur Verbindung der
Maschinen mit den Sammelschienen. Bei den Transformatoren ist die
Anbringung von Olschaltern auf die Primérseite beschrinkt worden,
es sind hier Schalter mit Schutzwiderstinden, sog. Schutzschalter (S.S.)

vorgesehen. Auch alle abgehenden Leitungen — es wird sich bei
der vorliegenden Spannung in der Regel um Freileitungen handeln,
doch koénnen auch Kabel Verwendung finden — fiihren iiber Ol-

schalter. Die Uberstromauslésung der Schalter wird durch primér
erregte Relais vermittelt. Als Hilfsstrom dient Wechselstrom, der
Spannungswandlern entnommen wird. Uber Spannungs- und Strom-
wandler erfolgt auch der Anschluf der MeBinstrumente und des
Synchronismusanzeigers. Zur Isolationsiiberwachung dienen, wie im
vorigen Schema, als ErdschluBpriifer geschaltete Voltmeter.

Der Uberspannungsschutz besteht sowohl bei den Sammel-
schienen fiir die Oberspannung als auch bei denen fiir die Unter-
spannung aus Hornerableitern in Stern-Dreieck-Anordnung, auBerdem
sind Erdungsdrosselspulen (E.D.) zur Ableitung elektrischer Ladungen
angewendet. Diese Schutzvorrichtungen sind wegen ihrer Wichtig-
keit fiir jedes Schienensystem getrennt ausgefithrt. Vor jedem Trans-
formator befinden sich Schutzdrosselspulen. Die abgehenden Lei-
tungen erhalten lediglich einen Ho6rnergrobschutz.

Fiir die Versorgung des niheren Umkreises der Zentrale wird
in der Regel die Maschinenspannung ausreichen. HEs ist daher auch
im Schema eine Freileitung unmittelbar von den Unterspannungs-
schienen abgenommen.
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C. Transformatorenstationen.

271. Station mit Einzeltransformator.

Die Anwendung von Transformatoren zum Heraufsetzen der

Spannung ist bereits im Schalt-
bild Abb. 304 behandelt worden.
Ein Beispiel fiir die Schaltung
einer Transformatorenstation, in
welcher die zugefithrte Hoch-
spannung auf eine niedrige Ver-
brauchsspannung herabgesetzt
wird, zeigt Abb. 305. Fiir den
Drehstromtransformator
D.T. ist eine Ubersetzung von
3000 auf 125V angenommen. Da
die Station ohne jede Wartung
arbeiten soll, ist sie in be-
sonders einfacher Weise aus-
gefiihrt. MeBinstrumente sind
daher véllig vermieden, ebenso
Schalter, Um die Station span-
nungslos zu machen, miissen die
Sicherungen  herausgenommen
werden. Fiir den Transformator
selbst ist beiderseits Sternver-
kettung gewéhlt. Die Stromzu-
fithrung und -abnahme geschieht
durch Kabel. Von der durch das
Speisekabel zugefiihrten Energie
wird ein Teil durch Hochspan-
nungsverteilungskabel zu ande-
ren Stationen weiter geleitet.
Stationen, wie die im Schema
dargestellte, werden vielfach in
den einzelnen Stadtteilen einer
Grofstadt eingerichtet.

Abb, 305. Schaltung einer einfachen
Transformatorenstation.

272. Station mit parallel geschalteten Transformatoren.

Im Schema Abb. 306 ist eine grofere Station mit zwei Dreh-
stromtransformatoren dargestellt, die primér und sekundir parallel
geschaltet sind. Es sind wieder bestimmte Spannungsverhiltnisse an-
genommen. Die Speiseleitung fiir 15000 V ist als Freileitung aus-
gefithrt und mit Hérnerschutz versehen. Sie enthilt aufler den Trenn-
schaltern einen Olschalter mit unmittelbarer primarer Uberstromaus-
l6sung, sowie einen Zihler Z in Zweiwattmeterschaltung (vgl. Abb. 80),
der iiber Strom- und Spannungswandler angeschlossen ist. Auch vor
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jeden Transformator ist, um ihn einzeln abschalten zu kénnen, ein Ol-

schalter gelegt. Der Eintritt von Wanderwellen in die Transformatoren

wird durch Drosselspulen abgewehrt. Zur Nachpriifung der priméiren
Netzspannung ist an
dieSammelschienenein
elektrostatisches Volt-
meter (s. Abschn. 52)
gelegt.

