Elektrische
Starkstromanlagen

Von

E. Kosack

Achte Auflage



Elektrische
Starkstromanlagen

Maschinen, Apparate, Schaltungen, Betrieb

Kurzgefates Hilfsbuch fiir Ingenieure und Techniker
sowie zum Gebrauch an technischen Lehranstalten

Von

Dipl.-Ing. Emil Kosack

Oberstudiendirektor der Hoheren Technischen Staatslehranstalt fiir
Maschinenwesen und Elektrotechnik in Hagen i. W.

Achte
durchgesehene und erweiterte Auflage

Mit 318 Textabbildungen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1937



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1937 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Ursprtinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1937.
ISBN 978-3-662-35931-0 ISBN 978-3-662-36761-2 (eBook)

DOI 10.1007/978-3-662-36761-2
Softcover reprint of the hardcover 8th edition 1937



Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber moglichst 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 beriicksichtigt worden, doch ist durch eine weitgehende
Unterteilung dafiir gesorgt, dall den verschiedensten Verhiltnissen
Rechnung getragen werden kann. Bei den hoheren Maschinenbau-
schulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes,

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

beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Person-
liche seiner Lehrmethode moglichst wenig beeintréchtigt werden soll.
Dies ist jedoch nur dann moglich, 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 unnitig 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 achten Auflage.

Die allgemeinen Gesichtspunkte, die mich seinerzeit bei der Her-
ausgabe der ,Elektrischen Stromanlagen® leiteten, sind auch fiir die
vorliegende Neuauflage maBgebend gewesen. DaB ich dabei den rich-
tigen Weg eingeschlagen habe, schliefle ich aus der groBlen Verbreitung
des Buches und aus der wohlwollenden Beurteilung, die es gefunden
hat. An zahlreichen technischen Lehranstalten ist es als Lehrbuch ein-
gefiihrt. DaBl beim Unterricht an den Hoheren Technischen Lehranstal-
ten, der Bedeutung der Elektrotechnik entsprechend, manche Ergin-
zungen notwendig sind — insonderheit durch Einfiihrung des Vektor-
diagrammes fiir die Behandlung der Wechselstromerscheinungen —,
wurde von mir schon im Vorwort zur ersten Auflage des Buches betont.
Indem jedoch den Studierenden im vorliegenden Buch die Grund-
lagen der Elektrotechnik an die Hand gegeben werden, findet der
Lehrer Zeit, den Stoff nach seiner Eigenart und seinen Wiinschen
weiter auszubauen und zu ergénzen. Durch die weitgehende Unter-
teilung des Stoffes kann das Buch leicht den jeweiligen Lehrplinen
angepalt werden.

Die vorliegende Auflage ist einer griindlichen Durchsicht unter-
zogen worden, wobei der neueste Stand der Technik beriicksichtigt
wurde. Veraltetes wurde ausgemerzt, manches Neue aufgenommen.
Soweit sie zur Erkldrung der elektrischen Erscheinungen dienen kdnnen,
wurden die Grundgedanken der Elektronen- und Ionentheorie gebracht,
namentlich mit Riicksicht auf die ,,Stromrichter“, denen nunmehr, ihrer
heute erlangten Wichtigkeit Rechnung tragend, ein besonderes Kapitel
gewidmet wurde. Eine sorgfiltige Uberarbeitung wurde u. a. auch den
Abschnitten iiber ,Elektrische Beleuchtung zuteil, die durch Aufnahme
der neuzeitlichen Gasentladungslampen ergéinzt wurden. Uberall wurde
der Text des Buches dem heutigen Stande der Vorschriften des VDE
angepaBt.

Mein besonderer Dank gebiihrt Herrn Ingenieur Klippel, durch
dessen bewihrte Hand, wie schon in fritheren Jahren, eine groBe Zahl
der Abbildungen zeitgemif erneuert wurde. In meinen Dank schliefe
ich weiter ein die Firmen und Fachkameraden, die mir in entgegen-
kommendsterweise Material zur Verfiigung stellten und Ratschlige er-
teilten. Ich danke auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, die,
wie immer, allen meinen Anregungen und Wiinschen entsprochen hat.

Mége das Buch, das mittlerweile eine Gesamtauflage von nahezu
40000 erreicht hat, und von dem mehrere fremdsprachliche Uber-
setzungen vorliegen, sich weiterhin im Dienste elektrotechnischer Be-
lehrung bewdhren!

Hagen i W,, im Dezember 1936.
E. Kosack.
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Yorschriften
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (VDE) ist eine Reihe von Vor-
schriften, Regeln, Normen und Leitsdtzen 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 angepaflt. Sie sind in dem vom VDE
herausgegebenen Vorschriftenbuch zusammengestellt, kénnen aber auch ein-
zeln bezogen werden. Ganz besonders sei hier auf die folgenden Verdffent-
lichungen hingewiesen:

Vorschriften nebst Ausfithrungsregeln fiir die Errichtung von
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V
(VES 1).

Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fiir die Errichtung von
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V und
dariiber (VES 2).

— fir Bergwerke gelten besondere Vorschriften.

Vorschriften nebst Ausfithrungsregeln fiir den Betrieb von Stark-
stromanlagen (VBS).

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Ma-
schinen (REM);

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren
(RET);

Normen fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw.
(nicht als Sonderdruck erschienen);

Anleitung zur ersten Hilfe bei Unfallen.

Zu den Errichtungsvorschriften sind Erlauterungen von Weber-Zaudy,
zu den Maschinen- und Transformatorenregeln solche von Dettmar heraus-
gegeben, die im Buchhandel erhiltlich sind (Verlag Julius Springer, Berlin).

Umn festzustellen, ob elektrotechnische Erzeugnisse (Installationsmaterialien,
Haushaltungsgeréte 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 geh6rt zum Arbeitsgebiet der Priifstelle.
Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 1



2 Vorschriften des VDE.

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

Deutsche Industrie-Normen (DIN).

Von den vom Deutschen NormenausschuB herausgegebenen Normen-
blittern sei besonders auf diejenigen, welche die elektrischen Maschinen be-
treffen, hingewiesen. Von diesen seien hervorgehoben:

Offene Gleichstromgeneratoren,

Offene Gleichstromgeneratoren fiir Antrieb durch Drehstrom-

motoren,

Offene Gleichstrommotoren,

Offene Gleichstrommotoren mit Drehzahlreglung,

Offene Drehstrommotoren mit KurzschluBliaufer,

Offene Drehstrommotoren mit Schleifringlaufer.

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:
110, 220, 440 V,
ferner fiir Bahnanlagen mit einpoliger Erdung 550, 750,
1100, 1500, 3000V ;
2. Drehstrom von der Frequenz 50 Hz:
125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000, 20000, 30000,
45000, 60000, 80000, 100000, 150000, 200000, 300000, 400000 V;
3. Einphasenstrom von der Frequenz 162/, Hz:
Es gelten die fettgedruckten Werte aus der Drehstromreihe.
Als Kleinspannung und als Spannung fiir Hilfsapparate sind aulerdem
fiir Gleich- und Wechselstrom folgende Normalwerte festgesetzt: 2, 4, 6,
12, 24, 40, 60, 80 V.



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 Flissigkeit gefiillte GefiBle A und B nach
Abb. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so flieit die Fliissig-
keit von A nach B, wenn ihr Spiegel bei 4 hoher liegt als bei B.
Die Strémung hélt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein
Hohen- oder Druckunterschied besteht, und dieser muB daher
als die Ursache fiir ihr Zustande- _ -
kommen angesehen werden. Soll — R
die Strémung dauernd aufrecht- -/
erhalten werden, so muB auch ~|
der Druckunterschied dauernd
bestehen bleiben. Es wird die-
ses beispielsweise dadurch er-
reicht, daB die beiden Gefille
durch ein zweites Rohr D mit-
einander in Verbindung gebracht
werden, durch das soviel Fliissig-
keit, wie von A nach B fliefit,
mittels einer Pumpe P wieder Abb. 1. Kreislauf einer Fliissigkeit.
von B nach A befordert wird.

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

In gleicher Weise wie der Fliissigkeitsstrom im Rohr C 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 Elektrizitit von dem Punkte hheren
elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes iiber.

Eine elektrische Spannung kann auf verschiedene Weise hervor-
gerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Elemente, bei
denen zwei Platten 4 und B (Abb. 2) aus verschiedenen Metallen in
eine Siure eingetaucht werden. Hiufig verwendet man die Metalle

1*
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Kupfer und Zink, die man in verdiinnte Schwefelsiure
stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird durch die
zwischen den Metallen und der Fliissigkeit auftretenden chemischen
Vorginge eine elektromotorische Kraft (EMK) erzeugt, die
zur Folge hat, daB das Kupfer einen héheren 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
mul} 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-
— -?_._s genommenen Pumpe zu vergleichen ist, die
A s EMK dauernd aufrechterhaltegn, innerhalb der
Fliissigkeit D also immer wieder Elektrizitit
- vom negativen zum positiven Pol befordert
wird. Das Element stellt daher mit dem die
Pole verbindenden Draht einen einfachen,
- in sich geschlossenen elektrischen Strom-
kreis dar.
\ _J Die GroBe der EMK des Elementes ist
vl lediglich von dessen Zusammensetzung, d. h.
) von der Art der Metalle und der Fliissigkeit,
Abb'fg,f,fé‘fé;:f her abhingig, nicht aber von der Form und den
Abmessungen des Elementes. Das beschriebene
Kupfer-Zink-Element wurde, eine Entdeckung Galvanis verfolgend,
von Volta erfunden und heiBt 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
Flissigkeit wird diese chemisch zersetzt. SchlieBlich 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 Stromstérke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Fliissig-
keitsmenge, abhingig einerseits vom Druckunterschied zwischen den
beiden Gefillen, 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
durch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch-
flieBende Elektrizitdtsmenge, abhiingig einerseits von der
EMK, andererseits von dem Widerstande des Stromkreises.
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Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei GroBen be-
steht, festzulegen, ist es notwendig, zunichst Einheiten fiir sie fest-
zusetzen, in denen sie gemessen und zahlenmiBig 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 Stirke 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 (2)ist
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersdule von
der Temperatur 0°C, deren Querschnitt 1 mm? und deren
Lénge 1,063 m betragt. Das Volt (V) schlieflich wird dar-
gestellt durch diejenige Spannung, die erforderlich ist,
um in einem Leiter von 12 Widerstand die Stromstirke 1A
hervorzurufen.

Es sollen im folgenden abkiirzungsweise bedeuten:

E die EMK in Volt,
I die Stromstidrke 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 Zugrundelegnng der
oben - festgesetzten Einheiten — die Stromstirke gleich der
elektromotorischen Kraft dividiert durch den Widerstand
des geschlossenen Stromkreises:

E
I= R (1)
Die Stromstdrke ist also direkt proportional der elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider-
stande. Ein kleiner Widerstand hat demnach bei gegebener EMK
einen grofen Strom zur Folge, wihrend ein groBer Widerstand einen
kleinen Strom bedingt.
Das Ohmsche Gesetz 148t 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
Stromstirke dividiert.
Endlich 1a8t sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung
ausdriicken:
E=1IR, (3)

d.h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstirke und Widerstand.
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Das Ohmsche Gesetz gilt aber nicht nur fiir den geschlossenen
Stromkreis im ganzen, 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 B der Widerstand des Leiterteiles, so kann
also die Stromstirke berechnet werden als

U
Fiir den Widerstand ergibt sich:
U
Die Spannung findet man aus der Beziehung:
U=I-R. (6)

Beispiele: 1. Wie groB ist die Stromstéirke in einem Stromkreise, dessen

Widerstand 5 2 betriagt, und in dem eine EMK von 20V wirksam ist?
E 20
I== BTF 4A.

2. Ein elektrischer Heizkérper mit einem Widerstande von 44 Q ist an
ein Netz von 220 V Spannung angeschlossen. Welche Stiirke hat der durch den
Apparat flieBende Strom?

U 220
I= Vi 5A.

3. Ein Element mit einer EMK von 1,8 V liefert einen Strom von 0,6 A.
Gesucht der Widerstand des Stromkreises.

E 18
E=T=0s

4. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Gliihlampe nimmt

einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Glihfaden der

L ?
ampe U110
I 03

5. 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=36V.

6. Welche Spannung muB8 an die Enden eines Drahtes gelegt werden,
dessen Widerstand 10 2 betrigt, damit in ihm ein Strom von 12 A zustande

kommt ?
U=I1I-R=12-10=120V,

=3Q.

R= =367 Q.

3. Stromstirke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Abb. 3) tritt auBler dem
an die Klemmen angeschlossenen #duBeren Widerstand R (der Wider-
stand der AnschluBdrihte soll zunichst vernachlissigt werden) der
innere Widerstand R, des Elements selber auf, der durch die zwischen
den beiden Platten befindliche Fliissigkeit gebildet wird. Wird die
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EMK des Elementes wieder mit K bezeichnet, so kann ihm, dem Ohm-
schen Gesetze entsprechend, die Stromstirke entnommen werden:
E
I=———. 7
AR (@)
In dieser Gleichung ist der Widerstand des Stromkreises insgesamt
gleich der Summe der einzelnen Widerstdnde gesetzt (s. Abschn. 10).

Die Gleichung laBt sich auch in der Form

. R
schreiben:

E=IR,+1R,

d. h. die EMK setzt sich aus 2 Teilspannungen ¢ I 1
zusammen: der Spannung im Innern des Ele-

]

mentes I-R, und der Spannung im &dulleren T
Stromkreise I-R. Jene bedeutet einen Span-

nungsverlust. Diese ist gleichbedeutend mit EEEs
der Spannung, die dazu dient, den Strom ledig- —1=1
lich durch den duBeren Widerstand zu treiben, 4= 1]

d. h. mit der zwischen den Klemmen des Ele-
mentes herrschenden Spannung. Sie soll als o
Klemmenspannung U des Elementes be- Abb. 351t;,3$,11(t:ls emes
zeichnet werden. Um sie zu erhalten, muf3 von

der EMK der innere Spannungsverlust in Abzug gebracht werden:

U—E—I.R,. . (8)

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

Ebenso wie bei einem Element liegen die Verhéltnisse 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 Q2 betrigt und ein duBerer Widerstand von 0,35 © angeschlossen wird ?
Wie groB ist in diesem Falle die Klemmenspannung?

[ E 11
TR, 4+ R 02+035
U—E—1IR,
—1,1—2.02=0,7V.

—2A4,

4. Elektromotorische Kraft und Spannungsabfall.

Im vorigen Abschnitt wurde der Widerstand der Verbindungs-
leitungen zwischen der Stromquelle und dem duBeren Widerstand, dem
eigentlichen Nutzwiderstand, vernachlissigt. Das ist nicht immer zu-
lassig. Ist der Widerstand der beiden Verbindungsleitungen — in Abb.4
ist die Stromquelle wiederum durch ein Element angedeutet — ins-
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gesamt R,, und wird der Nutzwiderstand wie bisher mit R, der innere
Widerstand der Stromquelle wieder mit R, bezeichnet, so ist nach dem
Ohmschen Gesetz: 5

"TRorrA R ©

E=IR,+I1I-R,-+1-R. (10)
Die Verhiltnisse lassen sich hiernach auch so auffassen, als ob in jedem
Teile des Stromkreises ein bestimmter Spannungsbetrag aufgebraucht
wird, um den elektrischen Strom in ihm aufrechtzuer-
halten. Von Teil zu Teil tritt, je nach der Gréfie des
Widerstandes, ein mehr oder weniger grofler Span-
nungsabfall auf. Bezeichnet man den Spannungs-

oder

abfall I-R, im Inneren der Stromquelle mit U, den
Spannungsabfall I- R, in den Leitungen mit U, und den
‘ Spannungsabfall 7- R im Nutzwiderstand, die Nutzspan-
nung, mit U,, so kann nach Gl. 10 geschrieben werden:

B=U,+U,+ U,, (11)

O

1
|
]
]
[
i
|
1
1
]
|
eine Gleichung, die in den allgemeingiiltigen Satz ge-
—— kleidet werden kann: die in den einzelnen Teilen
eines Stromkreises auftretenden Spannungs-
abfille sind zusammengenommen gleich der im
SN Kreise wirksamen EMK.
— Bei allen elektrischen Anlagen ist Vorsorge zu
treffen, daBl die Spannungsabfalle im Inneren der Strom-
Abb.4. stromkreis duelle und in den Verbindungsleitungen, da sie Span-
{rtnitd Nl(litzzvigf}r; nungsverluste darstellen, klein gehalten werden, damit
S ngsleitungen. . €in moglichst groBer Teil der verfiigharen EMK nutzbar
gemacht werden kann.
Beispiel: An eine Stromquelle (z. B. eine Dynamomaschine), deren EMK
126 V betragt, ist ein Nutzwiderstand von 2 2 angeschlossen. Der innere Wider-
stand d.r Stromquelle betrigt 0,04 2, und der Widerstand der Zufiihrungs-
leitungen zum Nutzwiderstand ist 0,06 Q2. Welche Stirke hat der der Strom-
quelle entnommene Strom? Welches ist die Nutzspannung, wie groff sind die
Spannungsabfille innerhalb der Stromquelle und in den Zufiihrungsleitungen?
Wie groB ist die Klemmenspannung der Stromquelle?
Die Stromstirke ist nach Gl 9:
o E o 126 . l?ﬁ
T R,-R R 004-1-006-+2 21
Die Nutzspannung ist:
1.R=60-2=120V,
der innere Spannungsabfall in der Stromquelle:
I.R,=—60-0,04=24YV,
der Spannungsabfall in den Leitungen:
I.R,=60.0,06=36V.
Die Klemmenspannung der Stromquelle erhilt man nach Gl. 8:
U—E—1I-R,—126—60.0,04~—123,6V.

1 = 60 A.
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5. Elektrizititsmenge.

Im Abschn. 2 wurde die Stromstérke als die sekundlich in Be-
‘wegung gesetzte Elektrizitdtsmenge bezeichnet. Umgekehrt 148t sich
aus der Stromstérke I die innerhalb der Zeit ¢ den Stromkreis durch-
flieBende Elektrizitdtsmenge berechnen als:

Q—=1I-t (12)

Wird die Stromstédrke in Ampere, die Zeit in Sekunden gemessen, 8o er-
hélt man die Elektrizitdtsmenge 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 Elektrizitdtsmenge entspricht dies?

@=It=25-4=10 Ah.

6. Elektrischer Widerstand und Leitwert.

Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material
verschieden. Er ist der Lidnge 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 demgemaB der Wider-
stand eines Drahtes von ! m Lénge und ¢ mm? Querschnitt be-
rechnen nach der Formel:

R=p- l—. (18)
T q

Hieraus folgt fiir den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand

und die Drahtlinge gegeben sind:

!
g=0 4" (14)

Andererseits 148t sich die Drahtlinge berechnen, wenn der Wider-
stand und der Querschnitt bekannt sind:
R-
? (15)

0
<
Der umgekehrte Wert des Widerstandes heifit Leitwert und
wird in der Einheit Siemens (S) gemessen. Bezeichnet man den
Leitwert mit @, so ist mithin:

=

1
R— 16
: (16)
Ein Leiter vom Widerstande 1 £ besitzt also auch den Leitwert
1 8. Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhilt man ein
Maf fiir das Leitvermdgen der Materialien. Man nennt daher

1
den Wert — den spezifischen Leitwert.
0

4

! Internationale Bezeichnung, h = Abkiirzung fiir hora (Stunde).
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Spez. Wi- ESpez. Leit-

derstand, | wert, Temperatur-

bezogen auf 1 m Linge .

und g1 mm? Querschnigtt koeffizient

bei 200 C
Metalle.
Silber . . . . . . . . ... ... 0,016 62,5 0,0038
Kupfer . . . . . . . . .. . ... 0,0175 57,0 0,0040
Gold. ... ...... e 0,022 455 0,0037
Aluminium . . . . . . . . . . .. 0,030 33,3 0,0040
Wolfram . . . . . . . . .. ... 0,055 18,2 [ 0,0041
Zink . . . . . ... ... 0,062 16,1 0,0039
Nickel . . . . . . . . . . . ... 0,09 11,1 “ 0,0046
Platin . . . . . . . . ... ... 0,095 10,5 0,0025
Eisen (Draht und Blech) . . . . . . 0,13 7,7 I 00,0047
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 . . . . . . . . . . .. 0,45 2,2 .
Konstantan . . . . . . . . . . .. 0,49 2,0 l‘ } sehr klein
Chromnickel . . . . . . . .. .. 1,1 0,9 [ 0,0001

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. FEinen groBeren 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 10 und 100 liegend an-
genommen werden, fiir den Kohlefaden in Glithlampen betragt er
etwa 35. Einen noch hdheren Widerstand bieten die Fliissigkeiten
dem Strom. Trotzdem konnen sie noch als ,,gute Leiter des elek-
trischen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand
der sog. Isolierstoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan, Marmor,
Schiefer, Hartgummi, Kautschuk, Seide, Baumwolle, Glim-
mer, Bakelit, PreBspan, Papier, Ol usw. derart groB, 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 aufgehéingt.