Um festzustellen, ob
sich die Belastung in
der gewiinschten Wei-
se auf die einzelnen
Transformatoren ver-
teilt, kann die Strom-
stirke jedes Trans-
formators, und zwar
niederspannungsseitig
gemessen werden. Die
Transformatoren - Un-
terspannung ist auf
380 V festgelegt und
kann an einem Volt-
meter abgelesen wer-
den. Doch ist, da ein
Nulleiter vorgesehen
ist, auch die Span-
nung 220 V verfiig-
bar. Die letztgenannte
Spannung dient fiir
Licht-, die hohere
Spannung fir Kraft-
anschliisse. Beim An-
schluf der Transfor-
matoren an das Nie-
derspannungsnetz ist
die richtige Phasen-

Abbh. 306. Schaltung einer Transformatorenstation fOIge zu beachten (S'
mit parallel geschalteten Transformatoren. Abschn. 137).

D. Umformerstationen.
273. Umformeranlage mit asynchronem Motorgenerator.

Die meisten Elektrizititswerke sind heute auf die Erzeugung
von Drehstrom eingestellt. Fiir manche Zwecke, z. B. fiir elektro-
chemische Fabriken oder fiir den Betrieb von Stralenbahnen, wird
jedoch Gleichstrom benétigt. In solchen Féllen mufl daher eine
Umformung des Drehstroms in Gleichstrom vorgenommen werden.
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Der Umformungsmoglichkeiten gibt es viele (s. achtes Kapitel). In
Abb. 307 ist die Schaltung einer Umformerstation mit einem Motor-

generator angegeben.

Auf der Drehstromseite ist ein Induktionsmotor angeordnet.
Er ist mit Schleifringliufer ausgestattet, wird also in bekannter
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Weise mittels einessAnlassers in Gang
gesetzt. Der hochgespannte Drehstrom
wird dem Motor iiber Trenn- und Ol-
schalter durch ein Kabel unmittelbar,
also ohne Zwischenschaltung eines
Transformators zugefiihrt, was bei
groBeren Motoren und nicht zu hohen
Spannungen unbedenklich geschehen
kann, sofern die fiir Hochspannung
giiltigen Vorschriften beachtet werden.
In vielen Fillen wird man jedoch den
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Abb. 307. Schaltung einer Umformerstation mit Motorgenerator.

Motor mit Niederspannung betreiben, indem ihm ein Transformator
vorgeschaltet wird. Der Olschalter besitzt Uberstromauslésung iiber
sekundir betdtigte Relais. Die MeBinstrumente, Strom- und Leistungs-
messer — letzterer in Zweiwattmeterschaltung —, sind iber Wandler

angeschlossen.
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Gleichstromseitig ist eine NebenschluBdynamo vorgesehen und,

parallel zu ihr, eine Akkumulatorenbatterie

mit Doppelzellenschalter.

Die Ladung der Batterie erfolgt durch Spannungserhthung der Be-

triebsdynamo (s. Abschn. 260).
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Abb. 308. Schaltung einer Station mit Einankerumformer.

274. Einankerumformeranlage.

(Vgl. Abb. 216.)