Beisgpiele: 1. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m

Lénge und 6 mm? Querschnitt?
R:Q-é = 0,0175-§9699: 8,75 Q.



Widerstand und Temperatur. Widerstandsapparate. 11

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

ol 320 2
q-g'§—0:13' —4——_10,4mm.

3. Ein Manganindraht von 2,5 mm? Querschnitt hat einen Widerstand
von 9,0 Q. Wie lang ist er?

R.q 9025

Z:T W_50m

7. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen Einflull auf die GroBe des Wider-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur gréoBer. Bezeichnet man den Widerstand
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit R, so 16t sich sein
Widerstand R, bei einer um 7'° hoheren Temperatur ermitteln nach
der Formel:

R,=R,-(1+k-T). (17)

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

R

2

'Rl
— (18)

T—

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 unverdndert bleibt.

Im Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand
der Fliissigkeiten und auch einer Anzahl fester Kdorper,
namentlich der Kohle und gewisser Metalloxyde, mit stei-
gender Temperatur ab, ihr Temperaturkoeffizient ist also
negativ.

Beispiel: Der Widerstand einer Kupferleitung betrigt bei 15° C 8,75 Q.
Wie grof ist der Widerstand derselben Leitung bei 25° C?

R,— RB,-(1 4 k- T)=8,75-(1 - 0,004-10) = 9,1 Q.

8. Widerstandsapparate.

Fiir elektrische Messungen werden hdufig Widerstinde von
genau abgeglichener GroBe, z.B. 0,1, 1, 10 £, verwendet. Solche
Normalwiderstinde werden aus Material von hohem spez. Wider-
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stand, aber geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt. In der
Regel wird Manganindraht oder -band verwendet. Bei besonders
sorgfiltigen Messungen werden die Widerstinde in ein Petroleum-
bad gesetzt, dessen Temperatur konstant gehalten wird.

Um die verschiedensten Widerstandwerte einstellen zu koénnen,
bedient man sich haufig der Stopselwiderstinde. In einem Kasten
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung
untergebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontakt-
stiicke aus Messing angeschlossen. Die Kontaktstiicke sind simt-
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Abb. 5, in der die
Widerstandsspulen durch Maanderlinien dargestellt sind, in einer Reihe
angeordnet. Sie konnen durch konisch eingeschliffene Stopsel iiber-
briickt werden. Die beiden aduBlersten Kontakte, 4 und B, sind mit
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in

A B

et

:

7 2 2 5 010 2050

Abb. 5. Stopselwiderstand fiir 100 2. Abb. 6. Kurbelwiderstand.
(Der Widerstand ist auf 73 2 eingestellt.)

den Stromkreis. Sind alle Stopsel gesteckt, so ist der Widerstand
null. Um eine Widerstandsstufe einzuschalten, mufl 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 Stromstdrke eines Kreises mit einer mehr
oder weniger groBen Genauigkeit auf einen gewiinschten Wert ein-
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstinde. Diese werden
meistens als Kurbelwiderstéinde ausgebildet. Durch Drehen
einer Kurbel, Abb. 6, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleif-
feder iiber eine kreisformig angeordnete Kontaktbahn bewegt. Zwi-
schen den einzelnen Kontakten befinden sich Widerstandsspulen. 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 gr6Bten 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
geschwicht. Befindet sich die Kurbel auf dem Ausschaltkontakt, so
ist der Strom unterbrochen. '

Eine sehr allmdhliche Regelung ermoglichen die Schiebe-
widerstinde. Uber eine auf Isoliermaterial aufgewickelte Wider-
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standsspule A B, Abb. 7, aus blankem Draht kann ein Gleitkontakt C
verschoben werden. Dadurch wird der in einen Stromkreis einge-
schaltete Widerstand veréndert.
Auch Flissigkeitswider-
stinde werden vielfach benutzt.
Bei einer haufig vorkommenden Aus-
fithrungsart, Abb. 8, befindet sich
die Fliissigkeit, z. B. eine Soda-
losung, in einem eisernen Gefafl G,
das mit einer Anschlufklemme 4 [ S
versehen ist und somit gleichzeitig { t /

Abb. 7. Schiebewiderstand. Abb. 8. Fliissigkeitswiderstand.

zur Stromzufithrung dient. Der Widerstand der Fliissigkeit wird
dadurch allmiblich vermindert, daf die Eisenplatte P, die unter
Benutzung der Klemme B den zweiten Stromzufiihrungspol 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 daB
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird.

9. Stromverzweigungen.

Ahnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen
kann, 1Bt sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweig-

—E— -

, i ; |
j T l |
- /i : |
7 VJ r ol
| V2 ] il
- /“A— - L {.:_ﬁ__. — i
— — [
s a —g «.,——f"l
X
A e =
Abb. 9. Stromverzweigung Abb. 10. Stromverzweigung
(4 Zweige). (2 Zweige).

stromen I, I, I, ... zerlegen. Abb.9 zeigt den Fall, daB sich
der Hauptstrom in vier Zweigstrome spaltet. Die Platten des als
Stromquelle dienenden Elementes E sind in der Abbildung durch einen
kurzen dicken und einen lidngeren diinnen Strich angedeutet.
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Bei jeder Stromverzweigung mull offenbar der Haupt-
strom gleich der Summe der Zweigstrome sein, also

I=I 41+ I,+... (1. Stromverzweigungsgesetz). (19)

Esmogen nunmehr der Einfachheit wegen zunéchst nur zwei Zweige
mit den Widerstinden R, und R, (Abb. 10) angenommen werden. Beide
Zweigstrome haben die gleiche Stérke, wenn die Widerstinde gleich
groB sind. Sind die Widersténde dagegen verschieden, so fiihrt der-
jenige Zweig den gréBeren Strom, der den kleineren Widerstand be-
sitzt, und zwar verhalten sich die Zweigstrome umgekehrt
wie die Widerstinde der Zweige:

%:ﬁ (2. Stromverzweigungsgesetz). (20)
2 ‘Rl

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

Il R2 I2 R R3
I, R’ I, R "™

Die beiden vorstehenden Gesetze, die aus den die Stromver-
zweigungen ganz allgemein beherrschenden Kirchhoffschen Ge-
setzen abgeleitet sind, ermdglichen 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 2. Es sind die Stromstérken in den beiden Zweigen zu
berechnen.

Nach GI. 19 ist:

1,=I—1,,
h GIl. 20:
nac . R,
2T _RQ 1>
also ist:
R 1
I1=I—§‘;~I1=20—§1,
10
FL:ZO,
mithin:
1,=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 Stromstéirke in den Zweigen.

Es ist:
L+ L+ 1,=>52,
ferner: I, 3 _ 2
L=32 also Ig—g—l1
I, 4 2
=%’ also IB_‘ZI“
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mithin: L+ % I+ z I, =52
26
5 I, =52

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

10. 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. 11).

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

R=R,+R,+R;,+... (21)
Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand
also gleich der Summe der Einzelwiderstinde.

In vielen Fallen schaltet man die Widerstdnde nebeneinander
oder parallel in der
Weise, dall jeder Wider-
stand von einem Teile
des Hauptstromes durch- !J
flossen wird (Abb. 12).

Es ist nun zu unter-
suchen, wie grofl bei
einer Anzahl parallel ge- R R A
schalteter Widersténde o

der Gesamtwiderstand  giachalicts Widerstande - Widerstande,
aller Zweige ist, d. h.

durch welchen einfachen Widerstand R die sdmtlichen Zweigwider-
stinde ersetzt werden kénnen.

Nach dem 1. Stromverzweigungsgesetz ist:

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

v U v, U
BTR R TR
oder, indem jedes Glied der Gleichung durch U dividiert wird:

1 1 1 1
§=§;+E+E+... (22)

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

Fihrt man statt der Widerstinde die Leit-
werte G ein, so wird aus Gl 22:

G=0a,+6,+G+... (23)
Der Gesamtleitwert parallel geschalte-
ter Widerstdnde ist also gleich der
Summe der Einzelleitwerte.

Bisher wurde angenommen, dal die
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider-
stdnde auch beliebig zwischen zwei Leitungen
parallel schalten, wie Abb. 13 zeigt. Der Wider-

_ADbD. 13. Zwischen zwei stand der Leitungen, zwischen denen die Par-
Leitungen parallel geschaltete .
Widerstande. allelschaltung erfolgt, kann vielfach vernach-

lassigt werden.

Da alle Einrichtungen, in denen der Strom nutzbar gemacht
wird, z. B. die elektrischen Lampen, Kochgefifle usw., mit einem ge-
wissen Widerstande behaftet sind, so bezieht sich das fiir die Schal-
tung von Widerstdinden Angegebene ganz allgemein auf die Schaltung
von Apparaten.

Beispiele: 1. Vier Widerstinde von 2, 4, 8 und 16 2 sind

a) hintereinander geschaltet,
b) parallel geschaltet.

Wie grofl ist der Gesamtwiderstand ?

a) B=R,+R,+ R, R,
=2-+4 48 +16=300.

1 1 1 1 1
Y R THRTRTE
1 1 1 1 15
e TTTs T 16
16
—_ 0.
R 15 1,07

2. Durch welchen einfachen Widerstand kionnen zwei parallel geschaltete
Widerstinde von 8 und 5Q ersetzt werden?
Es ist I 1 +"L—_R2_{_Rl
R R, "R, BRR,
R, R, 3-5 15

— =22 018750
B=% Tk, 345 8

11. Schaltung von Stromquellen.

Ahnlich wie Widerstinde lassen sich auch mehrere Stromquellen,
z. B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie.
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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.14). An
die bei dieser Anordnung freiblei-
benden &uBersten beiden Pole kon-
nen die durch den elektrischen Strom

Abb. 14. Hintereinander geschaltete Elemente. Abb. 15. Parallel geschaltete Elemente.

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

E—E +E,+E+.. (24)
ergibt.
Die Parallelschaltung von Strom-
quellen kommt nur zur Anwendung, wenn

Abb. 16. Hintereinander geschaltete Abb. 17. Parallel geschaltete Pumpen.
Pumpen.

diese simtlich die gleiche EMK besitzen. Es werden alle positiven
Pole unter sich und ebenso alle negativen Pole unter sich verbunden,
wie Abb. 15 zeigt. Bei einer derartigen Anordnung ist die ge-
samte EMK nicht gro8er als die eines einzelnen Elemen-
tes, dagegen vereinigen sich die von den verschiedenen
Stromquellen herrithrenden Strome I,, I, I, ... zum Gesamt-

strom:
I—=L+L+1L+... (25)

Hinteceinander geschaltete Stromquellen kénnen verglichen werden
mit der in Abb. 16 angedeuteten Anordnung. Eine Anzahl Gefife
ist in verschiedener Héhe aufgestellt. Durch Pumpen P wird das
Wasser aus je einem GefiB in das niichst hohere beférdert. Die von
den einzelnen Pumpen iiberwundenen Héhenunterschiede sind H,, H,,

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 2
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H, ... Das verfiigbare Gesamtgefélle H ist alsdann gleich der Summe
der einzelnen Hohenunterschiede. Die Darstellung der Abb. 17 ent-
spricht dagegen einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz
der groBeren Zahl der Pumpen wird das Gesamtgefille nicht ver-
groBert. Doch setzt sich die sekundlich verfiighare Gesamtwasser-
menge M zusammen aus den Wassermengen M,, M,, M, ..., die
aus den einzelnen GefaBlen sekundlich durch die Pumpen entnommen
werden.

Beispiele: 1. Es wird eine elektrische Maschine, deren EMK 115V be-
tragt, mit einer anderen von 45V hintereinander geschaltet. Wie grof ist die ge-

samte EMK ?
E=E + E,=115-}+45=160 V.

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

I=1L+L+L+1,
= 250 -} 250 -} 250 4 150 = 900 A.

12. Elektronen und lIonen.

Wie die Materie aus Atomen aufgebaut ist, so setzt sich nach
der heutigen Auffassung vom Wesen der Elektrizitit diese aus dullerst
winzigen Teilchen, Elektronen genannt, zusammen, und zwar sind die
Elektronen kleinste Teilchen negativer Elektrizitdt. Der elektrische
Strom muB auf eine Bewegung solcher Elektronen innerhalb des Leiters
zuriickgefiihrt werden. Die Elektronenbewegung geht vom nega-
tiven Pol der Stromquelle aus, ist also der nach Abschn. 1
willkiirlich festgesetzten Richtung des Stromes entgegen-
gesetzt. Der Widerstand, den die Elektronen bei ihrer Bewegung
finden, ist fiir die verschiedenen Leiter recht verschieden. Er bildet
ein MaB fiir den elektrischen Widerstand.

Im allgemeinen ist die Elektrizitat fest mit der Materie ver-
kniipft. Man nimmt an, dal jedes materielle Atom aufgebaut ist aus
einem positiv elektrischen Kern und um diesen kreisenden (negativen)
Elektronen. Die GroBe der Ladung des Kerns und die Zahl der ihm
zugeordneten Elektronen sind je nach der Art des Stoffes verschieden.
Nach auBen hin zeigt das Atom fiir gewohnlich keine elektrischen
Eigenschaften, da sich Kernladung und die Ladung der Elektronen
das Gleichgewicht halten. Wenn dem Atom dagegen infolge bestimmter
Einfliisse Elektronen fehlen, so erscheint es positiv elektrisch ge-
laden, und es ist negativ elektrisch, wenn iiberschiissige Elektronen
vorhanden sind. Man nennt derartig elektrisch geladene Atome (oder
Atomgruppen) Ionen, und man unterscheidet nach Vorstehendem
positive und negative Ionen (s. auch Abschn. 19). Gehen positive und
negative Ionen, deren elektrische Ladungen gleich groB sind, eine
chemische Verbindung ein, so entstehen Molekiile, die nach aullen un-
elektrisch erscheinen, da sich die entgegengesetzten Elektrizititen in
ihrer Wirkung aufheben.
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13. Leistung und Arbeit des Stromes.

Dem elektrischen Strom kommt ein gewisses Arbeits-
vermogen 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 148t gleich
dem Produkte aus der sekundlich zur Verfiigung stehenden Wasser-
menge in Kilogramm und dem Gefélle in Meter. Sie wird daher ge-
messen in der Einheit Kilogrammeter proSekunde (kgm/s). Diese
Einheit entspricht derjenigen mechanischen Leistung, die aufgewendet
werden muf, 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 Stromstérke I in Ampere. Es ist also:

N=U-I. (26)

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

Als groBere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in
Anwendung:

1 Hektowatt (hW)=100 W,
1 Kilowatt (kW) =1000W,

1 Megawatt (MW) =1000000 W usw.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl. 4 und 6, 1aBt
sich fiir die elektrische Leistung auch schreiben:

U‘Z
N=— (27)
und N=I*®-R. (28)

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 ¢ bezeichnet, so kann demgemif8 die elektrische
Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen:

A=U-I-t, (29)
U‘.’

= —— 3 0

A=t (30)

A=TIR-t. (31)

o%
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Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhidlt man die Arbeit
in Wattsekunden (Ws), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
erhilt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). GréBere 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 Wiarme, 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 zugefiihrt?

N=U-1=110-35=23850 W
= 3,85 kW.

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

Aus Gl. 26 folgt: N
I:ﬁ}
. 550
also ist: I—m—S A.

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

Aus Gl. 26 ergibt sich: N
U==,
1
300
also: U= 95 — 120 V.

4. Welche Leistung wird in einem Widerstande von 4 Q vernichtet, wenn
er 10 A aufnimmt?
N=1I2-R=10%-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-1t
=110.0,3-10 = 330 Wh
= 0,33 kWh.
Die Kosten betragen: 0,33-40 = 13,2 Pfennig,

14. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

Durch vergleichende Versuche 1at 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 gleichwertig ist, dal also

1 kgm/s = 9,81 Watt (32)
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oder umgekehrt

1
W _—— k
1 Watt 981 0,102 kgm/s
und
1 kW =102 kgm/s. (33)

Nun werden allgemein 75 kgm/s als 1 Pferdestirke (PS)
bezeichnet. Also ist

1PS =175.9,81 =735 Watt (34)
und umgekehrt
1
1 tt =—— P8,
Wa 735

also

_ IS. 35

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). Esist dasdie Arbeit, die notwendig ist, um 1kg1m 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. 32, auf Arbeits-
einheiten, so folgt:

1 kgm =9,81 Ws. (36)

Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 30 PS. Welcher Leistung
in kW entspricht dies?

N=230-735=22050 W
= 22,05 kW.
2. Die Nutzleistung eines !Elektromotors betrigt 12,5 kW. Wieviel PS

leistet der Motor?
1,36-N=1,36.12,5 =17 PS.

15. Die Wirmewirkung des Stromes.

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

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen
Zeit 148t sich nach einer der Gleichungen 29 bis 31 berechnen, und
zwar erhilt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden
eingesetzt wird. Die Wirmearbeit wird aber gewdhnlich in einer
anderen Einheit gemessen, der Kalorie oder, dem 1000fachen Betrage
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derselben, der Kilokalorie (kcal). Unter letzterer versteht man jene
Wéirmemenge, die aufgewendet werden mufl, um 1 kg Wasser um
1°C zu erwirmen.

Durch zahlreiche Versuche wurde nun festgestellt, daf}

1 keal = 4200 Ws (37)
ist. Es ist daher umgekehrt
1

Um die durch den elektrischen Strom erzeugte Warmemenge @ in
kcal zu erhalten, muB man also die Anzahl der Wattsekunden mit
0,00024 multiplizieren. Demgem&f wird z. B. aus Gl. 31:

@=0,00024-1%-R-t. (39)

In &hnlicher Weise konnen auch die Gl 29 und 30 umgeformt
werden. Gl 39 besagt: Die vom Strom entwickelte Warme-
menge ist dem Quadrate der Stromstédrke, dem Wider-
stande des Leiters und der Zeit des Stromdurchganges
proportional. Diese Beziehung wurde von Joule aufgefunden
und heit daher das Joulesche Gesetz.

In vielen Fillen ist die durch den elektrischen Strom in den
Leitungen erzeugte Warme unerwiinscht. Die dafiir aufgewendete
elektrische Leistung wird dann nutzlos verbraucht und kann daher
als Stromwédrmeverlust 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.

- Die Erwdrmung eines Leiters durch den elektrischen Strom kann als
eine Folge der Elek tronenbewegung angesehen werden (s. Abschn.12).
Uber den Mechanismus dieser Bewegung ist noch wenig bekannt, doch
muB man annehmen, daB bei der Uberwindung des sich ihr ent-
gegensetzenden Widerstandes — bedingt durch den elektrischen Wider-
stand des Leiters — Wirme entsteht, vergleichbar mit der Reibungs-
wirme, die bei der Bewegung eines Gegenstandes auf einer Unter-
lage auftritt.

Beispiele: 1. Welche Wiarmemenge entspricht der elektrischen Arbeit
von einer Kilowattstunde?

Da 1 Ws =0,00024 kcal ist, so ist
1 kWh = 1000-60-60-0,00024 = 864 keal.

2. Welcher Wirmebetrag wird stiindlich in einem elektrischen Widerstand

von 5 Q entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt?
Q= 0,00024-1*-R-t
= 0,00024-22%.5-3600 = 2090 kcal.

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

Der Verlust berechnet sich nach GI. 28 zu

N=I R=122.01=144W.
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16. Der elektrische Lichtbogen.

Eine sehr bedeutende Wirmewirkung 148t sich erzielen, wenn
zwei in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle
zunichst mit ihren Enden in Berithrung gebracht, dann aber lang-
sam voneinander entfernt werden. An den gegeniiberstehenden Enden
der Stifte tritt hierbei infolge des hohen Ubergangswiderstandes zu-
niichst eine lebhafte Erwdrmung auf, und bei weiterem Auseinander-
ziehen bildet sich an der Unterbrechungsstelle eine glinzende Licht-
erscheinung, die bei horizontaler Anordnung der Stifte — Elektroden
genannt — infolge des aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach
oben gekriimmten Bogens annimmt und daher als Lichtbogen be-
zeichnet wird.

Wegen seiner aullerordentlich hohen Temperatur findet der Licht-
bogen hiufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Eine
groBle Verbreitung hat auch das Lichtbogen-Schweillverfahren
gefunden. In den Bogenlampen wird der Lichtbogen zur Licht-
erzeugung nutzbar gemacht.