Als weiteres Beispiel einer Dreh-
strom-Gleichstrom-Umformeranlage

ist in Abb.308 die Schal-
tung eines Einanker-
umformers behandelt.
Er ist iiber einen Dreh-
stromtransformator an
das Hochspannungsnetz
gelegt. Durch diesen
wird die fiir den Um-
former bendtigte Wech-
selspannung  erzeugt,
deren Hohe sich nach
der gewiinschten Gleich-
stromspannung richtet,
da die Umformung nach
einem festen Spannungs-
verhéltnis vor sich geht.
Da drehstromseiti-
ges Anlassen vorge-
sehen ist, so ist der
Transformator als An-
laftransformator
ausgefiihrt, d.h. er hat
Anzapfungen erhalten,
durch welche dem Um-
former beim Anlassen
zundchst nur ein Teil
der Spannung, etwa der
3. Teil, zugefiihrt wird.
Voraussetzung fir diese
Art des Anlassens ist,
daBl der Umformer eine
Dimpferwicklung
besitzt.

Auf der Hochspan-
nungsseite des Trans-
formators sind Trenn-
und Olschalter, letzterer
mit unmittelbar wirken-
der primérer Uberstrom-
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auslosung, vorhanden. Niederspannungsseitig ist ein von Hand zu be-
dienender dreipoliger Umschalter vorgesehen, der als Anlafschalter
(A.8.) bezeichnet werden soll. Auf der Gleichstromseite erfolgt der
Anschlul an die Sammelschienen iiber Sicherungen durch einen zwei-
poligen Schalter. Die Anordnung der MeBinstrumente weist keine
Besonderheiten auf.

Da der Umformer mit Hilfe der Dampferwicklung selbsttitig
die synchrone Drehzahl erlangt, so ist ein Synchronismusanzeiger
nicht erforderlich, doch muf3 die Magnetwicklung mit Riicksicht auf
die in ihr wihrend der AnlaBperiode induzierte hohe Spannung kurz
geschlossen werden (vgl. Abschn. 140b). Erst wenn der Synchronismus
erreicht ist, wird der Umformer mit der fiir den normalen Betrieb
in Frage kommenden Stromstirke erregt und ihm durch Betdtigung
des AnlaBschalters die volle Drehstromspannung zugefiihrt.



Anhang.

Zusammenstellung der elektrotechnischen

Einheiten.

GroBe Einheit Abkiirzung
Spannung Volt \'4
Stromstirke . . . . . Ampere A
Widerstand. . . . . . Ohm Q
Leitwert . . . . . . . Siemens S
Elektrizititsmenge . . . Amperesekunde, Amperestunde As, Ah
Leistung . . . . . . . Watt, Kilowatt W, kW
Arbeit { Wattsekunde, Wattstunde Ws, Wh

o Kilowattsekunde, Kilowattstunde kWs, kWh
Induktivitat . . . . . Henry H
Kapazitat . . . . . Farad F
Frequenz . . . . . . Hertz Hz

Verzeichnis der FormelgroBen.
A Arbeit.
AW Amperewindungen.
AW/em Amperewindungen fiir 1 cm Kraftlinienldnge.
B Kraftliniendichte.
E elektromotorische Kraft;
bei Wechselstrom: Effektivwert der EMK.
e Augenblickswert der elektromotorischen Kraft eines Wechselstroms.
Conar Héchstwert " ” ” ” -
F Fliche, Flicheninhalt,
f Frequenz.
G Leitwert ;
auch Bremsgewicht;
bei elektrolytischen Prozessen: abgeschiedene Gewichtsmenge
q elektrochemisches Aquivalent.
[4) Feldstirke.
J, mittlere riumliche Lichtstirke.
I Stromstirke ;

a~

bei Wechselstrom: Effektivwert der Stromstiirke.
Ankerstrom.