Zur Erklirung des Lichtbogens mufl von der Tatsache aus-
gegangen werden, daB von jedem glihenden Korper Elektronen, also
Teilchen negativer Elektrizitit, abgeschleudert werden, so auch von
den gliihenden Elektrodenspitzen. Die von der negativen Elektrode
ausstromenden Elektronen werden nun von der positiven Elektrode
lebhaft angezogen. Dabei stoBen sie auf dem Wege zwischen den
beiden Elektroden so gewaltsam auf Luftmolekiile, da ein Teil der-
selben zertrimmert, in positive Ionen und weitere Elektronen ge-
spalten wird, ein Vorgang, durch den die Zahl der Elektronen sich
lawinenartig vermehrt, und den man als StoBionisierung bezeichnet.
Wiahrend die positiven Ionen von der negativen Elektrode festgehalten
werden, eilen die Elektronen mit groBer Geschwindigkeit der positiven
Elektrode zu. Diese wird daher durch die zahlreich auftreffenden
Elektronen, die man mit kleinsten Geschossen vergleichen kann, einer
Art von Trommelfeuer ausgesetzt, das sich durch eine besonders
starke Erwérmung der positiven Elektrodenspitze bemerkbar macht.
In der Tat nimmt diese — Kohleelektroden vorausgesetzt — eine
Temperatur von ungefihr 4200° C an, wahrend die negative Elek-
trode nur auf eine solche von etwa 2700° C gelangt.

17. Thermoelektrizitit.

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

18. Die chemischen Wirkungen des Stromes.

Die leitenden Fliissigkeiten werden beim Durchgange des elek-
trischen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man
Elektrolyse nennt. Um den Strom der Fliissigkeit zuzufiihren,
taucht man in sie zwei Metallbleche als Elektroden ein, die mit
den Polen der Stromquelle verbunden werden. Man nennt eine der-
artige Einrichtung eine Zersetzungszelle. Die mit dem positiven
Pole der Stromquelle in Verbindung stehende Elektrode wird als
positiv, die andere als negativ bezeichnet, Abb. 18. Die Zersetzungs-
produkte scheiden sich lediglich an den Elek-

+J-{ — troden ab.
Wasser, das durch Schwefelsiure leitend
3 tgemacht wird, zerfallt beim Stromdurchgang,
o o seiner Zusammensetzung entsprechend, in zwei

Teile Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff. Da
diese Bestandteile des Wassers in gasférmigem
Zustand auftreten, so werden sie in zwei Glas-
réhren aufgefangen, die iiber die aus Platin
hergestellten Elektroden des Wasserzersetzungs-
apparates gestiilpt werden. Bei genauer Be-
o trachtung 148t sich allerdings feststellen, daf3
A 2 tromte i T qurch den elektrischen Strom nicht das Wasser,
sondern die ihm zugesetzte Schwefelsiure zer-
setzt wird, und dall die Wasserzersetzung infolge sekundir auftreten-
der, rein chemischer Vorginge zustande kommt. Aus einer Loésung
des schwefelsauren Kupfers (Kupfervitriol) wird durch den Strom
das Kupfer ausgeschieden, aus einer Losung von salpetersaurem
Silber (Hollenstein) 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 fliefit.

_ Zusammengesetzte Stoffe koénnen auch dadurch der Elektrolyse
zugénglich gemacht werden, daff man sie in den feuerfliissigen Zustand
bringt. Hiervon wird z. B. bei der Aluminiumgewinnung Gebrauch ge-
macht.

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht auch das Polreagenz-
papier, ein mit Phenolphthalein getréinktes Papier, das zum Auffinden
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der Richtung 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 Abstand voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier
gedriickt, wobei sich dieses am negativen Pole rot farbt.

19. Wesen der Elektrolyse.

Zur Erklarung der elektrolytischen Vorginge muB man an-
nehmen, daB} sich die Molekiile eines Stoffes, sobald er in Losung
geht, in ihre Ionen aufspalten. Dabei verhalten sich die Ionen des
Wasserstoffs und der Metalle elektropositiv, die Restionen der Siure
oder des Salzes elektronegativ. Werden nun die in die .
Losungsfliissigkeit getauchten Elektroden an eine elek- i+ h
trische Stromquelle gelegt, so wird die eine Elektrode
positiv, die andere negativ aufgeladen, vgl. Abb. 19. Die [Ff&E—<f3
negativ aufgeladene Elektrode zieht nun die positiven N
Tonen (Wasserstoff bzw. das Metall) zu sich heran — die e
Ionen sind in der Abbildung durch Kkleine Kreise an-
gedeutet —, wihrend die negativen Ionen von der posi- , . . |
: . . . . lonen-
tiven Elektrode angezogen werden. Es tritt also in der wanderung in
Fliissigkeit eine Wanderung der Tonen ein. An den derZersetzungs:
Elektroden findet nun ein Elektrizitatsausgleich statt:
die Tonen werden entladen. Dagegen wird die an den Elektroden ver-
brauchte Elektrizitdtsmenge von der Stromquelle stindig wieder ersetzt.
Im Inneren der Fliissigkeit wird der elektrische Strom also lediglich
durch den Transport der elektrischen Ladungen der Ionen aufrecht
erhalten.

g
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20. 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. (40)

Hierin bedeuten:

G die abgeschiedene Menge in mg,

I die Stromstédrke 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 in mg.

Es ist z. B. fur

Wasserstoff: ¢=0,0104 Kupfer: g=20,329
Nickel: g=—0,304 Silber: g=—1,118.
Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollosung inner-
halb 24 Stunden bei einer Stromstirke von 50 A ausgeschieden?
G=g-It
= 0,329-50-24-3600 = 1420 000 mg
= 1,420 kg.
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21. Die elektrolytische Polarisation.

Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er-
fahrungsgemifl 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, daf die Elektroden durch die sich
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte ,,polarisiert“, d. h. selber
zur Ursache einer EMK werden, die der zugefiihrten EMK entgegen-
wirkt, und die durch diese iiberwunden werden muf3. Man nennt diese
Erscheinung Polarisation.

Bei der im Abschn. 18 erorterten Wasserzersetzung z. B. be-
deckt 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 ungefihr 1,5 V hervorrufen.
Die aufgewendete Spannung mufl 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 erorterte Erscheinung bildet
die Grundlage fiir die im zwoélften Kapitel ausfithrlich behandelten Se-
kundéirelemente oder Akkumulatoren.

Die Erscheinung der Polarisation ist auch von groBter 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 betridgt, wiahrend des Gebrauches infolge
der durch die Polarisation hervorgerufenen EMG schnell ab. Man
bezeichnet daher das Element als unbestindig. Um bestédndige Ele-
mente zu erhalten, mul durch Anwendung geeigneter Losungen das
Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens aus
Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den besténdigen
Elementen gehéren z. B. das Daniell-, das’ Bunsen- und das
Leclanchéelement.

22. Das magnetische Feld.

Eine bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erscheinung ist der
Magnetismus. Dieser duflert sich bekanntlich dadurch, da 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.
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Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fallt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den
nach Siiden weisenden den Sidpol des Magneten. Nihert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, dall 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
Stirke 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 Stidrke, daB er auf einen
gleich starken Pol in der Ent-
fernung 1 cm die Kraft 1 Dyn
(= o471 &) ausiibt.

Abb. 20. Magnetisches Feld eines Stab- Abb. 21. Magnetisches Feld eines
magneten. Hufeisenmagneten.

Bringt man in die Ndhe eines Magneten eine Anzahl frei beweg-
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, den auf sie ein-
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kriften gemis,
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den
Versuch iiberzeugen kann, Eisen in der Nihe eines Magneten selber
magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um-
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man
ein iiber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspanen,
so 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-
laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich-
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt sie
daher Kraftlinien. Die Gesamtheit aller von dem Magneten aus-
gehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber
bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspinen je nach der Korn-
groBe eine beschrinkte ist, bezeichnet man als sein magnetisches
Feld. Das durch Eisenfeilspine sichtbar gemachte Feld eines Stab-
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magneten ist in Abb.20 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen-
magneten ist aus Abb. 21 zu erkennen.

Man nimmt an, daB die Kraftlinien am Nordpol aus-
treten und durch die Luft zum Sidpol gelangen. Innerhalb
des Magneten selber schlieBen sich die Kraftlinien, dringen sie sich
also simtlich zusammen. Ihre Richtung dndert sich sprunghaft dort,
wo sie in den Magneten
ein oder an ihm austreten.
Far einen Stabmagneten
ist der Kraftlinienverlauf
in Abb. 22 schematisch
zum Ausdruck gebracht.
Es sind in der Abbildung
auch einige Magnetnadeln
eingezeichnet, die sich in
Richtung der Kraftlinien,
d. h. tangential zu ihnen,
eingestellt haben. Der

Abb. 22. Kraftlinien eines Stabmagneten. RiChﬁungSSinn der Kraft-

linien fallt, wie die Ab-

bildung 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 Oerstedt angegeben und ist gekennzeichnet durch die Kraft in Dyn,
die an der betrachteten Stelle auf einen Magnetpol von der Stirke
1 Poleinheit ausgeiibt wird. Ein Feld hat also dort die Stirke
1 Oerstedt, 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 Feldstdrke ist.
Man kann daher auch umgekehrt die Feldstirke ausdriicken durch
die Zahl der Kraftlinien pro

——

, /ra\\\\\ Ao cm?® In Wirklichkeit trifft die ge-
RN [/.=%—  machte Annahme natiirlich nicht zu,
n %ﬂs N g% vielmehr ist die Kraftlinienzahl, wie
T \\::/ 77 \\\\E__ schon angegeben, unbeschrinkt.
\\\\_’,// S/ N~ Bei einem magnetischen Felde,
N dessen Stidrke iiberall dieselbe ist,

Abb.23. Eisen im Felde eines Stabmagneten.  1aufen die Kraftlinien parallel und
in gleichem Abstand von einander.
Ein solches Feld wird gleichférmig genannt. Ein nahezu gleich-
formiges Feld erhdlt man z. B. zwischen den Schenkeln eines Huf-
eisenmagneten (s. Abb. 21).
Bringt man in die Ndhe eines Magneten ein Stiick Eisen, so zieht
dieses einen groBen Teil der Kraftlinien in sich hinein. Man kann aus
diesem Verhalten schlieBen, da die Kraftlinien in dem Eisen
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einen geringeren Widerstand finden als in der Luft. Das Eisen
wird bei diesem Versuche, wie bereits erwihnt, selber zu einem Magne-
ten: magnetische Influenz. Dort, wo die Kraftlinien in das Eisen
eintreten, entsteht ein Siidpol, wo sie austreten ein Nordpol, Abb. 23.

23. 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, daB selbst die kleinsten Teile, die
Molekiile, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann,
wenn es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die
Molekularmagnete in beliebigen Lagen, wirr durcheinander, wie
Abb. 24 zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren

Abb. 24. Lagerung der Molekiile Abb. 25. Lagerung der Molekiile
im unmagnetischen Eisen. im magnetischen Eisen.

schwarz angelegte Halite den Nordpol bedeuten soll. Der Magnetismus
ist daher nach auBen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heif3t:
alle Molekularmagnete richten in der Weise, dal sdmtliche
Nordpole nach der einen, simtliche Siidpole nach der entgegen-
gesetzten Seite zeigen. Es kann dies z. B. dadurch geschehen, daB
man das Eisen in die Ndhe eines Magnetpoles bringt, Abb. 25.

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls
eine grolle, zwischen den Molekiilen des gewéhnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl 1a8t sich daher verhilt-
nisméBig schwerer magnetisieren als das gewohnliche Eisen, aber es
behdlt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollstindig bei,
wihrend er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache
bis auf eine geringe Spur, den Restmagnetismus — auch rema-
nenter Magnetismus genannt —, wieder verschwindet.

24. 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
iber einen geradlinigen Leiter ein. Kartonblatt, so kann man mit
Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspine erkennen, daf die Kraftlinien den
Leiter samtlich als parallele Kreise umschlieBen, Abb. 26. Die
Richtung der Kraftlinien entspricht, wenn man in die
Richtung des Stromes blickt, dem Uhrzeigersinn (Uhrzeiger-
regel) oder auch dem Drehsinn eines Korkenziehers beim
Hinein- oder Herausschrauben in der Stromrichtung (Kor-
kenzieherregel).
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b) Ablenkung eines Magneten durch einen Strom.

Ein in die Nidhe 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.26 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: er hat

das Bestreben, eine zum Leiter

Abb. 26, Kraftlinien um einen senkrechte Lage einzuneh-

AU Siromleiter. men. Die Ablenkungsrichtung

des Magneten ergibt sich auch

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 laBt sich umgekehrt aus der
Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters gebrachten
Magnetnadel ein Schlufl auf die Richtung des Stromes ziehen. Eine
diesem Zwecke dienende Magnetnadel heifit Galvanoskop.

¢) Ablenkung eines Stromes durch einen Magneten.

Ebenso wie durch einen festen Stromleiter ein beweglicher
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wirkung
und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Einflusse eines
festen Magneten, und zwar wird er in entgegengesetzter Richtung
abgelenkt. Wird z. B. der Draht 4B (Abb. 27), 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
ABCD ist, in der Richtung von B nach 4 vom Strome durchflossen, so
ergibt sich durch die Anwendung der Ampereschen Regel, dal auf die
Magnetpole eine nach unten, auf den Draht also eine nach oben ge-
richtete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht beweglich angeordnet, so wird
er also nach oben aus dem magnetischen Felde herausgetrieben. Be-
quemer findet man im vorliegenden Falle die Kraftrichtung nach der zu
dem gleichen Ergebnis wie die Amperesche Regel fiihrenden Linke-
handregel: Halt man die innere Fldche 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.28. Bei Anwendung
dieser Regel ist zu beachten, dafl die Kraftlinien am Nordpol austreten.
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Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen-
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, daB ein elektrischer
Funken oder Lichtbogen durch einen Magneten ausgeblasen werden
kann. Diese Erscheinung wird magnetische Funkenléschung ge-
nannt und ist dadurch zu erkliren, daB der Funken, der als die

Abb. 27. Einwirkung eines Magneten auf einen Abb. 28. Anwendung der Linkehandregel.
stromdurchflossenen Leiter.

suBerst leicht bewegliche Bahn eines elektrischen Stromes anzusehen
ist, durch den Magneten so stark ausgebogen wird, dal er schlie-
lich erlischt.

d) Die stromdurchflossene Spule.

Die magnetischen Eigenschaften, die einem stromfiihrenden
Drahte zukommen, werden besonders augenfillig, wenn man ihn
zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer Spule, das
sich auch wieder durch Eisenfeilspine nachweisen 1aBt, zeigt hin-
sichtlich des Verlaufs der Kraftlinien groBe Ahnlichkeit mit dem
Felde eines Stabmagneten,
Abb. 29. Die stromdurch-
flossene Spule mufl also
auch &dhnliche Eigen-
schaften besitzen wie ein
Magnet. In der Tat stellt
sich eine frei bewegliche Spule
wie eine Magnetnadel in die
magnetische  Nord-Siidrich-
tung ein. Sie besitzt also
einen Nordpol und einen Siid-
pol. Niahert man einem Pole
der Spule den Pol eines Ma-  abp. 20. Krattlinien einer stromdurchflossenen Spule.
gneten, so tritt, wie zwischen
zwei Magnetpolen (siehe Abschn. 22), Anziehung oder AbstoBung ein.
Eisenstiicke werden in die Spule hineingezogen. Im Gegensatz zum
Stabmagneten haben die von der Spule entwickelten Kraftlinien die
Form von stetig verlaufenden Kurven. Die Richtung der Kraftlinien,
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bzw. die Lage der Pole 148t sich nach einem der Ampereschen Schwim-
merregel dhnlichen Gesetze bestimmen: Denkt man sich mit dem
Strome schwimmend, das Gesicht dem Innern der Spule zu-
gekehrt, so bildet sich der Nordpol links. Bei der in Abb. 29
angenommenen Stromrichtung entsteht also der Nordpol, an dem die
Kraftlinien ins Freie treten, am linken Ende der Spule.

25. Elektromagnete.

Befindet sich Eisen innerhalb einer stromdurchflossenen Spule,
so muB es, da alle seine Molekularmagnete sich in Richtung der
hier ungefihr parallelen Kraftlinien einstellen, selber magnetisch
werden. Man erhélt 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 auBerordentlich 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 Stromstirke in Ampere und
der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt als
elektrische Durchflutung. Diese wird also durch die Zahl der

Amperewindungen (AW) ausge-
driickt. Ist D die Durchflutung und w
die Windungszahl, so ist demnach

D=1Iw. (41)

Abb. 30. Hufeisenelektromagnet. Abb. 31. Mantelformiger Elektromagnet.

Wihrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei-
behilt, verschwindet er bei dem gewohnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfiigige
Restmagnetismus (s. Abschn. 23) bestehen.

Die Form, die man den Elektromagneten gibt, ist sehr verschieden.
Neben der einfachen Stabform werden namentlich die Hufeisen-
form, Abb. 30, und die Mantelform, Abb. 31, bevorzugt. Letztere
geht in die Topfform tber, wenn der Mantel ringformig geschlossen ist.

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie als Bremsmagnete zur Sicherung der zu senkenden
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Last bei Kranen benutzt, und zwar gewshnlich in der Ausfiihrung
als Liiftungsmagnete. Bei diesen wird die Bremswirkung durch Off-
nen des Stromes ausgelst, so dal die Bremse auch bei unbeab-
sichtigter Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer groSen Be-
liebtheit erfreuen sich auch die Lasthebemagnete zum Heben und
Fortschaffen von Eisenteilen, Blechen, Schienen, Schrott u. dgl. in
Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch die elektromagne-
tischen Aufspannvorrichtungen fiir Drehbénke zur Bearbeitung
von Kolbenringen und &hnlichen Teilen erwdhnt. Auch elektro-
magnetische Kupplungen, durch welche die Verbindung zweier
Wellen in bequemer Weise hergestellt und wieder gelost werden
kann, werden hdufig mit Vorteil angewendet. Weiter sind hier die
elektromagnetischen Erzscheider zur Trennung magnetischen und
unmagnetischen Materials zu nennen. Die wichtigste Rolle kommt
den Elektromagneten jedoch als wesentlicher Bestandteil der elektri-
schen Maschinen zu.

26. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet ver-
hélt, so mufl auch zwischen zwei stromfiilhrenden Spulen eine Kraft-
wirkung auftreten, dhnlich wie zwischen zwei Magneten, eine Erschei-
nung, die man als elektrodynamische Wirkung bezeichnet. Sie
wird durch das Gesetz beherrscht: Parallele stromdurchflossene
Leiter ziehen sich an bei gleicher Stromrichtung, stoBen
sich dagegen ab bei entgegengesetzter Stromrichtung; ge-
kreuzte Stromleiter suchen
sich in der Weise parallel zu
stellen, dal die Stromrichtung
in ihnen die gleiche wird.

Werden z. B. zwei Spulen in der
durch Abb. 32 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule 4B
also fest angebracht, die dazu senk-
rechte Spule CD dagegen beweglich
aufgehdngt, so zeigt die letztere
das Bestreben, sich parallel zur
festen, also in die Ebene 4B ein-
zustellen, und zwar so, daB die -

Strome I, und I, der beiden Spulen | I\
dieselbe Richtung besitzen. Bei n ' '
den in der Abbildungangenommenen o ) »
Stromrichtungen wird also C nach Abb. 3253;23%3Eif?&?@ﬁ;ﬁfﬁ“mh'
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
bewegen.

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 3
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27. Der magnetische Kreis.

Um mit einer geringen Durchflutung, d. h. unter Aufwendung
weniger AW eine grofle Zahl von Kraftlinien oder, wie man sagt,

o einen starken magnetischen FluBl zu er-
> ___\\ halten, muB} fiir einen geringen magnetischen
' | Widerstand Sorge getragen werden, muB man
|  die Kraftlinien also nach Moglichkeit innerhalb
i von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich ge-
|

|

schlossenes eisernes Gestell von ganz beliebiger
Form, wie es z. B. Abb. 33 zeigt, nennt man einen

geschlossenen magnetischen Kreis.

. ) Wird die auf dem Gestell angebrachte Spule mit
~ Strom gespeist, so werden die dadurch hervor-
gerufenen Kraftlinien fast sdmtlich in dem
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der
Abbildung durch eine gestrichelte Linie, die
A enchlossener den mittleren Kraftlinienverlauf angeben soll,
angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der
Kraftlinien wird sich nach Art der strichpunktierten Linie durch die
Luft schlieflen, indem er gewissermaBien aus dem Eisen herausgedringt
wird, eine Erscheinung, die man Streuung nennt.