Verzeichnis der Formelgréfien. 337

=~

KurzschluBstrom.
Strom im Mittelleiter eines Zweiphasensystems.
Magnetstrom.
Phasenstrom (bei Drehstrom).
Augenblickswert der Wechselstromstirke.
Hochstwert ” ”
Temperaturkoeffizient des Widerstandes,
Liange.
Leistung.
Leistungsverlust.
minutliche Drehzahl.
Zahl der Polpaare.
Elektrizitatsmenge;

auch Wérmemenge.
Querschnitt.
Widerstand.
Widerstand der Ankerwicklung.
Widerstand eines Elementes.
Widerstand eines MeBinstrumentes.
Isolationswiderstand. )
Widerstand der Magnetwicklung.
Nebenwiderstand.
Scheinwiderstand.
Vorwiderstand.
Raumfaktor (bei Beleuchtungsberechnungen).
Temperaturunterschied, Erwdrmung.
Temperatur;

auch Zeit.
Spannung, Klemmenspannung;

bei Wechselstrom: Effektivwert der Spannung.
KurzschluBspannung.
Phasenspannung, Sternspannung (bei Drehstrom).
Ohmscher Spannungsverlust.
Streuspannung.
Spannungsverlust, Gesamtspannungsverlust,
Augenblickswert der Wechselstromspannung.
Hochstwert ” ”
prozentualer Leistungsverlust.
Windungszahl.
Wirkungsgrad.
spez. Widerstand.
Kraftlinienzahl;

auch Lichtstrom.
@ Winkel der Phasenverschiebung.
cos¢  Leistungsfaktor.

oy ey
e

3
2
&

O 3ezzx\;~s.

a8

)

w3 §

<

TN NN R RS

seescpssssgs

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufi, 22
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Akkumulator 23, 225, 315.
Aluminiumgewinnung 262,
Ampere 5.
Amperemeter 49.
Amperesche Schwimmerregel 27.
Amperesekunde 7.
Amperestunde 7.
Amperestundenziahler 68, 69, 71.
Amperewindung 29.
Ankerriickwirkung 89, 112, 140.
Anlasser, mechanischer 173,
AnlaBtransformator 159, 166, 174, 191.
AnlaBwiderstand 110, 113, 174,176, 206.
Anode 22.
Aquivalent, elektrochemisches 23.
Arbeit des Stromes 17, 42.
Arbeitsmessung 68.
Aron 69.
Asynchronmotor 167.
Aufspannvorrichtung,
tische 30.
Ausgleichsleitung 108, 267, 314.
Ausgleichsmaschine 268, 322.
Auslosung, verzogerte 293.
AuBenkennlinie 93, 95, 97, 98, 141.
AuBenpolmaschine 73, 127.

elektromagne-

Bauch 299.

Beck 256.

Beleuchtungsstirke 244.

Bendmann 295.

Berithrungsgefahr 308.
Beriihrungsschutz 309.
Betriebsspannung 264.
Betriebsstorungen an Maschinen 202.
Bleiakkumulator 225.
Bleimantelleitung 273, 301.
Blindleistungsmaschine 167, 182, 208.
Blindstrom 44.

Bogenlampe 21, 250.

Brauer 217.

Bremsmagnet 30.

Bremsverfahren 216.

Buchholzschutz 154.

Biirsten 74, 85, 197, 201.
Biirstenabhebevorrichtung 177.
Biirstenverschiebung 89, 91, 112.

Camposspule 296.
Charakteristik 93.
Cottrell 264.
Coulomb 24.

Déampferwicklung 166, 191,
Dampfkessel, elektrischer 260.
Dimpfungswiderstand 295.
DauerkurzschluBstrom 143, 157.
Deltaglocke 276.
Deprezgalvanometer 53.

Déri 187.

Dobrowolsky 269.
DoppelkurzschluBmotor 175.
Doppelnutmotor 175.
DoppelschluBmaschine 98, 108.
DoppelschluBmotor 116.
Dreheiseninstrument 54.

I Drehfeld 167.

Drehfeldinstrument 57.
Drehfeldrichtungszeiger 199.
Drehspulinstrument 53.
Drehstrom 47, 167.
Drehstrom-Erregermaschine 181.
Drehstrom-HauptschluBmotor 187.
Drehstrommotor, kompensierter 181.
Drehstrom: NebenschluBmotor 188.
Drehtransformator 182.
Drehzahlregelung 117, 178.
Dreieckschaltung 48.
Dreileitermaschine 269.
Dreileitersystem 267.
Dreileiterzentrale 318.
Dreimantelisolator 276.
Dreiphasenstrom 47.
Dreiphasenwicklung 129, 182, 170.
Dreiwattmeterschaltung 66.
Drosselspule 44, 183, 252, 270, 296,
297, 298.
Durchflutung, elektrische 29.
Durchschlagsicherung 299.
Dynamomaschine 94.

Edisonakkumulator 241.
Effektivwerte des Wechselstromes 40.
Effektkohle 254, 255.
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Fichberg 188.
Einankerumformer 191, 334.
Einphasen-HauptschluBmotor 184.
Einphasen-Induktionsmotor 183.
Einphasen-KurzschluBmotor 185.
Einphasenwicklung 127, 131.
Einwattmeterschaltung 68.
Einzelverlustverfahren 219.
Elektrizititsmenge 7.
Elektrizitdtszihler 68.
Elektrochemie 259.

Elektrode 21.
Elektrodynamometer 55, 64, 70.
Elektrolyse 21.

Elektrolytkupfer 261.
Elektromagnet 29.
Elektrometallurgie 259.
Element, galvanisches 3, 24.
Energiespeicher 224, 242.
ErdschluBpriifer 507.
Erdschluispule 298.

irdung 309, 310.
Erdungsdrosselspule 297.
Erdungswiderstand 297.
Erregermaschine 103, 130.
Erregungsfihigkeit 212.
Erwirmung von Maschinen 209.
Erzscheider, elektromagnetischer 30.

Farad 37.

Faraday 23, 88.

Faure 226.

Feld, magnetisches 24.
Feldstirke 25, 33.
Ferrarisinstrument 57.
Flachbahnanlasser 111, 177,
Fliissigkeitsanlasser 111, 177.
Flissigkeitswiderstand 8, 11, 209.
Freileitung 275.

Frequenz 40, 137, 159.
Frequenzmesser 72.
Funkenl6schung, magnetische 28, 121.

Galvani 4.

Galvanometer 52.

Galvanoplastik 261.

Galvanoskop 27.

Galvanostegie 261.

Gasfiillungslampe 248.

Gasreinigung, elektrische 264.

GauBl 25.

Gegenfeld 91, 112.

Gegenkraft, elektromotorische 23, 110,
149, 164.

Gehlhoff 256.

Gleichstrommaschine 73.

Gleichstrommotor 109.

Gleichstromzentrale 313.

Glimmlampe 258.

Glithlampe 20, 245.
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Glithlampenwiderstand 209.
Gramme 79.
GroBgleichrichter 195.
Gummiaderisolierung 273.

Halbwattlampe 248.

Handmagnetmaschine 85, 213, 304.

HauptschluBmaschine 96, 126.

HauptschluBmotor 115, 184, 187.

Hausinstallation 300.

Hautwirkung 46.

Hefner-Alteneck 79.

Hefnerkerze 243.

Heizung, elektrische 259.

Henry 36.

Héroult 262.

Hertz 40.

Hintereinanderschaltung von Strom-
quellen 16.

Hintereinanderschaltung von Wider-
stinden 13.

Hitzdrahtinstrument 51.

Hochspannung 265.

Héchstiddter 275.

Héhensonne, kiinstliche 257.

Hohlseil 265.

Hornerableiter 294.

Hysterese 33.

Ilgner 242.

Inbetriebsetzung der Maschinen 197.
Induktion 33.

Induktionsapparat 35, 62.
Induktionsinstrument 56, 65.
Induktionsmotor 167.
Induktionsofen 262.
Induktionszihler 71.

Induktivitit 36,

Influenz, elektrische 294.