Abb. 34, Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten.

Die auf 1 em? des Gestellquerschnittes entfallende Kraftlinienzahl
heit Kraftliniendichte und wird in der Einheit GauB angegeben.
Die Kraftliniendichte von 1 GauB ist dort vorhanden, wo auf 1 em?
Eisenquerschnitt 1 Kraftlinie entfallt. Die elektrische Durchflutung,
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die erforderlich ist, um in dem Gestell eine bestimmte Kraftlinien-
dichte hervorzurufen, hingt von der Lange des Kraftlinienweges (der
Linge der gestrichelten Linie) ab. Die fiir 1 cm Kraftlinienlinge er-
forderliche AW-Zahl (AW/cm) wird Strombelag genannt. Wird dieser
mit A bezeichnet, und ist ! die Lénge der Kraftlinie, so ist demnach
die Durchflutung:
D=A4.1. (42)

Der Strombelag kann fiir eine beliebige KraftliniendichtedenMagne -
tisierungskurven (Abb. 34) entnommen werden, die diese Abhiingig-
keit fiir die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem zu jedem auf
der vertikalen Achse angegebenen Wert der Kraftliniendichte B der
zugehorige Wert des Strombelags senkrecht aufgetragen ist, also an
der horizontalen Achse abgegriffen werden kann. Die Kurven zeigen
je nach der magnetischen Giite des Eisens Verschiedenheiten. Die in
Abb. 34 angegebenen Kurven beziehen sich auf Eisen guter magne-
tischer Beschaffenheit. Man erkennt aus den o
Kurven, da mit zunehmendem Strombelag, | E N
d. h. wachsender AW-Zahl die Kraftliniendichte | [ |
zuniichst sehr schnell ansteigt, dann aber lang- :
samer, bis schlieBlich eine weitere Erhdhung |
des Strombelags eine nennenswerte Steigerung
der Kraftliniendichte iiberhaupt nicht mehr
zur Folge hat. Das Eisen ist dann magne-
tisch gesattigt. (Die Molekularmagnete sind
simtlich gerichtet.) Die Kurven zeigen auch,
daB man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeeisen eine erheblich grofere Kraft-
linienzahl erreicht als in GuBeisen. Zwischen
StahlguB und Schmiedeeisen besteht dagegen mﬁ‘;‘;;;";i’éhgﬂl‘;‘,‘;’s,
kein erheblicher Unterschied.

Setzt sich das Eisengestell aus einzelnen Teilen zusammen von
verschiedenem Querschnitt und gegebenenfalls auch verschiedenem
Material, so kann die fiir jeden Teil erforderliche Durchflutung als
das Produkt aus Strombelag und der firr diesen Teil in Betracht kom-
menden Kraftlinienlinge gefunden werden. Die fiir die Magneti-
sierung des Gestells ingesamt erforderliche Durchflutung ist
alsdann gleich der Summe der Durchflutungen fiir die ein-
zelnen Teile: Durchflutungsgesetz. Es ist demnach:

D=A41l,+ 4,1, 4,1, + ..., (43)
wenn die zusammengehorigen Werte von Strombelag und Kraftlinien-
linge durch gleichlautende Ziffern gekennzeichnet werden.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenrdume vorgesehen, Abb. 35
enthialt deren zwei, so erhilt man einen

offenen magnetischen Kreis.

Bei einem solchen sind auBer den AW, die erforderlich sind, um die
Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch weitere AW notwendig,
Ik
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um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu driicken. Die Gesamt-
durchflutung ist mithin gleich der Summe der fiir das Eisen und der
fiir die Luft notwendigen Durchflutung. Wegen des hohen magneti-
schen Widerstandes der Luft ist die Zahl der AW fiir einen selbst
schmalen Luftspalt haufig grofer als die fiir das Eisen erforderliche.
Der Strombelag fiir die Luft — und somit auch die Durchflutung —
148t sich in einfacher Weise aus der Kraftliniendichte in der Luft, d.h.
der Feldstdrke (s. Abschn. 22) berechnen, und zwar gilt fiir ihn, wenn
die Feldstirke, wie tiblich, mit § bezeichnet wird, die Beziehung, deren
Begriindung hier allerdings nicht gegeben werden kann:

A,=08-9. (44)

Beispiel: Welche Durchflutung ist erforderlich, um in einem geschlos-
senen magnetischen Kreise aus Schmiedeeisen vom iiberall gleichen Quer-
schnitt ¢ = 200 cm? eine Kraftlinienzahl @ = 3200000 hervorzurufen bei einer
mittleren Kraftlinienlinge von 7 =120 cm?

Es ist:

$ 3200000
B =" - = 16000.

Dafiir ist nach der Kurve fiir Schmiedeeisen der Strombelag 4 =38 AW/cm.
Die erforderliche Durchflutung ist demnach:

D=A4-1=238-120=4560AW.

Befinden sich in dem Gestell des nunmehr als offen angenommenen
magnetischen Kreises zwei Luftspalte von je 0,3 cm Lénge, und nimmt man
an, daB fiir den durch die Kraftlinien erfiilllten Luftraum derselbe Querschnitt
in Betracht kommt wie fir das Eisen, so ist auch die Feldstirke in den Luft-
spalten gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also

$=16000.

Datfiir ergibt sich nach G1.44 einStrombelag 4, —=0,8-16000 =12800 AW/cm,
also fiir den Luftweg ;= 0,6 cm eine Durchflutung:

Dy = 4,-1;,=12800-0,6 = 7680 AW.

Die fiir das Eisen erforderliche Durchflutung wird jetzt ein wenig kleiner
als oben fiir den geschlossenen Kreis berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen
nur noch 119,4 cm betrigt. Der Unterschied ist jedoch so gering, dall man ihn
vernachlidssigen kann. Es kann also, wie oben, fiir das Eisen gesetzt werden:

Dy = 4560 AW.
Als Gesamtdurchflutung fiir den offenen magnetischen Kreis erhdlt man
mit:
som D = D, - D, — 4560 -1 7680 — 12240 AW.

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

28. Die Hysterese.

Wird Eisen wechselnd nach verschiedenen Richtungen magne-
tisiert, so daB sich die Lage der Pole bestindig dndert, so duBert
sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten infolge ihrer fort-
wihrenden Umlagerung auftretende Reibung als eine Erwédrmung
des Eisens. Der hierdurch bedingte Leistungsverlust, der Ummagne-
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tisierungs- oder Hystereseverlust, ist bei den verschiedenen
Eisenarten verschieden gro. Er ist dem Gewichte des Eisens und der
Zahl der sekundlichen Ummagnetisierungen proportional und ferner um
so erheblicher, je groBer die hochste Kraftliniendichte im Eisen ist.

29. Die Induktionsgesetze.

Eine besonders wichtige Moglichkeit, elektrische Stréme hervor-
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt,dafl jedesmaldann
in einem geschlossenen Leiterkreise ein elektrischer Strom
wachgerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb
des Kreises sich 4ndert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis A BCD
(Abb. 36) in dem von den beiden Polen N und 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 ihm 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 Abwirtsbewegen des
Kreises geringer wird. Doch hat
der Strom in diesem Falle die ent-
gegengesetzte Richtung wie vorher.

Abb. 36. Induktionswirkung durch Bewegung Abb. 37.
eines Leiters im magnetischen Felde. Anwendung der Rechtehandregel.

Die Erscheinung la3t sich auch so auffassen, als ob der Draht 4B,
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.

DieGréBederinduzierten EMK ist der Zahl der innerhalb
einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien verhéltnisgleich.
Es entsteht die EMK von 1 Volt, wenn sekundlich 100000000 Kraft-
linien geschnitten werden. Die auftretende Stromstirke richtet sich
lediglich nach dem Widerstande, kann also nach dem Ohmschen Ge-
setze berechnet werden.
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Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von
Lenz aufgestellten Prinzip gemélB, stets eine solche, daBl er die
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen suchft.
In Abb. 36 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A 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. 27). Es macht sich mithin eine Gegenkraft bemerk-
bar. Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung des Induktions-
stromes ermdglicht die Rechtehandregel: H&lt man die innere
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. 37).

30. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen
zwei dicht beieinander befindlichen oder iibereinander geschobenen
Spulen auftritt, Abb. 38. Die priméare Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle B verbunden werden, wihrend die
sekundédre Spule II in Verbindung mit
dem Stromzeiger 4 steht. In dem Augen-
blicke, in dem der prim#re Strom durch
den Schalter geschlossen wird, entsteht,
1 wie der Stromzeiger erkennen lifBt, in der
x5 I I (A) sekundéren Spule ein kurzer Stromstof3, weil

die um die primére Spule sich bildenden
Kraftlinien teilweise auch die sekundére
Spule durchsetzen. Wird der Schalter ge-
0ffnet, so tritt ein Stromstof von ent-
Abb. 35, Induktionswirkung gegengesetzter Richtung auf. Die gleiche
zwischen zwei Spulen. Wirkung wie beim SchlieBen oder Offnen
erfolgt, wenn der primére Strom verstérkt
oder geschwicht wird. Der in der sekundaren Spule indu-
zierte Strom ist stets so gerichtet, daB er den durch die
Stromédnderungen der priméren Spule hervorgerufenen Feld-
inderungen entgegenwirkt. Beim Schliefen oder Verstirken des
priméren Stromes hat der sekunddre Strom also die entgegenge-
setzte, beim Offnen oder Schwichen die gleiche Richtung wie der
primire Strom. Ein Induktionsstrom von der Art wie beim Strom-
schluB tritt auch ein, wenn bei geschlossenem Primérkreis die beiden
Spulen einander gendhert werden, wihrend die Richtung des indu-
zierten Stromes mit der bei der Stromdffnung iibereinstimmt, wenn
man sie voneinander entfernt.

Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich

die vorstehend erorterten Wirkungen erheblich verstirken. So sind
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z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten — sie wurden
namentlich von Riihmkorff durchgebildet! — {iber einem eisernen
Kern zwei Spulen gewickelt. Die primdre Spule besteht aus wenigen
Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Stromquelle in Ver-
bindung gesetzt. Durch eine selbsttétige Vorrichtung (Wagnerscher
Hammer, Motorunterbrecher od. dgl.) wird der Strom schnell nachein-
ander abwechselnd geschlossen und gedffnet, wodurch in der sehr
viele Windungen diinnen Drahtes enthaltenden sekundéren Spule eine
hohe Spannung induziert wird, die fir die verschiedensten Zwecke
nutzbar gemacht werden kann.

31. Die Selbstinduktion.

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

Die infolge der Selbstinduktion auftretende EMK hat
immer eine derartige Richtung, daBl sie den Strominde-
rungen entgegenwirkt. Wird ein Stromkreis geschlossen, so
tritt eine ,EMK der Selbstinduktion“ auf, die der von aufien ange-
legten Spannung entgegengerichtet ist, so daB der Strom in dem
Kreise nicht sogleich seinen vollen Wert annimmt, ihn vielmehr erst
allméhlich, wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht. Beim Offnen
des Kreises tritt dagegen eine EMK auf, welche die gleiche Rich-
tung wie die abgeschaltete Spannung hat und daher bestrebt ist,
den Strom nach dem Abschalten noch einen Augenblick lang aufrecht
zu erhalten. Sie kann verhiltnismiBig hohe Werte annehmen, und
es ist ihr das Auftreten des sog. Offnungsfunkens an der Unter-
brechungsstelle zuzuschreiben.

Man kann die Selbstinduktion vergleichen mit der Trigheit
mechanischer Massen. Wenn z. B. auf ein ruhendes Schwungrad eine
Kraft einwirkt, die es in Drehung zu setzen sucht, so wirkt ihr die
Trigheit des Rades entgegen, so da es nicht sofort auf volle Ge-
schwindigkeit kommt, sondern nur allmihlich; und wenn andererseits
das in Drehung befindliche Schwungrad 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 Induktivitat, d.i. Fihig-
keit, auf sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Drihten, besonders
wenn Hin- und Riickleitung dicht beieinander liegen. Erheblich
groBer ist die Induktivitit bei Spulen, und zwar hiingt sie in hohem
MaBle von der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern

1 Kosack, Heinrich Daniel Riihmkorff, ein deutscher Erfinder. Hahnsche
Buchhandlung 1908.
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noch wesentlich vergréBert werden. Doch lassen sich Spulen auch
selbstinduktionsfrei herstellen, indem man den zu verwendenden
Draht in der Mitte umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden
Drahthilften gleichzeitig wickelt, so daB beim Stromdurchgang jedes-
mal Windungen verschiedener Stromrichtung nebeneinander liegen.
Die Induktivitét 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.

32. Wirbelstrome.

Wie in Driahten, so werden auch in massiven Leitern, wenn
sie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Stréme indu-
ziert. Man nennt sie Wirbelstr6me. Ihre Bahn 148t sich nicht
genau verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden-
falls derart gerichtet, dafl 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 Strome
moglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso-
lieren. KEisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom-
verlustes meistens aus diinnen Blechen mit Zwischenlagen von
Seidenpapier zusammen. Ein besonders geringer Wirbelstromverlust
tritt bei dem fir elektrische Maschinen viel verwendeten ,legier-
ten“ Eisenblech auf: Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei
diesem ist auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewdhnlichen
Eisen.

In der Praxis wird der Verlust durch Wirbelstrome und Hyste-
resis hiufig zusammengefafit. Ein MaB fiir die Giite des Eisens bildet
die Verlustziffer. Es ist das der Verlust in Watt, der in 1 kg Eisen
bei einer Kraftliniendichte von 10000 Gaull auftritt, wenn das Eisen
sekundlich 100 Ummagnetisierungen erfihrt. Fir gewG6hnliches Dy-
namoblech von 0,5 mm Dicke kann die Verlustziffer zu etwa 1,7 W /kg
angenommen werden, bei legiertem Blech kann eine solche von
1,0 W/kg erreicht werden.

33. Die Kapazitat.

In &hnlicher Weise, wie jedem Leiter eine gewisse Induktivitéat
zukommt, besitzt er auch eine bestimmte Kapazitdt. Man versteht
darunter die Fihigkeit des Leiters, Elektrizitit 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, auch Dielektrikum
genannt, die beiderseits metallisch belegt ist. Bei einer bekannten
Form des Kondensators, der Leydenerflasche, wird der Isolier-
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schicht die Gestalt eines zylindrischen Gefiles gegeben. Bei tech-
nischen Kondensatoren groBerer Ausfithrung wird als Dielektrikum
gewGhnlich Ol oder auch Luft verwendet, wobei der Abstand zwischen den
Metallbelegungen durch Papierzwischenlagen gehalten wird.

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 Kon-
densator stellt also einen elektrischen Ansammlungsapparat dar, und
zwar héngt die von ihm aufgenommene Elektrizitdtsmenge auler von
der angewendeten Spannung von der Oberfliche der Kondensator-
belegungen sowie der Art und Dicke des Dielektrikums ab. Durch
letztgenannte Umsténde ist also die Kapazitit des Kondensators be-
dingt. Als Einheit der Kapazitit gilt das Farad (F). Sie wird durch
einen Kondensator dargestellt, welcher die Elektrizititsmenge 1 As
aufnimmt, wenn er an eine Spannung von 1V gelegt wird.

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

B. Wechselstrom.

34. Zustandekommen des Wechselstromes.

In Abb. 1 wurden zwei mit Fliissigkeit gefiillte Gefie dargestellt,
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen
worden, daf3 der Flissigkeitsspiegel in dem einen Gefifle 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 D
sich die beiden GefiBle nunmehr
durch einen elastischen Schlauch
verbunden (Abb. 39), und bewegt
man sie in rascher Aufeinander-
folge in der Weise gegeneinander, . ) o
da3 der Fliissigkeitsspiegel ab- AbD. 59, HSBVH"Eé‘ﬁﬁ’s’éneéﬂfiﬁi‘ﬁs&i?“S“"’mes
wechselnd einmal in 4 héher ist
als in B, dann aber in B hoher ist als in 4, so wird in dem Schlauch
ein Strom von wechselnder Richtung, ein Wechselstrom, entstehen.

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen sich auch auf einen elek-
trischen Stromkreis {ibertragen. Um in einem solchen einen Wechsel-
strom hervorzurufen, mufl in ihm also eine EMK von stets wechseln-
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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 gleichméifliger Geschwindigkeit im Sinne des
Pfeils (Abb. 40). 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
‘x Kreis. Bei der Drehung schneidet er Kraftlinien,
f
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| darstellenden Kreises gekennzeichnet ist (man
!1 sieht das Gefieder des im Drahte gedachten
i, Pfeiles). Unterhalb der Ebene 4 E ist die EMK
{ * von hinten nach vorn gerichtet, was durch einen
" Punkt angedeutet ist (Spitze des Pfeiles). Die
Abb.40. Hervorrufung ciner - dem Drahte induzierte EMK wechselt also
nach jeder halben Umdrehung ihre Richtung.
In der Ebene A FE selber schneidet der Draht keine Kraftlinien, da
er sich einen Augenblick lang parallel zu ihnen bewegt. Es kann
demnach hier auch keine EMK erzeugt werden. Die Ebene A E wird
daher neutrale Zone genannt. Je niher sich der Draht bei seiner
Bewegung an den Punkten C bzw. G befindet, desto schneller schneidet
er die Kraftlinien, und es mufB} daher
in den Punkten C und G die EMK

den grofiten Wert erreichen.

Bedeutet in Abb. 41 die Gerade 4 4
4 die Zeit einer vollen Umdrehung des
Drahtes, so entspricht jeder Punkt der
Geraden einer bestimmten Stellung des
Drahtes. Beginnt seine Bewegung im
) Punkte 4, so entspricht z. B. der Punkt £
Abb. 41. Vetlauf der EMK eines einer halben Umdrehung, also der in
Abb. 40 ebenfalls mit E bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen sich die Punkte B,C. .. in beiden
Abbildungen. Trigt man nun auf zur Geraden 44 senkrecht ge-
zogenen Linien den jeder Drahtlage entsprechenden Augenblickswert
der EMK in irgendeinem Mafstabe auf, so erhidlt man durch Ver-
binden der Endpunkte aller dieser Senkrechten eine Kurve, die als
Sinuskurve bezeichnet wird. Bei nicht gleichformigem 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
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ein Wechselstrom flieBen, d. h. ein Strom, der in rascher, aber
gesetzm#iBiger Aufeinanderfolge seine Richtung bestindig
wechselt in der Weise, daB er stets vonnull zu einem Héchst-
werte anwichst, dann wieder auf null fallt, um sodann
einen negativen Hochstwert zu erreichen und wieder auf
null zuriickzugehen. Den Stromverlauf wihrend eines zweimaligen
Richtungswechsels nennt man eine Periode des Wechselstromes. Die
Anzahl der Perioden in der Sekunde gibt die Frequenz in der Ein-
heit Hertz (Hz) an. In Deutschland gilt fiir Wechselstromanlagen die
Frequenz 50 Hz als normal.

Den zur Erzeugung von Wechselstrom .dienenden Maschinen
liegt im wesentlichen der durch Abb. 40 erlauterte Vorgang zugrunde,
nur wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise
angeordnete Wicklung der Induktionswirkung ausgesetzt.

35. 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 Gleichstrom. So wird
eine Magnetnadel durch Wechselstrom im allgemeinen nicht abgelenkt,
da die vom Strome auf die Nadel nacheinander ausgeiibten Wir-
kungen sich aufheben. Elektromagnete, die durch Wechselstrom er-
regt werden, wirken zwar anziehend auf Eisenteile, doch &ndert sich
bei ihnen fortwiahrend die Lage der Pole, und zwar ist die sekund-
liche Polwechselzahl gleich der doppelten Frequenz des Stromes. Von
der abwechselnden Magnetisierung riihrt auch das bei allen Wechsel-
strommagneten vernehmbare brummende Gerdusch her. Die zwischen
zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Abb. 32)
auftretende elektrodynamische Wirkung ist, weil von der
Stromrichtung unabhingig, dieselbe wie bei Gleichstrom.

36. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstérke.