— magnetische 26.
Innenpolmaschine 129.
Installationsplan 302.
Isolationspriifung 213, 304.
Isolationswiderstand 63, 213, 303.
Isolierfestigkeit 214.

Isolierglocke 276.

Isolierstoffe 8.

Jahreswirkungsgrad 160.
Johnsen 37,
Joule 20.

Kabel 37, 274.
Kifigwicklung 171.
Kalorie 20.

Kapazitit 37, 45, 229, 240,
Kappenisolator 277.
Karbidfabrikation 262.
Kaskadenschaltung 179.
Kaskadenumformer 193.
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Kathode 22.
Kerntransformator 150, 151,
Kettenisolator 277.
Kirchhoffsche Gesetze 12.
Kjellin 262.
Klebekraft, elektrische 37.
Kleinspannung 310.
Klemmenspannung 15.
Kochapparate 259.
Kochplatte 259.
Kohlefadenlampe 249.
Kollektor 70, 78, 85, 184, 197.
Kollektormotor 184.
Kommutator 76.
Kompensationswicklung 101, 102, 104,
184.
Kompoundmaschine 98.
Kondensator 37, 45, 183, 296.
Koronaerscheinung 264, 265.
Kraft, elektromotorische 4, 5.
Kraftlinien 25.
Kraftliniendichte 31.
Kreis, magnetischer 31, 73, 148,
Kupplung, elektromagnetische 30.
Kurbelwiderstand 10.
Kurzschlufl 285.
KurzschluSkennlinie 143, 156.
KurzschluBliufer 171.
KurzschluBmotor 185.
KurzschluBspannung 156.
KurzschluBstrom 143, 157.
KurzschluBverfahren 222.

Ladestrom 46, 309.

Lampenschaltungen 301.

Lasthebemagnet 30.

Laufer 130, 171.

Leerlaufkennlinie 93, 95, 97, 139.

Leerlaufstrom 110, 149, 164, 173.

Leerlaufverfahren 222.

Leistung des Stromes 17, 42, 48, 64.

Leistungsfaktor 43, 72, 139, 173, 180,
184, 206.

Leistungsfaktormesser 72.

Leistungsmesser 64.

LeistungsmeBverfahren 216.

Leistungsverbrauch, spezifischer 244.

Leitungsarten 272.

Leitungsnetz 272.

Leitungsquerschnitt 278.

Leitungsverlegung 300.

Leitwert 7.

— spezifischer 8.

Lenz 34, 37, 172.

Leonardschaltung 122, 242.

Leuchtdichte 250.

Leuchte 250.

Leuchtréhre 258.

Leydenerflasche 37, 296.

Lichtausbeute 244.

Namen- und Sachverzeichnis.

Lichtbogen 21, 251, 260.
Lichtbogenofen 262.
Lichtstiarke 243.
Lichtstrom 244.
Linkehandregel 28,
Loschtransformator 299.
Loten, elektrisches 260.
Lumen 244.

Lux 244.

Magnetisierungskurve 32.
Magnetisierungsstrom 44, 173.
Magnetismus 24.

— remanenter 27.
Magnetregler 93, 130.
Manteltransformator 150, 151.
Maschine, fremderregte 92, 107, 125.
— kompensierte 101, 181.
Maximalauslosung 291.
Maximalschalter 289.
Mehrleitersystem 267.
Mehrphasenmaschine 129, 132.
Mehrphasenstrom 46.
MeBbriicke 61.

MeBgerit 50.
Metalldrahtlampe 247.
Minimalschalter 290.
Mittelleiter 267.
Molekularmagnet 26.
Moorelicht 257.

Motor, fremderregter 112.

— geschlossener 117, 178.

— geschiitzter 117, 178,

— offner 117, 178.

— umsteuerbarer 112.
Motorgenerator 190, 332.
Motorzihler 70.

Nachlaufbremsung 126.
NebenschluBmaschine 94, 107, 125.
NebenschluBmotor 113, 188.
NebenschiuBregler 96, 98, 118.
Nebenwiderstand 50.
Niederspannung 265.
Normalspannungen 2, 105, 125, 180.
Normalwiderstand 10.