Fiir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen naturgemdB nicht die nur voriibergehend auftreten-
den Hochstwerte von Spannung und Stromstirke in Betracht, es
miissen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun 148t
sich feststellen, daB' ein sinusformig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermdgen gleichwertig ist einem Gleichstrom,
der eine konstante Stirke vom 0,707 fachen der Hochststromstirke
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Wirmemenge wie der
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Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Hochststromstirke i,
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive
Stromstarke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der
Hochstspannung w_,  als effektive Spannung anzusehen. Wird
von der Spannung oder Stromstidrke eines Wechselstromes schlecht-
hin gesprochen, so sind immer die effektiven Werte gemeint, die
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit U bzw. I bezeichnet

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

2
stehen demnach die Beziehungen:
1
U U 5 45
.‘/2 m:um ( )
1
.‘/§ max ( )

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

umux = Vg : U7 (47)
bae=V2 1. (48)

Der Zahlenwert fiir V2 ist 1,414,

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

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

1= ——1—:-i,,m ==0,707-300 = 212 A.
V2
2. Welches ist die Hochstspannung eines Wechselstromes von 125V

Effektivspannung? _
Umar =V 2-U=1,414-125 =177 V.

37. Die Phasenverschiebung.

Bei fritherer Gelegenheit (s. Abschn. 31) wurde gezeigt, daf} 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-
gefiilhrt wurde, wie eine Art elektrischer Trigheit. Ahulich nun,
wie bei der in Abb. 39 gezeichneten Anordnung die Bewegungs-
richtung der Fliissigkeit sich nicht plotzlich umkehrt, wenn die
gegenseitige Lage der beiden Gefille geéindert wird, vielmehr die
alte Richtung infolge der mechanischen Trégheit noch eine kurze
Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem Wechsel-
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strome zur Folge, daB die Stromrichtung noch einen Augenblick
lang aufrecht erhalten wird, nachdem die Spannung bereits den
Wert null iiberschritten und die Richtung gedndert hat, und dal
ebenso der Hochstwert des Stromes erst kurze Zeit spéiter eintritt
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf-
fallende Tatsache, dal bei Vorhandensein von Selbstinduk-
tion im Stromkreise die Stromstérke gegeniiber der Span-

f
1
l
%4
i

N |
! ?
‘e 7 Porvode = 360° —=

Abb. 422 und b. Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstirke
eines Wechselstromes.

nung verzogert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver-

schiebung nennt. Sie ist in Abb. 42a zum Ausdruck gebracht, in

der die wihrend einer Periode auftretenden Augenblickswerte der

Spannung zur Kurve %, die Augenblickswerte der Stromstirke zur

Kurve ¢ zusammengetragen sind. Die Phasenverschiebung ist um so
e

U

Abb. 43a und b. Phasenverschiebung null.

erheblicher, je groBer die Selbstinduktion ist, und kann bis zu einer
Viertelperiode betragen.

Man kann die Phasenverschiebung als einen Winkel ausdriicken
— er wird gewdhnlich durch den Buchstaben ¢ bezeichnet —, wenn
man beriicksichtigt, dafl nach Abschnitt 34 eine Periode des Wechsel-
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also einem
Winkel von 360° entspricht. Betrigt z.B. die Phasenverschiebung den
sechsten Teil einer Periode, so wiirde der Winkel der Phasenverschiebung,
der sich stets zwischen den Grenzen 0° und 90° bewegt, ¢ = 60° sein.
In Abb. 42b sind effektive Spannung und Stromstirke in einem sog.
Vektordiagramm sinnbildlich dargestellt. U bedeutet nach GroBe
und Richtung die Spannung des Wechselstromes, I die Stromstiirke.
Diese ist unter dem Winkel ¢ entgegen dem ,Drehpfeil an die
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Spannung angetragen, um zum Ausdruck zu bringen, das sie gegen
letztere verzogert ist.

Ineinem selbstinduktionsfreien, nurmit Widerstandbe-
hafteten Stromkreise ist die Phasenverschiebung0° Abb.43a

-—

U

Abb. 44a und b. Phasenverschiebung von 90°.

und 43b. Dagegen tritt in einem widerstandsfreien, nur mit
Selbstinduktion behafteten Kreise eine Phasenverzdgerung
des Stromes von 90° auf, Abb. 44a und 44 b.

38. Leistung und Arbeit des Wechselstromes.

In Abschn. 36 wurde festgestellt, daB das Arbeitsvermdgen eines
Wechselstromes iibereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen
Spannung gleich der effektiven Spannung und dessen Stirke gleich
der effektiven Stromstéirke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch
nur in dem Falle, daBl der Wechselstrom keine Phasenverschiebung
besitzt. Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht.

Abb. 45. Arbeit eines unverschobenen Abb. 46. Arbeit eines mit Phasen-
Wechselstromes. verschiebung behafteten Wechselstromes.

Um die Leistung eines Wechselstromes wahrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach Gl. 26 das
Produkt aus Spannung und Stromstirke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
Spannung und Stromstidrke als positiv, die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt, das in Abb. 45 durch die Kurve u-i wiedergegeben ist,
stets positiv, selbst da, wo Spannung und Stromstirke negativ sind,
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weil nach einem arithmetischen Gesetze das Produkt zweier gleich-
gerichteten GroBen 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. 46 bringt dieselbe Uberlegung fiir einen phasenverschobenen
Strom zum Ausdruck. Das Produkt von Spannung und Stromstérke
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 wiahrend einer Periode erhilt
man als Differenz der iiber der Achse befindlichen positiven Flichen
und der unterhalb der Achse liegenden negativen Flidchen. Sie ist
gegeniiber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner,
je groBer die Phasenverschiebung ist. Um die tatséchliche Arbeit
des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit wihrend einer Periode
zu erhalten, muB das Produkt aus Spannung, Stromstirke und Zeit
noch mit einem vom Phasenverschiebungswinkel abhingigen Wert,
dem sog. Leistungsfaktor, multipliziert werden. Es 148t sich
nachweisen, daf dieser der Kosinus des Winkels (cos ¢) ist. Fir
die Arbeit des Wechselstromes besteht also die allgemein giiltige
Beziehung:

A=U-I-t-cosg, (49)

und die Leistung wird demnach gefunden als:
N=U-I.cosp. (50)

Der groBte Wert, den cos ¢ annehmen kann, ist 1, und zwar
bei ¢=0% d.h. beim unverschobenen Strom. Fiir diesen er-
gibt sich also die hochste Leistung: N=U-1. Fir ¢=909 d.i. fiir
die groBtmogliche Phasenverschiebung, nimmt dagegen cos ¢
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. 47

hervor, in der den beiden positiven Arbeits- ,@

flichen zwei gleichgroBe negative Flichen “\ 2,
gegeniiberstehen. HEin Strom, der gegen die - A \\\ v
Spannung um 90° verschoben ist, wird daher {77 “; NVA
Blindstrom genannt, wihrend der unver- e %j >

schobene Wechselstrom Wirkstrom heil3t.
Einen Wechselstrom von beliebiger Phasen- Abb.47. Arbeit eines Wechsel-
verschiebung kann man sich aus zwei Teilen S""’“ii,’;’c‘ﬁifﬁﬂngf‘“e"'
oder Komponenten zusammengesetzt denken,
einer unverschobenen Wirkkomponente und einer Blindkompo-
nente mit 90° Phasenverzégerung. Nur die Wirkkomponente ist an der
Arbeitsverrichtung beteiligt. Die Blindkomponente dient lediglich da-
zu, das den Stromkreis umgebende magnetische Feld immer wieder
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von neuem entstehen und verschwinden zu lassen. Sie wird daher
hiufig Magnetisierungsstrom genannt. Das Vektordiagramm,
Abb. 48, zeigt die Zerlegung der Stromstirke I in die Wirkkompo-
nente I-cos ¢, die in die Richtung der Spannungslinie fillt, und die
.— Blindkomponente I-sin ¢, die darauf senkrecht steht.

<

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechsel-
strommotor auf, der beim Anschluf an 125V Spannung dem
Netz einen Strom von 40 A entzieht und den Leistungs-
faktor 0,7 besitzt?

N=U1TI-coseg
=125-40-0,7 = 3500 W.
2. Ein Wechselstromelektromagnet ist an eine Spannung
von 220 V angeschlossen. Er verbraucht eine Leistung von

660 W beim Leistungsfaktor 0,6. Welchen Strom entzieht er
dem Netz?

Leosg

Loinp Aus Gl 50 folgt:
Abb.48. Dlagramm N 660
{i - = —_ =
U erton Strom- I=Toosg — 2006 —° &

39. Die Drosselspule.

Die Stromstéirke eines mit Selbstinduktion behafteten Wechsel-
stromkreises ist immer Kkleiner, 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
zu erkliren, daB die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise
hervorgerufene EMK der ihm aufgedriickten Spannung wesentlich
entgegengerichtet ist, dal also die wirksame Spannung kleiner
als die aufgedriickte ist und demgemé&f ein schwicherer Strom auf-
tritt. Hat die dem Stromkreise zugefiithrte Wechselspannung U einen
Strom I zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel

Z = 7 (51)
berechneten Widerstand als den Scheinwiderstand. Er ist gegen-
iiber dem wahren oder Ohmschen Widerstand um so grofer, je
groBer die Induktivitédt des Stromkreises und je hoher die Frequenz
des Wechselstromes ist.

Schaltet man in einen Weehselstromkrels 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 gewissermaBen abdrosselt. Der Leistungsverlust, den die
Spule verursacht, richtet sich lediglich nach dem Ohmschen Wider-
stande, der im Vergleich zum Scheinwiderstand klein sein kann. Die
Drosselspulen bilden also ein Mittel, die Stromstéirke eines Wechsel-
stromkreises ohne nennenswerten Verlust zu schwichen.



Der Kondensator. 49

40. Der Kondensator.

Bisher wurde im Falle einer Phasenverschiebung stets voraus-
gesetzt, daB 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 Kon-
densator enthdlt. Im Gegensatz zum Gleichstrom wird Wechselstrom
durch einen Kondensator hindurchgelassen, indem seine Belegungen,
den Spannungsschwankungen des Wechselstromes entsprechend, fort-
dauernd geladen und entladen werden. Dabei wird die Phase des
Wechselstromes gegen die Spannung vorgeschoben, wie dies Abb.49a
zeigt, in der der Phasenverschiebungswinkel wie frither mit ¢ be-

Abb. 492 und b. Der Spannung vorauseilender Wechselstrom.

zeichnet ist. Im Vektordiagramm, Abb. 49b, ist die Stromstirke im
Sinne des Drehpfeils an die Spannung angetragen. Die hdéchst-
mogliche Phasenvoreilung des Stromes betragt 909 sie tritt
auf, wenn der Stromkreis widerstandsfrei und nur mit einer
Kapazitit behaftet ist. In diesem Falle ist der
Wechselstrom ein Blindstrom.

Bei mittlerer Phasenverschicbung kann man den
Wechselstrom nach dem Vorgang eines Stromkreises -———__|
mit Selbstinduktion aus einer unverschobenen Wirk-
komponente und einer Blindkomponente mit 90°
Phasenvoreilung zusammengesetzt denken. Letztere
ist an der Arbeitsverrichtung nicht beteiligt und
dient lediglich dazu, die abwechselnde Ladung und
Entladung des Kondensators zu bewirken. Sie wird
daher auch als Ladestrom bezeichnet. Abb. 50 zeigt /7%
die Zerlegung des Stromes I in die Wirkkompo- Abb.s0. Disgramm
nente I-cos ¢ und die Blindkomponente I-sin ¢ (vgl. firphasenvoreilen-
Abb. 48).

Indem in einen Stromkreis, der Induktivitit besitzt, noch ein
Kondensator geschaltet wird, kann die durch die Selbstinduktion

hervorgerufene Phasenverzogerung ganz oder zum Teil aufgehoben
werden (vgl. Abschn. 177).

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 4
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41. Die Hautwirkung des Wechselstromes.

Infolge der gegenseitigen Induktion, welche die einzelnen Strom-
faden eines Leiters aufeinander ausiiben, tritt bei Wechselstrom die
eigentiimliche Erscheinung auf, daf die Stromstidrke ungleichmaBig
auf den Querschnitt des Leiters verteilt ist. Die inneren Leiterteile
sind weniger an der Stromfiihrung beteiligt als die &uBeren, der
Strom wird also mehr an die Oberfliche des Leiters gedrdngt. Man
bezeichnet diese Erscheinung als ,Hautwirkung“ des Wechsel-
stromes. Sie auBert sich, da nicht der volle Querschnitt an der
Fortleitung des Stromes teilnimmt, als eine VergroBerung 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.

42. Zweiphasenstrom.

Von groBter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h. das
Zusammenspiel mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener
Wechselstrome. Der Zweiphasenstrom
N z. B. besteht aus zwei Wechselstrémen,
die um eine Viertelperiode voneinander
abweichen, wie es in Abb. 51 durch die
beiden Sinuslinien I und II dargestellt
ist. In dem Augenblicke, in dem der
Wechselstrom I seinen groBten Wert er-
reicht, ist der Wechselstrom IT im Null-
wert, und umgekehrt.

In Abb. 52 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, daB die
Phasen der in ihnen flieBenden Stréme um eben diesen Winkel abweichen.

I+ _
-,‘

Abb. 51. Zweiphasenstrom.

4 v J
X X 4
Y
J
4 v
Abb. 52. Zweiphasenstrom Abb. 53. Zweiphasenstrom mit Mittel-
mit vier Leitungen. leiter.

Die zur Fortleitung zweier Strome im allgemeinen erforderlichen
vier Leitungen koénnen dadurch auf drei beschrankt werden, daB
die Strome miteinander ,verkettet® werden, indem ihnen eine ge-
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meinsame Riickleitung gegeben wird, Abb.53. Sie ist im Verkettungs-
punkte. XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt.
Dieser ist stirker zu bemessen als die beiden AuBenleiter, doch ist
die in ihm auftretende Stromstdrke nicht, wie es bei fliichtiger
Betrachtung erscheinen konnte, doppelt so groB wie die in den
AuBenleitern — das wire nur dann der Fall, wenn die beiden
Strome gleichzeitig ihre Hochstwerte erreichten. Bildet man in
den verschiedenen Zeitpunkten wahrend einer Periode die Summe
beider Strome, wie dies in Abb. 51 durch die Linie I4II veran-
schaulicht ist, so erkennt man vielmehr, daf die Stromstirke im
Mittelleiter nur 1,414 mal so grol ist wie die Stromstirke in den
AuBenleitern. Wird erstere mit I, letztere mit I bezeichnet, so ist

demnach, da 1,414 der Zahlenwert von J2 ist:
Iy=7V2.1. (52)

Beispiel: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstérke in
den AuBenleitern 50A. Welche Stromstérke herrscht im Mittelleiter?

Iy =y2-T=1,414-50="170,7 A.

43. 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. 54.

Wollte man jeden Wechselstrom be-
sonders fortleiten, so bediirfte man im
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte
dann die Anordnung Abb. 55, in der UX,
VY, WZ wieder die Wicklungen einer
Maschine darstellen sollen, in denen die
Strome erzeugt werden. Die Wicklungen Abb. 54. Drehstrom.
sind um einen Winkel von je 120° ver-
setzt gezeichnet, entsprechend der zwischen den Stromen bestehen-
den Phasenverschiebung.

v J
U U,

yeX 0
Z J

Ve [ J

pr 14
J
Abb. 55. Drehstrom mit sechs Leitungen. Abb. 56. Drehstrom in Sternschaltung

mit Nulleiter.

Werden die drei Wicklungen miteinander verkettet in der Weise,
dall sie mit je einem Ende unter sich verbunden werden, so kommt
man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Strémen eine

4*
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gemeinsame Riickleitung gibt, die in Abb. 56 in dem Vereinigungs-
punkte O der Wicklungen angeschlossen ist. Bildet man in Abb. 54
fiir beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Strome, so erhilt man
immer den Wert null. Es folgt daraus, daB — bei gleicher Be-
lastung der Phasen — durch die gemeinsame Riickleitung kein Strom
flieBt. Sie wird daher Nulleiter genannt, in vielen Fillen aber iiber-
haupt nicht verlegt. Man benétigt bei Drehstrom dann also nur drei
Leitungen, Abb. 57.

Wihrend man die eben besprochene Verkettung als Stern-
schaltung bezeichnet, wird die in Abb. 58 angegebene Verkettung
Dreieckschaltung genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten

7 J
U
0
14 J
W
J
Abb. 57. Drehstrom in Sternschaltung Abb. 58. 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 des Drehstromnetzes®, d. h. die Span-
nung zwischen je zwei Leitungen, so 148t sich fiir die Leistung des
Drehstromes, einerlei ob Stern- oder Dreieckschaltung vorliegt, die
Formel ableiten

N—=V3.U-I-cos ¢. (53)

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-
oder Phasenspannung U, kleiner als die verkettete Spannung U,
und zwar ist

1
U=—.0.
N
In demselben Verhiiltnis ist bei Dreieckschaltung die Strom-

stirke Ip in jeder Phase Kkleiner als die Stromstdrke I in den Auflen-
leitern; es ist also die Phasenstromstirke:

(54)

IPZT/%-I. (55)
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Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine fiir eine Spannung von 3000 V
liefert eine Stromstérke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei

=0,8? —
s N=vy3-U-I-cos g
=1,732-3000-100-0,8 = 416 000 W
=416 kW.

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

rUp:—‘/—E;;-Uzﬁ—ﬁ-l25:72V.

3. Bei Drehstrom in Dreieckschaltung betrigt die Phasenstromstirke 30 A.
Wie grof ist die Stromstérke in den AuBenleitern?

Aus Gl. 55 folgt: _
1=v3.1;=1,782.30 =52 A.

Zweites Kapitel.
MeBinstrumente und MeBmethoden.

A. Strommessungen.
44. Allgemeines.

Die Strommesser, auch Amperemeter genannt, sind auf den
Wirkungen des elektrischen Stromes aufgebaut, und es gibt demgemaf
eine ganze Anzahl verschiedener MeBgeréite. 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 Gegenkraft das Gleichgewicht halten.
Der Zeigerausschlag ist also um so groBer, je starker der Strom ist.
Damit in den Strommessern nur ein geringer Spannungsverlust ein-
tritt, muB ihr Eigenwiderstand mo6glichst klein gehalten werden.

Um die Art des MeBsystems #uBerlich 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.

Damit nach dem Einschalten des Stromes das MeBergebnis sofort
abgelesen werden kann, ist an den Instrumenten eine Dimpfungs-
vorrichtung erforderlich, durch die bewirkt wird, daB der Zeiger,
ohne lange hin und her zu schwingen, schnell zur Ruhe kommt.

Die MeBinstrumente werden als FeinmeBgeréte, die sich durch
besonders grofle Genauigkeit auszeichnen, oder als BetriebsmeB-
gerite ausgefithrt. Bei den FeinmeBgerdten bringt man vielfach,
um Fehler infolge Schriagblickens auf den Zeiger zu vermeiden, unter-
halb der Skala einen Spiegel an. Das Auge des Ablesenden muf}
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dann so iiber der Skala eingerichtet werden, daB der Zeiger und
sein Spiegelbild sich decken. Die BetriebsmeBgerite werden vielfach
als Schalttafelinstrumente hergestellt. Sie konnen auch als
,schreibende Instrumente* ausgefithrt werden, welche das MeB-
ergebnis fortlaufend auf einen vorbeibewegten Papierstreifen aufzeichnen.

45. Schaltung der Strommesser.

a) Direkte Strommessung.
Die Stirke I eines elektrischen Stromes kann gemessen werden,
indem das Amperemeter 4 unmittelbar in die betreffende Leitung
eingeschaltet wird, wie Abb. 59 zeigt.

7

— @ b) Anwendung eines Nebenwiderstandes.
Sebaltung o Viele Strommesser vertragen nur verhéltnis-

A, B, Schaiteng ©I°S  miBig schwache Strome. Es muB daher hiufig

von einer direkten Bestimmung der Stromstirke

abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung in der Weise vorgenommen
werden, daBl dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des
zu messenden Stromes zugefiihrt wird, indem ein entsprechend be-
messener Nebenwiderstand (N.W. zum Instrument parallel gelegt
wird, Abb. 60. Sollen z. B. Stréme bestimmt werden bis zum 10 fachen
Betrage desjenigen Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen
erlaubt, so schickt man durch dieses nur !/,, des gesamten Stromes.
.. Strom aufnehmen wie das Instrument. Da nach

: ° ihre Widerstinde, so mufl demnach dem Neben-

mit Nebenwiderstand.

Bezeichnet R, die Grofle des Nebenwiderstandes,

Es mufl dann nach dem 1. Stromverzweigungsgesetze der Nebenschlufl
dem 2. Stromverzweigungsgesetze sich die Strom-

Abb. ;so. Schaltung eines  schluf ein Widerstand gleich dem neunten Teile
R, den Widerstand des Strommessers einschlieflich der Verbindungs-

7 V4 ?/,0 des Stromes, also einen neunmal so grof3en
stirken in den Zweigen umgekehrt verhalten wie
erommessere des Instrumentenwiderstandes gegeben werden.

leibtungen, so muB also Rn=% sein. Soll mit dem Instrument.der

100 fache Strom gemessen werden kénnen, so ist ein Nebenwiderstand

R,= % erforderlich usw. Um, allgemein ausgedriickt, das Mebereich

eines Strommessers auf das n-fache des normalen Bereichs
zu erweitern, muB ein Nebenwiderstand von der GréBe

R,

By =——7

(56)

angewendet werden.