Nulleiter 48, 268, 271.
Nullpunktserdung 297.

Nullung 310.

Offnungsfunken 36.

Ohm 5.

Ohmmeter 64.

Ohmscher Widerstand 45.
Ohmsches Gesetz 4.
Olausgleichsgefa 152.
Olschalter 291.

— mit Schutzwiderstinden 291.
Oltransformator 152,
Ozonerzeugung 263.



Namen- und Sachverzeichnis.

Pacinotti 79.

Parallelbetrieb 107, 145, 161, 199, 232,
313, 324, 331.

Parallelschaltung von Stromquellen 16.

— von Widerstinden 13.

Parallelwicklung 81.

Patronensicherung 286.

Pendelzihler 69.

Periode 39.

Peschelrohr 300.

Petersen 298.

Phasenkompensator 181.

Phasenlampe 145, 163.

Phasentransformator 182.

Phasenverschiebung 41, 72, 139.

Phasenvoltmeter 146.

Phasenwicklung 171.

Photometer 243.

Pirani 236.

Planté 226.

Polarisation 23.

Poleinheit 24.

Polreagenzpapier 22.

Polumschaltung 178.

Prinzip, dynamoelektrisches 94.

Priifspannung 214.

Pufferbatterie 235.

Quarzlampe 257.
Quecksilberdampigleichrichter 194.
Quecksilberdampflampe 256.
Querfeld 91.

Querfeldmaschine 104.

Rahbek 387.

Reaktanzspule 144.
Rechtehandregel 34.
Reguliertransformator 158.
Regulierungskurve 96, 118.
Reihenparallelwicklung 83.
Reihenwicklung 82.

Relais 292.
Repulsionsmotor 187.
Restmagnetismus 27.
Richtungstelephonie, drahtlose 276.
Ringleitung 267.
Ringwicklung 74, 127, 170.
Rochling 262.

Rodenhauser 262.
Rohrdraht 273, 301.
Rohrensicherung 287.
Rosenberg 104.

Rotor 130.
Riickleistungsauslosung 293.
Riickstromschalter 108, 233, 290.
Ruth 242.

Schablonenwicklung 84.
Schalter 288.
Scheibenwicklung 150.
Scheinwiderstand 45.
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Scherbius 181.

Schiebewiderstand 11.

Schleifenwickiung 82.

Schleifringe 75, 127, 130, 176, 197.

Schleifringlaufer 176.

Schleuderprobe 212.

Schliipfung 173, 179.

Schmelzsicherung 20, 279, 285.

Schiitzensteuerung 122.

Schutzschalter 310.

Schutzseil 299.

SchweiBen, elektrisches 260.

Sekundéirelement 23.

Selbsterregung 94.

Selbstinduktion 36.

Selbstschalter 289.

Serienschaltung 302.

Siemens 7, 94.

Sinuskurve 39, 75.

Spannung 3, 6, 105, 124, 144, 159, 179,
228, 246.

Spannungsabfall 6, 15.

Spannungsénderung 93,95, 142,154,223,

Spannungsmesser 57.

Spannungsregelung, selbsttéitige 142.

Spannungsriickgangsauslosung 293.

Spannungsriickgangsschalter 290.

Spannungsteilung 267, 321.

Spannungsverlust 6, 15.

Spannungswandler 162, 312.

Spartransformator 158.

Sparumformer 190.

Speiseleitung 267.

Speisepunkt 266.

Sprungwellen 294.

Sprungwellenprobe 214.

Stabwicklung 84.

Stahldarstellung 262.

Stinder 130, 131, 167.

Stinderanlasser 174.

Stassano 262.

Stator 130.

Steckvorrichtung 288.

Stern-Dreieck-AnlaBschaltung 174.

Stern-Dreieckschutz 295.

Sternschaltung 48.