Instrumente, mit denen der Nebenwiderstand fest verbunden
ist, z. B. Schalttafelinstrumente, werden, um jede Rechnung zu er-
sparen, fir den Gesamtstrom geeicht. Tragbaren Instrumenten
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gibt man hiufig einen ganzen Satz geeigneter Nebenwiderstinde bei,
durch die es moglich ist, sie den verschiedensten Stromstédrken 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 Feinmefgerit vielverwendetes Drehspulinstrument hat
einen inneren Widerstand von 1 2. Jedem Grad Ausschlag entspricht eine
Stromstérke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150° umfaBt, so 1Bt sich
also eine Stromstirke bis 0,15 A unmittelbar messen. Welche Nebenwider-
stinde sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument Strome bis 1,5, 15,
150 A messen zu konnen?

Da das MeBbereich auf das 10-, 100-, 1000 fache erweitert werden soll, so sind
entsprechend Gl. 56 die zu verwendenden Nebenwiderstinde

1 1 1

3 99 999 >

46. Elektrochemische Instrumente.

Strommesser, die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be-
ruhen,sind nur fiirGleichstrom verwendbar undwerdenVoltameter
genannt. Bei dem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb einer
gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode ab-
geschiedene Silbermenge durch Wagung festgestellt und daraus nach
Gl. 40 die Stromstérke ermittelt werden. Voraussetzung ist, daB diese
wihrend der Dauer des Versuchs konstant bleibt. Da das Messen
mit dem Voltameter zeitrau-
bend und umstédndlich ist,
so wird es lediglich fiir ge-
naue Laboratoriumsuntersu-
chungen, z. B. zur Nachpri- ,
fung anderer Instrumente, be- H——— I
nutzt. A ' 1

47. Hitzdraht-
instrumente.

Beim Hitzdrahtinstru-
ment wird die Stirke eines
Stromes durch die von ihm
in einem sehr feinen Drahte,
de.r_n HltZdr‘?“hbe’ entwickelte Abb. 61. Hitzdrahtinstrument von
Wirme bestimmt. Der Draht Hartmann & Braun.
besteht gewdhnlich aus Platin-
silber, Platiniridium oder Nickelstahl und wird zwischen den beiden
Stromzufiihrungspunkten 4 und B ausgespannt, Abb. 61. Im Punkt C
ist mit ihm ein zweiter Draht verlotet, dessen anderes Ende bei D
festgeklemmt und mit dem im Punkte E ein Kokonfaden verbunden
ist. Dieser ist um eine kleine drehbare Rolle R geschlungen, die einen
Zeiger trigt. Die Rolle ist nach Art einer winzigen Stufenscheibe aus-
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gebildet und steht durch einen zweiten Kokonfaden mit der Feder Fin
Verbindung. Die beim Stromdurchgange auftretende Erwérmung des
Hitzdrahtes duBert sich durch eine Zunahme seiner Linge. Durch die
Feder bleiben die Drihte jedoch gespannt, wobei der Zeiger einen der
Stromstérke entsprechenden Ausschlag erfshrt. Mit dem Zeiger ist
ein Aluminiumsegment W verbunden, das sich zwischen den Polen
eines Dauermagneten M befindet, und in dem bei der Bewegung
des Zeigers Wirbelstrome induziert werden, die démpfend wirken
(vgl. Abschnitt 32). 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 vertrdgt, so miissen fiir stérkere
Strome stets Nebenwiderstdnde verwendet werden. Das Hitzdraht-
instrument ist fiir Gleich-und Wechselstrom gleich gut verwendbar.

48. Galvanometer.

Eine besonders groBe Verbreitung haben dieauf elektromagnetischer
Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die dltesten 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
o . (Abb. 62), so stellt er sich unter der

s Wirkung des Erdmagnetismus in die
magnetische Nord-Siidrichtung ein. Diese
gibt demnach die Nullage des Magneten

Abb. 62. 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 Magnetenn 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 GréBe der Ablenkung je nach der Stromstérke verschieden ist,
8o 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, daB sie auf &uBere magnetische und elektrische
Krifte ansprechen Es konnen daher MeBfehler auftreten, wenn z. B.
in der Nihe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigefithrt wird.
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur-
sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fiir Gleichstrom
verwendbar.
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49. 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 grundsétzliche Anordnung ist in Abb. 63
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 \
Spiraltedern, von denen sich

eine oberhalb und eine unter-

halb des Zylinders befindet,

zugefiihrt. Die Federn dienen i
gleichzeitig dazu, der Spule
eine feste Nullage zu geben.
Infolge der zwischen dem
Magneten und der stromfiih-
renden Spule bestehenden
Wechselwirkung erfahrt letz- Abb. 63. Drehspulinstrument.

tere eine Ablenkung, der die

Spannkraft der Federn entgegenwirkt, und deren GréBe 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 &uleren magnetischen oder
elektrischen Einfliissen nahezu unabhingig. Die Ablenkungsrich-
tung des Zeigers ist, wie beim Galvanometer, von der Stromrichtung
abhéingig. Die Instrumente sind daher ebenfalls nur fiir Gleich-
strom geeignet, fir Wechselstrom dagegen nicht zu gebrauchen,
es sei denn, daBl mit ihnen ein kleiner Gleichrichter (z. B. ein Trocken-
gleichrichter, s. Abschn. 173) verbunden ist, der den zu messenden Wech-
selstrom in Gleichstrom umwandelt.

In Abb. 63 ist in Ubereinstimmung mit der gebriuchlichsten Aus-
filhrungsart angenommen, daf der Nullpunkt den Anfang der Skala
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fiir eine be-
stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den AnschluBklemmen
durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je-
doch auch der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so daf der
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Zeiger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim An-
schliefen des Instrumentes auf die Polaritdt des Stromes keine
Riicksicht genommen zu werden braucht.

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

50. Dreheiseninstrumente. QZIQ

LaBt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste
Spule auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen ein-
wirken, so erhdlt man die Dreheiseninstrumente. Sie wurden
friiher auch als Weicheisengeréte bezeichnet, werden aber haufig
auch schlechthin elektromagnetische Instrumente genannt.
Thre grundsétzliche Einrichtung kann der Abb. 64 entsprechen. Ein
kleines Eisenstibchen E ist, durch Gegengewichte G ausgeglichen, inner-
halb einer Spule beweglich angebracht. Sobald die Spule in einen Strom-

kreis eingeschaltet wird, wird das Stédbchen,
entsprechend der Stiarke des Stromes, weiter
VP in sie hineingezogen. Ein mit dem beweg-
, P lichen System verbundener Zeiger erlaubt
die Stromstarke an einer Skala abzulesen.

Die Dreheiseninstrumente lassen sich
fiir verhaltnismaBig starke Strome bauen, so
dalB3 die Anwendung von Nebenwiderstidnden
im allgemeinen nicht erforderlich ist. Ihre
konstruktive Ausbildung zeigt erhebliche Ver-
schiedenheiten. So ist bei einer Ausfiihrungs-
form von Siemens & Halske (Abb. 65)

Abb. 64. Dreheiseninstrument, 088 Eisenstdbchen durch ein exzentrisch ge-
lagertes Eisenstiick E ersetzt, welches inner-
halb des schmalen Schlitzes einer flachrechteckig gewickelten Spule be-
weglich ist. Fiir das Instrument ist eine Luftdimpfung vorgesehen, die
durch einen von einem entsprechend gebogenen Hohlzylinder mit ge-
ringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt wird, der an der Bewegung
des Zeigers teilnimmt und gleichzeitig das Gegengewicht darstellt. Ent-
sprechend der Form der Spule werden Gerédte der beschriebenen Art
haufig als

Flachspulinstrumente
bezeichnet.
Die vorstehend angegebene Bauweise der Dreheiseninstrumente
ist zuriickgedringt worden durch eine andere Ausfiihrungsform, die

Rundspulinstrumente.

Diesen ist die Kraftwirkung zugrunde gelegt, die zwei innerhalb
einer kreisrund gewickelten Spule befindliche und dadurch magnetisch
gewordene Eisenstiickchen aufeinander ausiiben. Letztere sind in



Elektrodynamische Instrumente. 59

Abb. 66 als konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente dar-
gestellt; das mit 4 bezeichnete ist fest, das B benannte um die Achse
drehbar angebracht. Das bewegliche Segment wird, sobald durch
die Spule Strom flielt, vom festen abgestoflen, wobei durch die Feder
eine Gegenkraft ausgeiibt wird. Auch bei diesem Instrument ist eine
Luftdampfung iiblich, und zwar wird sie in der Regel durch einen
innerhalb einer flachen Dose angeordneten Fliigel bewirkt, der mit
dem beweglichen System verbunden ist.

"Bei den Dreheiseninstrumenten verursacht der Restmagnetismus
des Eisens Fehler derart, dafl das MeBergebnis verschieden aus-
fallt, je nachdem, ob mit dem In-
strument vorher ein stirkerer oder
schwicherer Strom gemessen wurde.

Abb. 65. Dreheiseninstrument. Abb. 66. Dreheiseninstrument,
Flachspultype. Rundspultype.

Diese Abweichungen sind aber bei guten Instrumenten verhaltnisméBig
klein und bei einzelnen Ausfiihrungen fast voéllig vermieden.

Die Dreheiseninstrumente zeichnen sich durch geringen Preis
aus. Sie haben namentlich als Schalttafelinstrumente grofle 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.

51. Elektrodynamische Instrumente. %

Ein Instrument, welches vollstindig 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 Stromzufiihrung zur beweg-
lichen Spule durch Spiralfedern bewirkt wird, die ihr gleichzeitig die
Nullage erteilen. In Abb. 67, 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
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(vgl. Abschn. 26). Die Spiralkraft der Federn wirkt der Drehung der
Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel, der durch einen Zeiger an-
gegeben wird, bildet demnach ein Maf} fiir die Stromstirke. Da die
bewegliche Spule méglichst leicht ausgefiihrt, also aus diinnem Draht
hergestellt werden mufl, so ist fiir
sie oft die Anwendung eines Neben-
widerstandes erforderlich.

Neben dem eisenlosen Instrument
finden auch

eisengeschlossene
e Elektrodynamometer

=l

Abb. 67. 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 grofiere 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
NS 2N gebrauchen, doch finden

v~ N il sie ihre Hauptanwendung
S it auf dem Gebiete des Wech-
selstromes. Das eisenlose
Elektrodynamometer gilt
als FeinmeBgerdt fiir
Wechselstrom.

52. Induktions- /7 -
instrumente.

AusschlieBlich fir
Wechselstrom verwend-
bar sind die Induktions-
instrumente. Bei dem
von Siemens & Halske
gebauten Instrument dieser
Art, das in Abb. 68 in An-
sicht und Schnitt dargestellt
ist, wirken z. B. auf einen
durch die Spiralfeder F' in
der Gleichgewichtslage ge-
haltenen Aluminiumzylin-

Abb. 68. Induktionsinstrument
von Siemens & Halske.



Instrumente fiir Spannungsmessung. 61

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, wahrend 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 ausliben. Die Ablenkung wird durch einen Zeiger sichtbar
gemacht, so daBl 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-
stréme induziert werden, unter deren EinfluB das schwingende System
schnell zur Ruhe kommt. Die beschriebenen Strommesser werden viel-
fach als Drehfeld-, hdufig auch als Ferrarisinstrumente bezeichnet.

B. Spannungsmessungen.

53. 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 148t sich im
allgemeinen auch als Spannungsmesser verwenden. Viele
Instrumente, namentlich die FeinmeBgerdte, werden nach Belieben
zur Messung von Stromstérken oder Spannungen benutzt. LaBt man
auf das Instrument eine Spannung einwirken, so wird es von einem
Strome durchflossen, dessen Stérke von seinem Widerstande abhiingt.
Das Produkt dieser Stromstéirke mit dem Widerstande gibt, dem Ohm-
schen Gesetze gemdl, die zu messende Spannung an, die an der Skala
unmittelbar verzeichnet werden kann. Im Gegensatz zum Strommesser
muB} beim Spannungsmesser der Eigenwiderstand moglichst grof3
sein, damit durch seinen AnschluB 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 Ausfiihrungen. 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

L

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 Q
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,

S0 ist:
U=1I1.R,=0,001-1=0,001V

vgl. das Beispiel zu Abschn. 45).

2. Bei einem Voltmeter mit 2 2 Eigenwiderstand zeigt jeder Grad Aus-
schlag 0,001 V an. Wie gro8 ist bei Verwendung des Instrumentes als
Strommesser die von 1° Ausschlag angegebene Stromstirke ?

= U _ 0,001

R, 5 = 0,0005 A.

54. 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

a a
-

- | ; |
Iy
ww
Abb. 69. Schaltung eines Spannungsmessers. Abb. 70. Schaltung eines Spannungsmessers

mit Vorwiderstand.

Spannung zwischen zwei Leitungen ¢ und b zu messen, ist das Volt-
meter V nach Abb. 69 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. 70) ein besonderer Vorwiderstand
(V.W.) verwendet werden. Durch Anwendung geeigneter Vor-
widerstinde 1468t sich das MefB3bereich eines Voltmeters in
dhnlicher Weise erweitern, wie dasjenige eines Ampere-
meters durch Nebenwiderstidnde. Soll z. B. mit einem Voltmeter
eine Spannung bis zum 10fachen Betrage derjenigen gemessen werden,
die es unmittelbar anzeigen kann, so muBl der Widerstand des Volt-
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meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Falle wird der Strom,
der das Instrument durchflieBt, auf den 10.Teil herabgesetzt, und
der Ausschlag wird dementsprechend kleiner. Beim Instrumenten-
widerstand R, mufl man also, um den 10fachen Widerstand zu er-
halten, cinen Vorwiderstand von der Groe 9 R, anwenden. Um das
MeBbereich auf das n-fache des normalen Bereichs zu er-
héhen, ist ein Vorwiderstand erforderlich

,—R,-(n—1). (57)

Beispiel: Ein Drehspulinstrument von 1 £ 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-, 1000 mal so groB sind wie die
Spannung, die sich unmittelbar messen 148t, so sind nach Gl. 57 die zu ver-
wendenden Vorwiderstiande 9, 99, 999 Q (vgl. Beispiel 1 des vorigen Abschnitts)

C. Widerstandsmessungen.

55. Die indirekte Widerstandsmessung.

Um den Widerstand R, eines Leiters zu bestimmen, kann dieser
nach Abb. 71a in einen Stromkreis gelegt werden, dessen Stirke I
durch ein Amperemeter 4 gemessen wird. Die zwischen den Enden

- —— i —

°
RW. AW,

Abb. 71a und b. Indirekte Widerstandsbestimmung.

des Widerstands bestehende Spannung U wird gleichzeitig mittels
eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Widerstand ist
dann nach Gl. 5:
R - — —I— . (58)

Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
(R.W.) kann der Stromstirke ein passender Wert erteilt werden.

Die Methode gibt eine in den meisten Fillen ausreichende Ge-
nauigkeit, vorausgesetzt, dall der Widerstand des Voltmeters im
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Vergleich zum unbekannten Widerstand so hoch ist, daB der es
durchflieBende Strom I’ vernachlissigt werden kann. Andernfalls
mul} dieser von dem durch das Amperemeter angegebenen Strom I
in Abzug gebracht werden.

Die Schaltung 148t sich auch nach Abb. 71b 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. 58 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 Stromstérke wurde zu 2,46 A, die Spannung zwischen den Enden der Spule
zu 3,98 V gemessen. Wie groB ist der Widerstand ?

U_ 393

Bo=7 2,46

=160

56. Die Methode der Wheatstoneschen Briicke.

Sehr genaue Widerstandsmessungen ermoglicht das viel verwen-
dete Briickenverfahren. Bei der Wheatstoneschen Briicke werden
vier Widerstinde R,, R,, R,, R, so geschaltet, wie es Abb. 72 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 A4
und B angeschlossen ist, Strom zugefithrt. Im Punkte 4 verzweigt
sich der Strom. Der Zweigstrom I, flieBt durch die Widerstinde R,
und R,, der Zweigstrom I, durch R, und R,. Die Punkte C und D
sind durch einen Draht tiberbriickt, der den Strommesser 4 enthilt.
Im allgemeinen wird der Briickendraht C D ebenfalls Strom fiihren.
Je nachdem, ob dieser von C nach D oder von D nach C gerichtet
ist, wird daher der Zeiger des Strommessers nach der einen oder
anderen Richtung ausschlagen. Durch Verdndern des Widerstandes
R, 1t es sich jedoch erreichen, dall der Briickendraht strom-
los wird, so dal durch ihn die Stromverteilung in den Widerstdnden
nicht beeinflult wird. Der Abbildung ist dieser Fall zugrunde ge-
gelegt, der dann eintritt, wenn zwischen den Punkten C und D
keine Spannung besteht. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn im Zweig A C
derselbe Spannungsabfall auftritt wie im Zweige 4D, wenn also

11'R1=1-3‘R3

ist. Eine entsprechende Beziehung 140t 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,
i S 59
R, R (59)
R
also: R, =R, 1. (60
3 4 R2 N )

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

mit das Verhiltnis %: ... 0,1, 1, 10, 100... eingestellt werden kann,

o)

womit die .Rechnung sich sehr einfach gestaltet.

Ui

c 11

Abb. 72. Wheatstonesche Briicke. Abb. 73. Wheatstonesche Briicke
mit MeBdraht.

Héaufig 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,
Solche Apparate ermoglichen es, eine Messung schnell und bequem
auszufiihren.

Bei einer anderen Ausfithrungsform der Briicke werden die
Widerstdnde R, und R, in Form eines MeBdrahtes ausgespannt,

und es kann das Verhéltnis % dadurch gedndert werden, daf das

zwischen den beiden Widerstinden befindliche Briickendrahtende C
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand R,
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1,10,100...0. Hat
der MefBdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt
des Verhéltnisses der Widerstinde das der Drahtlingen eingesetzt
werden, welches vielfach an einer lings des MeBdrahtes gelegten
Skala unmittelbar abgelesen werden kann. Wegen des verhiltnis-
maBig geringen Widerstandes des Mefdrahtes empfiehlt es sich, die
Rollen von Stromquelle und MeBinstrument im Vergleich zu Abb. 72

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. b}
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zu vertauschen, so dafl also, wie es Abb. 73 zeigt, die Batterie zwischen
C und D, der Strommesser zwischen 4 und B zu liegen kommt. Die
Briickengleichung gilt in diesem Fall unverandert.

Um den Widerstand von Fliissigkeiten mit der Wheatstone-
schen Briicke zu messen, mull zur Vermeidung von chemischen Zer-
setzungen statt des Batteriestromes Wechselstrom verwendet werden.
Dieser wird in der Regel durch einen kleinen Induktionsapparat er-
zeugt (8. Abschn. 30). Der Strommesser wird in diesem Falle durch
ein Telephon ersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be-
einfluBt wird, einen Ton an. Letzterer 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. 72 wietdergegebenen
Anordnung geschaltet. R, wurde zu 10 2, R, zu 1000 2 gewdhlt. Der Stipsel-
widerstand R, wurde so lange verindert, bis der Ausschlag des Strommessers
null wurde. Das war der Fall bei 8252. Welche GroBe hat der Widerstand
des Drahtes?

R, 10
R;=R,- R, =825 - 1000 = 8,25 Q.

57. Die Vergleichsmethode.

Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der
zu bestimmende Widerstand R, mit einem Widerstand von bekannter
Gréfe R hintereinander in einen von der
=HH | Stromquelle B gespeisten Stromkreis ein-
! geschaltet, so daB beide Widersténde
von dem gleichen Strome durchflossen
werden (Abb. 74). 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 konnen, wird ein zweipoliger
Umschalter angewendet. In der Stellung
1—1 gibt das Voltmeter die Spannung
U, zwischen den Enden von R, an, in
) der Stellung 2 —2 die Spannung U, zwi-
Abb.74. ?;2;{:}2{,’3;’;‘5;2322 nachder  chen den Enden von R. Nun laBt sich,
wenn die Stromstdrke in dem Kreise [

ist, nach dem Ohmschen Gesetz (Gl. 6) schreiben:

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

o 1 61
R U (61)

2
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Die beiden Widerstinde verhalten sich also wie die

zwischen ihren Enden herrschenden Spannungen. Aus
Gl 61 folgt: 17
—R--2 2
R,—R 0, (62)

Die Methode wird besonders héufig zur Bestimmung sehr
kleiner Widerstinde benutzt. Es empfiehlt sich, fiir B einen
Widerstand zu wihlen, dessen GroBe 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 Genauwiderstande von 0,1
hintereinander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle.
Die Spannung zwischen den Enden der Spule wurde zu 0,215V, diejenige
zwischen den Klemmen des Genauwiderstandes zu 0,322 V gemessen.

U, 0215

7, =01 0,322

R,=R- =0,0668 Q.

58. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode.

Legt man nach Abb. 75 den Spannungsmesser V zundchst un-
nmittelbar 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 Stromstérke und R_den Eigen-
widerstand des Instrumentes bedeuten. ) i
Fiir die Stromstiirke 148t sich aber, Wenn e nack g (o othade.
man annimmt, dafl gegeniiber E und E,
alle iibrigen Widerstinde des Kreises vernachlissigt werden konnen,
der Ausdruck bilden:

U

I=— .
o B,+E,
Damit wird:

U

= ‘R,.
""" R,LR, Y

Hieraus folgt:

U
Rx=R9-<U1——1>. (63)
Das vorstehend beschriebene Verfahren wird namentlich zum
Messen von sehr groBen Widerstidnden, z. B. Isolationswider-
stinden, verwendet unter Benutzung eines Voltmeters mit hohem
Eigenwiderstand.
1%
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Wird fiir die Messungen stets dieselbe MeBspannung U zugrunde
gelegt, so entspricht jeder Spannung U, ein bestimmter Widerstand
R,_. Daher konnen auf der Skala des Instrumentes unmittelbar die
Widerstinde angegeben werden, so dall man diese ohne weiteres ab-
lesen kann. Derartige Instrumente werden als Ohmmeter bezeich-
net. Sie geben einen um so groferen Ausschlag, je kleiner der zu
messende Widerstand ist.

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

Widerstandes zeigte das Voltmeter eine Spannung von 275V an, Welchen
Wert hat der gesuchte Widerstand ?
U

1
110

=60000- <2~7—’-5-—1)_180000 Q.

D. Leistungsmessungen.

59. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem
Wechselstrom.

Die Leistung eines Gleichstromes kann indirekt durch gleich-
zeitige Spannungs- und Strommessung gefunden werden, da sie nach
Gl. 26 gleich dem Produkt von Spannung und Stromstirke 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 Stromstirke und Spannung wegen der meist
vorhandenen Phasenverschiebung nicht angingig ist.

a) Elektrodynamische Leistungsmesser.

Die Wattmeter werden gewdhnlich 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
diinnem Draht, die nach Art eines Spannungsmessers verbunden
wird, Spannungsspule. Der Ausschlag der beweglichen Spule gibt
unmittelbar ein Mal fiir die Leistung an. Zur Erzielung verschie-
dener MeBbereiche wird die Stromspule des Wattmeters héufig aus
zwei Teilen zusammengesetzt, die nach Bedarf einzeln verwendet oder
parallel geschaltet werden. Die Spannungsspule erhilt in der Regel
einen Vorwiderstand, dessen GroBe je nach der zu messenden
Spannung gewihlt wird.

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorwiderstand V.W. ist
in den Abb.76a und b angegeben. Um den Leistungsbedarf der zwischen
den Leitungen ¢ und b eingeschalteten Stromverbraucher, z. B. Glih-
lampen (in der Abbildung durch Kreuze angedeutet), zu messen, wird
die Stromspule 4 B in eine der beiden Leitungen, z. B. a, eingeschaltet.
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Die Spannungsspule CD wird zwischen ¢ und b angeschlossen, wobei
eins ihrer Enden unmittelbar mit der Stromspule — mit 4 wie in
Abb. 76a oder mit B wie in Abb. 76b — verbunden wird.

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs-
verbrauch mit eingeschlossen. Der dadurch entstehende Fehler kann
jedoch gewohnlich vernachlissigt werden, da er im Vergleich zu der
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann
eine Berichtigung des Mefergebnisses in der Weise vorgenommen
werden, daBl bei der Schaltung in Abb. 76a die von der Stromspule,
bei der Schaltung in Abb. 76b die von der Spannungsspule verbrauchte
Leistung von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen
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Abb. 76a. Abb. 76b,

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. 76a der Leistungsverbrauch der
Spannungsspule, bei Abb. 76b der der Stromspule zur Angabe des
Leistungsmessers hinzuzufiigen.

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

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.52
beschriebenen Induktionsinstrumente eingerichtet werden, sind dann je-
doch lediglich fiir Wechselstrom brauchbar. Von den auf den
Aluminiumzylinder des Induktionsleistungsmessers einwirkenden
vier Polen erhalten zwei gegeniiberliegende Pole dickdréhtige Strom-
spulen, und es erfolgt die Erregung durch den Hauptstrom, wéihrend
die beiden anderen Pole mit diinndrédhtigen Spannungsspulen ver-
sehen sind, die an die in Betracht kommende Spannung gelegt werden.
Dem Strom in diesen Spulen wird wieder durch eigenartige Schaltun-
gen kiinstlich eine Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom
erteilt. Infolge des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfahrt der
Zylinder eine Ablenkung, aus deren Grofe auf die Leistung geschlossen
werden kann.
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60. Leistungsmessung bei Drehstrom.

a) Dreiwattmeterschaltung.

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be-
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der
Phasen zugiinglich ist. Man benétigt also fiir die Messung drei
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung
des Systems. Die Dreiwattmeterschaltung ist in Abb. 77 wieder-
gegeben, in der OU, OV, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung

Abb. 77. Schaltung von drei Wattmetern Abb. 78. Schaltung eines Wattmeters
bei Drehstrom in Sternschaltung. bei Drehstrom in Sternschaltung.

festgestellt werden soll. Ist man sicher, daB alle Phasen gleich
stark belastet sind, so geniigt es, die Leistung einer Phase zu
“messen, Abb, 78. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen
Werte der Phasenleistung.

Hat man Dreieckschaltung, oder ist bei Sternschaltung der Ver-
kettungspunkt nicht erreichbar, fo kann man sich einen Nullpunkt O
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Abb. 79. Schaltung von drei Wattmetern Abb. 80. Schaltung eines Wattmeters bei
bei Drehstrom mit kiinstlichem Nulipunkt. Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt.

kiinstlich herstellen, indem man drei Widerstinde I, II und III
nach Abb. 79 verwendet. Die Widerstinde miissen, gleichen Wider-
stand der Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von der-
selben Grofe sein. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die
Messung wieder mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach
Abb. 80 ausgefiihrt werden. Hinsichtlich der zur Herstellung des kiinst-
lichen Nullpunktes dienenden Widerstinde ist dann jedoch zu beriick-
sichtigen, dafl nur die Widerstinde I und II von gleicher Grofe sein
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miissen, daBl dagegen III um den Betrag des Widerstandes der Watt-
meterspannungsspule kleiner zu wéhlen ist.

Drehstromwattmeter, welche als Schalttafelinstrumente
Verwendung finden sollen, miissen so eingerichtet sein, dafl sie die
volle Drehstromleistung unmittelbar abzulesen erlauben. Bei Ver-
wendung eines Instrumentes nach Abb. 78 oder 80 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. 81 einrichtet. Die Stromspulen
der Wattmeter werden in irgend zwei der drei Leitungen gelegt
und die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung
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Abb. 81. Zweiwattmeterschaltung. Abb. 82. Leistungsmesser in Zweiwattmeterschaltung.

angeschlossen. Es liBt sich nachweisen, daB 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, dall die Wattmeter im
gleichen Sinne geschaltet sind.

Um bei der Zweiwattmetermethode mit einem einzigen Instru-
ment auszukommen, kann ein Sonderumschalter 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 kénnen.
Voraussetzung hierbei ist, dal sich die Belastung wahrend der Messung
nicht #ndert.

Die Zweiwattmeterschaltung wird fiir Schalttafelinstrumente
in der Weise nutzbar gemacht, dafl zwei- Melsysteme in einem Ge-
hiuse vereinigt werden und einen gemeinsamen Zeiger beeinflussen.
Die Schaltung derartiger Instrumente, die auch bei verschiedener
Belastung der Phasen die Leistung richtig angeben, zeigt Abb. 82.
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Beispiele: 1. Die einem Drehstrommotor zugefiihrte Leistung wird, da die
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden konnen, nach Abb. 78 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
6,4 8,2 = 14,6 kW.

E. Arbeitsmessungen.
61. Allgemeines.

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach
Abschn. 13 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit.
Sie 1aBt sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar be-
stimmen, die gewdhnlich Elektrizitdtszdhler 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 Wattstundenzadhler bezeichnet zum Unter-
schiede von den Amperestundenzidhlern, die lediglich das Pro-
dukt von Stromstidrke und Zeit (also die Elektrizitdtsmenge) angeben,
die Spannung aber nicht beriicksichtigen. Die Amperestundenzéhler
konnen 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.

62. Elektrochemische Zahler.

Auf der Elektrolyse beruhende Zéhler wirken lediglich als Am-
perestundenzéhler. Sie bestehen aus einer elektrolytischen Zelle, 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 MaBrohre aufgefangen. Aus der Hohe des
in diesem angesammelten Quecksilbers 1468t sich die Zahl der Ampere-
stunden und folglich, bei gegebener Spannung, die Zahl der Watt-
stunden feststellen. Von Zeit zu Zeit muf3 das Quecksilber aus dem Maf3-
rohre in die Zelle zuriickgebracht werden, was durch einfaches Kippen
bewirkt werden kann. Damit letzteres nur von den dazu berufenen Per-
sonen vorgenommen werden kann, wird der Zéahler fiir gewShnlich plom-
biert. Er kommt naturgemaf nur fiir Gleichstrom zur Verwendung.
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63. Dynamometrische Zihler.

a) Motorzéhler.
Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten
Zahlern wird eine aus mehreren Abteilungen bestehende drehbar ge-
lagerte Spannungs-

spule unter dem Ein- Ve i
flusse einer oder meh- [\ ¥ =

rerer feststehender j mem— )
Stromspulen in =

Bewegung gesetzt. In
Abb. 83 sind zwei Strom-
spulen, mit A4 bezeich-
net, angegeben. Der (Y1
Spannungsspule B, die frit

eine vertikale Welle be- : ,

sitzt, wird der Strom I | |
iber einen winzigen : —
Kollektor, dessen Wir- [

kungsweise erst spiter 1.————~
(s. Abschn. 68) erlautert _ .1 £ 9H
werden kann, durch die

Schleifbiirsten b zuge- Abb. 83. Dynamometrischer Zihler (Motorzihler).

filhrt. Die Einrichtung

kann als ein kleiner Gleichstrommotor aufgefalit werden, nur daf in
den meisten Fillen Eisen fir das Werk véllig vermieden ist. In den
Spannungskreis ist auBer 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 Zéhlers befindet sich
ferner eine Aluminiumscheibe §, die sich zwischen den Polen eines
Dauermagneten 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, daf 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 betdtigten Zahlwerkes
abgelesen werden.

Die dynamometrischen Zihler werden in der Regel nur fiir
Gleichstrom gebraucht und sind fiir diese Stromart die am meisten
verwendeten Zihler. Sie konnen jedoch auch fiir Wechselstrom
gebraucht werden.

Bei den aus den dynamomsetrischen Zihlern entwickelten Am-.
perestundenzihlern fillt die Spannungsspule fort. Es wird dann
die bewegliche Spule als Stromspule ausgebildet und den Polen eines
Dauermagneten ausgesetzt. Derartige Zihler sprechen nur auf Gleich-
strom an.
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b) Oszillierende Zahler.

Eine Abart des Motorzihlers ist der oszillierende Zéhler der
Allg. Elektrizitdts-Gesellschaft. Bei ihm 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 daf die Spule
dauernd hin und her pendelt. Die Zahl der Oszillationen ist der
Arbeit proportional.

64. Induktionszihler.

Das Prinzip der InduktionsmeBinstrumente (vgl. Abschn. 52) wird

besonders hiufig fiir die Konstruktion von Elektrizitdtszéhlern nutzbar

gemacht. Bei ihnen wird, wie

bei den Leistungsmessern (siehe

Abschn. 59b), durch Strom-

und Spannungsspulen ein Dreh-

feld erzeugt. Die Induktions-

zéhler konnen sehr verschieden-

artig ausgefiihrt werden. Die

grundsitzliche Anordnung zeigt

Abb. 84. A bedeutet die Strom-

spule, die {iiber einen aus

T - A Eisenblechen zusammengesetz-

T 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. Unter dem Einflul

des sich zwischen Strom- und Spannungseisen bildenden Drehfeldes

gelangt die um eine vertikale Achse gelagerte Aluminiumscheibe S

in Drehung. Thre Energie wird, wie bei den dynamometrischen Z&h-

lern, mit Hilfe des Dauermagneten M in Wirbelstrome umgesetzt,

und die Arbeit kann, da sie der Drehzahl proportional ist; mit

Hilfe eines Zahlwerkes festgestellt werden. Die Zidhler werden so

abgeglichen, daf sie nicht ansprechen, wenn zwischen Stromstérke 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

Induktivitdt durch Verstellen des Reiters R verindert werden kann.

Die Induktionszéhler haben gegeniiber den dynamometrischen

Zahlern den Vorteil, da dem beweglichen System iiberhaupt kein

Strom zugefithrt wird. Sie sind jedoch, wie alle Induktionsmefinstru-

mente, fiir Gleichstrom nicht verwendbar. Dagegen sind sie die be-

vorzugtesten Zihler fiir Wechselstrom. Fir Drehstrom werden
sie nach der Zweiwattmetermethode geschaltet.

Abb. 84. Induktionszihler.
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F. Besondere Wechselstrommessungen.

65. Bestimmung der Phasenverschiebung.

Um die zwischen Spannung und Stromstdrke eines Wechsel-
stromes bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, ist es er-
forderlich, einerseits die Leistung N, andererseits die Spannung U
und die Stromstirke I zu messen. Bei einphasigem Wechsel-
strom folgt dann aus Gl 50 fiir den Leistungsfaktor:

T
J

COS(;O:ﬁ‘I—, (64)
bei Drehstrom ist nach Gl. 53:
N
COS @ — —————., 65
4 V3.U-1 (65)

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

\\I/P

66. Frequenzmesser. M

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 siamtlich
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,
daB der Unterschied zwischen den Eigenschwingungszahlen zweier be-
nachbarten Zungen gerade einem Polwechsel entspricht, so 1aBt sich
die Frequenz des Stromes von halber zu
halber Periode genau feststellen. Abb. 85
zeigt eine Ausfilhrung 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 A befindlichen Zungen
spricht die in der Abbildung angedeutete
gerade an. Die Beobachtung wird durch Abb. 85. Frequenzmesser.
Fiahnchen erleichtert, die auf den freien
Enden der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den Schwingungs-
zustand der letzteren deutlich erkennen lassen.
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Drittes Kapitel.
Gleichstromerzeuger.

67. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine.

Durch die Erfindung der galvanischen Elemente war zuerst die
Méglichkeit gegeben, einen elektrischen Strom auf verbéltnism&Big
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, zugefithrte mechanische
Energie durch Induktionswirkung in elektrische Energie
umwandeln. Man bezeichnet solche Maschinen als Stromerzeuger
oder Generatoren.

Nach der Art des gelieferten Stromes konnen die Maschinen ein-
geteilt werden in Gleichstrom- und Wechselstrommaschinen. Im folgen-

den sollen zunéchst die Gleichstrommaschi-

SR nen behandelt werden.

Varf N\ Die wesentlichsten Teile einer jeden Gleich-
: strommaschine sind das Magnetgestell und
5% der Anker, die zu einem magnetischen

| Kreise angeordnet sind.

i Die fiir Gleichstrommaschinen iibliche Bau-
| weise ist die AuBenpolmaschine. Bei dieser
| ist das zur Hervorrufung eines magnetischen
| Feldes dienende Magnetgestell, auch Gehaduse
genannt, feststehend angebracht. In Abb. 86 ist
ihm die Form eines durch eine Spule erregten
Hufeisenmagneten gegeben. Die Pole N und S
sind zylindrisch ausgebohrt und umschliefen
einen Teil des Umfanges des zwischen ihnen
drehbar gelagerten eisernen Ankers. Die Kraft-
linien, von denen einige in der Abbildung angedcutet sind, gelangen
von den Polen durch die schmalen Luftspalte hindurch in den Anker.
Da sie zum groBten Teil in Eisen verlaufen, so finden sie einen nur
verhiltnismiaBig geringen Widerstand. Wegen der beiden Luftspalte
ist der magnetische Kreis als ein offener zu bezeichnen.

Der Anker dient zur Aufnahme der Wicklung, die aus einer
Reihe von in geeigneter Weise miteinander verbundenen Dréhten be-
steht. Bei der Drehung des Ankers schneiden diese in den zwischen
dem Anker und den Polen befindlichen Luftzwischenrdumen die Kraft-
linien, und es werden daher in ihnen EMKe induziert. Auf der Anker-
welle befindet sich noch der Stromabgeber oder Kollektor, anf dem

Abb. 86. Magnetischer Kreis
einer Gleichstrommaschine.
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Kontaktstiicke aus Kupfer oder Kohle, die sog. Biirsten, schleifen,
durch die die Ankerwicklung mit dem #uBleren Stromkreise in Ver-
bindung gebracht werden kann.

68. Die zweipolige Ringwicklung.

Der zwischen den beiden Polen N und § (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
msStreulinien¥, 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.
Nach Abschn. 34 mufl der in der Win- ADD. 87 Gleichstromanker mit
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
zwischen den beiden Polen, in der neutralen Zone, befindet,
und einem Hochstwerte, der erreicht wird, wenn die Windung sich
mitten unter einem Pole befindet. Solange die Windung im Be-
reiche desselben Poles bleibt, behdlt 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. 34).
Der zeitliche Verlauf der EMK wihrend einer Umdrehung wiirde eincr
Sinuskurve entsprechen, wenn das magnetische Feld ein gleichfor-
miges wire, die Kraftlinien also sémtlich 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-

|
|
voyil
|
|
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dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren
sich die in den einzelnen wirks. Drihten erzeugten EMKe. Werden
ferner die Enden der Spule nach Abb. 88a mit Schleifringen
verbunden, die an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die
EMK der Spule, deren Verlauf Abb. 88D zeigt, mittels der beiden auf
den Ringen schleifenden, feststehenden Biirsten U und V dem &uBeren
Stromkreise — es sind in ihm die Stromverbraucher durch ein Kreuz
angedeutet — zugefiihrt werden. Eine solche Anordnung stellt den

N\ 7

Abb. 88a. Einspuliger Wechselstromanker. Abb. 89a. Einspuliger Gleichstromanker.

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

einfachsten Fall einer Wechselstrommaschine dar. Die beiden
Schleifringe, die voneinander zu isolieren sind, werden auf der Anker-
welle nebeneinander angebracht und erhalten den gleichen Durch-
messer; in der Abbildung sind sie jedoch der Deutlichkeit wegen ver-
schieden grof3 gezeichnet.

Um auBerhalb des Ankers einen Gleichstrom zu erhalten, kann
man einen Stromwender oder Kommutator anwenden, der aus zwei
Halbringen aus Kupfer besteht, die voneinander isoliert sind. Die
Enden der Spule sind mit je einem der Kommutatorteile verbunden,
Abb. 89a. Die Stromabnahme durch die Biirsten erfolgt in
der neutralen Zone. Wihrend einer halben Umdrehung,-solange
sich die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet, steht Ende 1 der
Spule in Verbindung mit Biirste 4, Ende 2 dagegen in Verbindung
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mit Biirste B. Wéahrend der nichsten halben Umdrehung, wenn sich
die Spule unterhalb der neutralen Zone aufhalt, ist aber umgekehrt
Ende 2 der Spule mit Biirste 4, Ende 1 mit Biirste B verbunden.
Sobald sich also die Richtung der EMK innerhalb der Spule
umkehrt, werden deren Enden in bezug auf ihre Verbindung
mit dem dulleren Stromkreise vertauscht: in diesem mufl dem-
nach der Strom dauernd die gleiche Richtung besitzen. Man hat
also durch die Anbringung des Kommutators eine Gleich-
strommaschine erhalten. Der zeitliche Verlauf der EMK einer
solchen Maschine wéhrend einer Umdrehung entspricht der Abb. 89b,
aus der ersichtlich ist, daB man es mit einem

pulsierenden oder intermittierenden Gleich- — 4|

strome zu tun hat, da die EMK bestindig zwi- !

schen null und einem Hochstwerte schwankt.

Abb. 91. Zwei gegeneinander
geschaltete Elemente.