Sternspannung 48.

Steuerwalze 121, 179.

Stiazdhler 69.

Stickstoffgewinnung 263.

Stilb 250.

Stopselwiderstand 10.

StoBkurzschluBBstrom 144, 157.

Strahlungsofen 260.

Streifensicherung 287.

Streuspannung 155.

Streuung 31, 74, 150, 154.

Stromstarke 4.

Stromverdringungsmotor 175.

Stromverzweigung 11.
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Stromwandler 162, 312.

Stromwarmeverlust 20, 106, 159, 180,
220.

Stiitzenisolator 276.

Synchronismusanzeiger 145, 163.

Synchronmotor 163.

Tauchsieder 259.

Temperaturkoeffizient des Widerstan-
des 9.

Thermoelektrizitit 21.

Thermoelement 21.

Thomson 187.

Tirrillregler 142.

Transformator 148.

Transformatorenstation 331.

Trennschaiter 293.

Treppenschaltung 302.

Trommelwicklung 79, 129, 131, 170.

Turbomaschine 102, 136.

Ubererregungsverfahren 222.
Uberlastbarkeit von Maschinen 212.
Ubersetzung 149, 155.
Uberspannungsschutz 293.
Uberstromauslésung 291.
Uberstromdrosselspule 144.
Uberstromschalter 289.
Umformer 190.

Umformerstation 332.
Umkehranlasser 119, 179.
Unterstromschalter 108, 233, 290.

Vaupel 278.
Vergleichsmethode 62.
Verteilungsleitung 267.
Vibrationsinstrument 72.
V-Kurve 166.
Vollkernisolator 278.
Volltrommelldufer 137.
Volt 5.

Volta 4.

Voltaelement 4.
Voltameter 51.
Voltampere 17, 138.
Voltmeter 57.
Voltmetermethode 63, 213, 304.
Voltmeterumschalter 289.
Vorschaltwiderstand 251.
Vorwiderstand 58.
V-Ringisolator 278.

‘Walzenanlasser 121, 177.
Wanderwellen 294.

Namen- und Sachverzeichnis.

Wirmewirkung des Stromes 20, 40, 259.

Wartung der Maschinen 200.
Watt 17.

Wattmeter 64.

Wattsekunde 18.
Wattstunde 18.
Wattstundenzihler 68.
Wechselschaltung 301.
Wechselstrom 38.

Wechselstrom-Gleichstromsystem 272.

Wechselstrommaschine 127.
Wechselstrommotor 163.

Wechselstromsysteme, mehrphasige270.

Wechselstromzentrale 323.
Weicheiseninstrument 54.
Weitschirmisolator 276.
Wellenwicklung 82,
Wendeldrahtlampe 248.
Wendepole 99, 101, 112, 185.
Wheatstonesche Briicke 60.
Wicklungsprobe 214.
Widerstand 5, 7, 9.
— spezifischer 7.
Widerstandsapparate 10.
Widerstandsmessung 59.
Widerstandsofen 263.
Windungsprobe 215,
Winter 188.
Wirbelstrombremse 37, 71, 218.
Wirbelstrome 36.
Wirbelstromldufer 175.
Wirkstrom 44.
Wirkung, chemische 21, 40.
— elektrodynamische 30, 40.
— magnetische 27, 40.
Wirkungsgrad 105, 123, 144, 159, 180
215, 229, 240.
Wolframbogenlampe 256.

Zihler 68.

— dynamometrischer 70.

— elektrochemischer 69.

— oszillierender 71.

Zellenschalter 230.

Zersetzungszelle 22.
Zickzackschaltung 151.

Zone, neutrale 39, 75, 89, 112,
Zusatzmaschine 233, 317, 321, 323.
Zweileitersystem 265.
Zweiphasenstrom 46, 151.
Zweiphasenwicklung 129, 132, 167.
Zweiwattmeterschaltung 67, 70, 72.
Zylinderwicklung 150.
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