Abb. 90. Zweispuliger Gleichstromanker. Abb. 92. Zwei parallel
geschaltete Elemente.

Hieran wird auch nichts geéndert, wenn auf dem Anker noch
eine zweite Spule gegeniiber der ersten angebracht wird, Abb. 90.
In jeder Spule werden dann gleich groBe EMKe erzeugt, doch
wirken diese gegeneinander, solange der #uBere Stromkreis noch
nicht mit den Biirsten 4 und B in Verbindung gebracht ist. Die
Wicklung ist dann also stromlos. Wird der #ufBlere Stromkreis da-
gegen angeschlossen, so vereinigen sich in ihm die von den beiden
Spulen berriihrenden Strome. 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 duBere Draht 4 B angeschlossen
wird (Abb. 92), sind die Elemente parallel geschaltet, und es vereinigen
sich im Draht die Strdme beider Elemente.

Um die Schwankungen der EMK zu verringern, kann ein zweites
Spulenpaar senkrecht zum ersten hinzugefiigt werden, Abb. 93a. Der
Kommutator wird dann vierteilig. Durch die auf ihm schleifenden
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Biirsten werden wiederum zwei parallele Zweige gebildet. Der
eine Zweig besteht aus den beiden unter dem Nordpole befindlichen
Spulen, der andere aus den unter dem Siidpole befindlichen. Die
beiden Spulen jedes Zweiges sind

i | hintereinander geschaltet, und die in

| ' ihnen induzierten EMKe summieren
sich also. Die Addition 1aBt 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 hoéchste EMK induziert wird,
und umgekehrt. Die Kurve I | IT gibt
in jedem Augenblicke die Summe
beider EMKe, also die gesamte EMK

Abb. 93a. Vierspuliger Gleichstromanker.

der Maschine an. Man erkennt, daB
diese jetzt doppelt soviel Schwankun-
gen aufweist als in dem Falle, wo nur

ein Spulenpaar vorhanden war. Doch

AT o N TN T sind die Schwankungen an sich erheb-
N V. Y lich geringer geworden, und auf null
fallt die EMK uberhaupt nicht mehr.
Damit die Schwankungen noch
kleiner ausfallen, die EMK also még-
lichst konstant wird, miissen auf dem
- Imdrebung - Anker weitere Spulenpaare angeordnet
werden, wie dies bei dem Pacinotti-
Grammeschen Ringe geschieht. Die-
ser besitzt eine fortlaufende, in sich
geschlossene Wicklung. Jeder der auf dem Ankerumfang an-
gebrachten wirks. Dréahte ist iiber eine Windung mit dem be-
nachbarten wirks. Draht verbunden. Zwischen je zwei Windungen
oder, falls mehrere Windungen zu einer Spule zusammengefa8t sind,
zwischen je zwei Spulen wird eine Verbindung mit einem Kommutator-
teile hergestellt. Der Kommutator muB also aus so vielen Tei-
len oder Lamellen zusammengesetzt werden, als Spulen vor-
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. Drahten,
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. Drihte unter dem Nordpole
sind hintereinander geschaltet. Ihre EMKe addieren sich also. Das
gleiche gilt von den Driéhten unter dem Siidpole. Die auf diese
Weise sich ergebenden Wicklungshilften werden durch die auf dem
Kollektor in der neutralen Zone befindlichen Biirsten parallel ge-

Abb. 93b. EMK des vierspuligen
Gleichstromankers.
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schaltet. Der positive Pol des Ankers wird durch die Biirste 4
gebildet, an der die Strome beider Wicklungshilften zum &uBeren

Abb. 94. Pacinotti-Grammescher Ringanker.

Strome zusammenflieBen. Die EMKe beider Zweige sind an dieser
Stelle gegeneinander gerichtet | p /3\-’\/"' i s
An der den negativen Pol bildenden ¥ %
Biirste B tritt der duBere Strom wieder ., =L

in die Wicklung ein, wird er also wieder
in die beiden Ankerzweigstrome zerlegt.

Die EMKe beider Zweige sind hier aus-

einander gerichtet = = !

Denkt man sich jede Windung der
in Abb. 94 dargestellten Wicklung durch
ein Element ersetzt, so ergibt sich Abb. 95. Der Ringschaltung
Abb. 95, nur sind bei der Wicklung die entsprechende Elementenschaltung.
EMKe der Spulen nicht wie bei gleichartigen Elementen sidmtlich
gleich groB, sondern von der jeweiligen Lage der Spulen abhingig.

Kosack, Starkstromanlagen, 8. Aufl. 6
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Die besprochene Ringwicklung wurde von Pacinotti im Jahre
1860 angegeben, fand jedoch wenig Beachtung. Sie wurde im Jahre 1870
von Gramme von neuem erfunden und praktisch verwendet.

69. Die zweipolige Trommelwicklung.

Bei der Ringwicklung ist nur der duBere Teil jeder Windung
wirksam. Die iibrigen Teile dienen lediglich dazu, die Verbindung mit
dem benachbarten wirk-
samen Draht herzustel-
len. Wegen dieser un-
giinstigen Ausniitzung
und da sie verhiltnis-
méafBig schwer auszufiih-
ren ist, wird die Ring-
wicklung heute nurnoch
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
ausfithrlich 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

Abb. 96. Zweipoliger Trommelanker. Verhiltnisse leichter zu
iibersehen sind.

Bei der Trommelwicklung sind die gesamten auf dem Anker-
umfang gleichméfBig verteilten Dréhte in der Weise zu einer Wick-
lung vereinigt, dafl immer gegeniiberliegende Dréhte mit-
einander verbunden sind: ein wirks. Draht unter dem Nordpol
ist durch eine Stirnverbindung mit einem ihm gegeniiberliegenden
wirks. Draht unter dem Siidpol verbunden, dieser unter Zwischen-
schaltung einer Kollektorlamelle, wieder mit einem vom Nordpol in-
duzierten Draht usw. Auf diese Weise wird bei richtiger Anordnung
erreicht, daB man zum Ausgangsdraht zuriickkommt, nachdem alle
wirks. Driahte in die Wicklung aufgenommen sind. Man erhilt also,
wie beim Ringanker, eine in sich geschlossene Wicklung. Der
Wicklungszug von einer Lamelle bis zur néchsten Lamelle ist als eine
Windung aufzufassen. Jede Windung enthélt beim Trommelanker
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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 entfdllt dann, wie beim Ringanker, auf jede Spule eine
Kollektorlamelle. Da jede Windung aber doppelt soviel wirksame
Drihte enthélt wie beim Ringanker, so folgt, dal beim Trommel-
anker bei der gleichen Anzahl wirks. Drihte — 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’ ” ” ” 1 4 ” ” 4
” ” 4 ” ” 77 ” ” ” 1 6 ” ” 5
” ” 5 ” ” 97 ” ” ” 2 ” ” 6
”» ” 6 ” ” 1 1 2 ” ” " 4 ” ” 7
”» ” 7 ” ” 1 37 ” ” ” 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
Ankerdréhte ist es zuzuschreiben, dafl 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,
so ergibt sich, dafl 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 Ankerzweigstrome zum #uBeren
Strome zusammenflieen. Am negativen Pol, also an der mit B
bezeichneten Biirste, sind dagegen die EMKe auseinander gerichtet.
Hier teilt sich der #&uflere Strom demnach wieder in die beiden
Ankerzweigstrome.

1 DaB 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, daB
beim Ringanker je zwei Windungen zu einer Spule zusammengefaBt wurden,
wihrend beim Trommelanker angenommen ist, daB jede Windung eine Spule
bedeutet.

6*
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70. Mehrpolige Trommelwicklungen.

a) Die Parallelwicklung.

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

Abb. 97. Vierpoliger Trommelanker mit Schleifenwicklung.

das Schema einer vierpoligen Trommelwicklung fiir 24 wirks.
Drihte und 12 Kollektorlamellen wieder gemid8 folgender

Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 2
” ” 2 ” ” 3, ” ” ” 10 ” ” 3
” ” 3 ” ” b’ ” ” ” 1 2 ” ” 4

usf,

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
heiit Schleifenwicklung. Verfolgt man die Stromrichtung in der
Wicklung, so findet man am Kollektor zwei Stellen, mit der Lage
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der neutralen Zonen zusammenfallend; an denen die EMKe von bei-
den Seiten gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven
Biirstenauflagestellen. 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 =24
Maschine Pole besitzt, und in \
ebenso viele parallele Zweige
zerfdllt auch die Wicklung. Alle
positiven Biirsten werden unter sich
durch einen Kupferbiigel verbunden, . o
und ebenso alle nega,tiven Bﬁrsten, Abb. 98. Burstenslf\:dl:;lct}l;ir:lge-emer vierpoligen
Abb. 98. Von den Biigeln A bzw. B

werden die beiden &dufleren Leitungen abgenommen. Eine Wicklung,
welche, wie die dargestellte, aus so viel parallelen Teilen besteht, wie
Pole vorhanden sind, wird auch als Parallelwicklung bezeichnet.

R

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 nichsten Nord-
pol usw., entsprechend der nachstehenden

Wickeltabelle.
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick i{iber Draht 8 zur Lamelle 8
” ” 8 ” ” 1 5 ) ” ” ” 2 2 ” ” 2
” ” 2 ” ” 37 ” ” ” 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 benGtigt man
auch nur an diesen beiden Stellen, die wiederum in den neu-
tralen Zonen liegen. Biirsten, und die Wicklung zerfallt dem-
gemilB auch, unabhingig von der Zahl der Pole, nur in zwei
parallele Zweige. Es bleibt jedoch freigestellt, samtliche neutrale
Zonen als Biirstenauflagestellen auszunutzen. An dem Stromlauf in
der Wicklung wird dadurch nichts geindert, da die neutralen Zonen
unter sich durch nichtinduzierte Drihte in Verbindung stehen?). Eine

1) Dies kommt in Abb. 99 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Drihte angenommen sind.
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Wicklungsanordnung mit nur zwei parallelen Teilen, wie die vorstehend
wiedergegebene, stellt eine Reihenwicklung dar.

Abb. 99. Vierpoliger Trommelanker mit Wellenwicklung.

¢) Die Reihenparallelwicklung.

AuBer der Parallel- und der Reihenschaltung, die besonders hiufig
vorkommen, gibt es noch weitere Wicklungsmoglichkeiten. So kann
man z. B. die Wellenwicklung als Reihenparallelwicklung aus-
filhren. Mit ihr 148t sich eine beliebige, von der Polzahl unabhin-
gige Anzahl paralleler Ankerzweige erzielen.

71. Der EinfluB der Wicklungsart auf die EMK und
Stromstiirke 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. Driahte abhéngig. Die
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
fir hohere Spannungen die Reihenwicklung bevorzugt, fiir ge-
ringere Spannungen die Parallel- oder Reihenparallelwicklung.
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Die dem Anker entnehmbare Stromstidrke steht im umgekehrten
Verhéltnis zur Spannung. Sie ist also um so gréBer, je kleiner diese
ist, d. h. aus je mehr parallelen Zweigen die Wicklung besteht.

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

Beispiel: Der Anker einer achtpoligen Maschine gibt 440 V Spannung
und kann mit einer Stromstdirke von 50 A belastet werden. Er besitzt
Reihenwicklung. Spiter wird er umgewickelt, und zwar wird er bei der
gleichen Drahtzahl mit Parallelwicklung ausgefithrt. 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
Stromstirke, also fiir 200 A ausreichend.

72. Der Aufbau des Ankers.

Wie in der Wicklung, so werden auch im Eisenkorper des
Ankers selbst Strome, Wirbelstrome, induziert. Um den dadurch
verursachten Verlust moglichst gering zu hal-
ten, setzt man das wirksame, d. h. das von
Kraftlinien durchsetzte Eisen des Ankers aus
Blechen zusammen, die voneinander durch
Seidenpapier isoliert werden. Die Bleche wer- .
den bei kleinen Trommelankern unmittelbar  “"hieristromen, cines
auf die Welle geschoben und durch PreS-
scheiben zusammengehalten. Bei Ringankern und gréB8eren Trommel-
ankern werden sie von einem besonderen Konstruktionsteile, dem
Ankergehéuse, aufgenommen.

Auf dem Umfange des Eisenkorpers werden N uten angebracht,
in denen die isolierten Drihte der Wicklung eingebettet werden. Auf
diese Weise lassen sich neben guter mechanischer Befestigung der
Driahte schmale Luftriume zwischen Anker und Magnetpolen er-
reichen. Die Nuten haben gewshnlich rechteckige Gestalt, Abb. 100.
Bei der Trommelwicklung konnen die einzelnen Spulen vor dem
Einbau mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche Form
gebracht und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt werden.
Solche Schablonenwicklungen bieten den Vorteil, dal die Aus-
wechslung einer beschédigten Spule leicht moglich ist. Statt des
isolierten Ankerdrahtes werden bei grofen Stromstérken auch stab-
formige Leiter verwendet, die mit Isolierband umwickelt werden:
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die
Wicklung durch Bandagen geschiitzt.

2
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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
gemiB keilformig gestaltet. Sie werden abwechselnd mit der ungefihr
1 mm starken Isolierschicht aus Glimmer ringférmig aufgeschichtet
und unter groem Druck zusammengepreft. Mittels schwalbenschwanz-
formiger Ansitze werden sie von dem auf der Ankerwelle ruhenden
Kollektorgehduse, von dem sie natiirlich ebenfalls isoliert sein
miissen, zusammengehalten. Zur Aufnahme der Ankerdrihte besitzen
die Lamellen an der dem Anker zugewendeten Seite hiufig eine Ver-
langerung, die Kollektorfahne. In einem Schlitz derselben werden
die Spulenenden durch Verschrauben und Verloten befestigt.

Die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dienenden Biirsten
werden meistens aus geprefiter Kohle hergestellt. 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 gepre8t. Zur
Aufnahme der Biirstenhalter dienen Biirstenstifte, deren Anzahl je
nach der Polzahl der Maschine und der Wicklungsart des Ankers ver-
schieden ist. Die Biirstenstifte sind an der Biirstenbriicke befestigt,
die der erforderlichen Biirstenstellung gemaf eingestellt werden kann
und bei kleineren Maschinen gewohnlich auf einem mit dem Lager
verbundenen Fiihrungsringe ruht. Bei gréBeren Maschinen wird die
Biirstenbriicke héufig 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 Kurbelwecker
an Telephonen sowie fiir die als Stromquelle bei Isolationsmessungen
hiufig verwendeten Handmagnetmaschinen, benutzt.

Fir die Stromerzeugung in elektrischen Starkstromanlagen
werden ausschlieflich 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
in Abb. 101 fiir eine zweipolige Maschine wiedergegeben ist. Diese
Bauweise zeichnet sich durch véllige Symmetrie des Kraftlinienverlaufs
und auBlerdem dadurch aus, daB sowohl der Anker als auch die
Magnetwicklung durch das sie umschlieBende Gehduse gegen &duflere



Beispiele ausgefithrter Maschinen. 89

Beschidigungen einigermaflen geschiitzt sind. Das Magnetgestell be-
sitzt zwei Schenkel, auf denen die Magnetspulen untergebracht
und die nach beiden Seiten durch das Joch verbunden sind. Letzterem
kann auch eine runde Form gegeben werden. In diesem Falle kann
es, was neuerdings h#ufig geschieht, aus Schmiedeeisen hergestellt
werden, welches rund gewalzt und in der Naht zusammengeschweiflt
wird. Die Polflichen der Schenkel werden meistens, um einen groferen
Teil des Ankerumfanges zu umfassen, durch besondere Polschuhe
verbreitert. Die Pole oder auch nur die Polschuhe werden, wegen

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

der in ihnen infolge der abwechselnd voriibergehenden Ankerzihne und
Ankernuten auftretenden Wirbelstrome, vielfach aus Blechen zusammen-
gesetzt,

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
Magnetgehduse ist in beiden Fillen StahlguBl 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 ausgefiihrt. 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.
Die Wickelkopfe sind durch zweckmiflig ausgebildete Wicklungstriger
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unterstiitzt. Zum bequemen Einstellen der Biirstenbriicke besitzt die
groBere Maschine eine durch ein Handrad zu bedienende Schraub-

fiir 2 KW, = = 1600.

Abb. 108, Zweipolige Gleichstrommaschine der Siemens-Schuckertwerke

spindel. Die Lager sind simtlich mit Ringschmierung versehen. Die
Maschinen konnen fiir alle vorkommenden Spannungen gewickelt werden
(s. Abschn. 88).



Beispiele ausgefiihrter Maschinen.

Abb. 104 Sechspolige Gleichstrommaschine der Allgemeinen Elektrizitidts-Gesellschaft

fiir 80 kW, n = 550.

91
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75. Ankerrickwirkung und Biirstenverschiebung.
a) Das Ankerfeld.

Es wurde bisher angenommen, da3 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. Man erhélt daher an den Biirsten die groBte
Spannung. Letzteres gilt auch fiir den Trommelanker.

Wihrend bei leerlaufender Maschine, also bei stromlosem Anker,
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenrdume geht, #ndert
sich ihre Lage und daher auch die den Biirsten zu erteilende

o { ) o= —— -y \ ) -

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

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 zunéchst noch in der Mitte der Polzwischenrdume 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, daf sie dagegen auf der Seite, wo die Drihte
die Pole wieder verlassen, dieselbe Richtung besitzen. Die Folge hiervon
ist, dal das Hauptfeld verzerrt wird, indem es durch das Anker-
feld auf den Poleintrittseiten geschwicht, auf den Austrittseiten
verstirkt 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
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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 A B 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 e
ihr befindlichen benachbarten Lamellen 7
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 mafBgeblich 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
aber Lamelle 4 unter die Biirste gelangt " 16 Kurzscniuf der Ankerspuien
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
wie vorher. Sie fiihrt also nach Aufhebung des Kurzschlusses Strom von
der entgegengesetzten Richtung wie vor dessen Beginn. Die Stromum-
kehr, die durch die Selbstinduktion der Spule verzogert wird, mufl
zur Vermeidung von Funkenbildung an der Biirste bereits wihrend des
Kurzschlusses der Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig,
die Biirsten so weit vorzuschieben, daff der Kurzschlu8l an
einer Stelle erfolgt, wo bereits ein vom néchsten Pole her-
riithrendes, die Stromwendung begiinstigendes Feld vorhan-
‘den ist. Dieses muf} ausreichend sein, um in der kurzgeschlossenen
Spule eine kleine EMK zu induzieren, die dem flieBenden KurzschluB-
strom entgegengerichtet ist, dessen Abnahme also beschleunigt, und die
auBerdem in ihr einen Strom von entgegengesetzter Richtung und
einer solchen Stirke hervorruft, daB ihr Ubertritt in die andere
Ankerhiélfte ohne Funkenbildung vor sich gehen kann.

Die Erfahrung hat gelehrt, daB sich ein funkenfreier Lauf mit
Kohlebiirsten besser erzielen liflt als mit Kupferbiirsten. Es er-
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klirt sich dies u. a. daraus, daBl 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
miilten also bei jeder Belastungsinderung eine andere Stellung er-
halten. Durch zweckmifige Wahl der magnetischen und elektrischen
Verhéltnisse — starkes Hauptfeld im Vergleich zum Ankerfeld, groBe
Zah! von Ankerspulen — erreicht man jedoch bei modernen Maschinen
eine konstante Biirstenstellung in der Weise, daB die Biirsten
fiir eine mittlere Belastung eingestellt werden und dabei die Ma-
schine mit den verschiedensten Belastungen betrieben werden kann,
ohne daB 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 ungleichméBige
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An

der hierdurch hervorgerufenen Feldverzer-

B rung sind jedoch nicht alle Ankerdréihte

2 o beteiligt. Denkt man sich durch den Anker
RN .~ die Ebene CD (Abb. 107) gelegt, die gegen-
iiber der Mittelebene der Polzwischenrdume

b um den gleichen Winkel riickwirts gelegt

ist, wie die Biirstenebene 4 B im Sinne der
Drehrichtung vorgeschoben ist, so kann man
sich, ohne an den magnetischen Verhalt-
nissen des Ankers etwas zu &dndern, die
Ankerdréhte so zu einzelnen Windungen ver-
Abb. 107. Quer- und Gegen-  bunden denken, wie es die Abbildung zeigt.
windungen des Ankers. Man erkennt dann, daBl die vertikal ge-

zeichneten, im Winkelraum AD vaw. OB liegenden Windungen des
Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes Feld, ein Querfeld, erzeugen.
Sie werden ddher 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

A\
A0 bzw. DB liegenden Windungen befinden sich parallel zu der
durch einige Windungen angedeuteten Magnetwicklung, werden aber
in entgegengesetzter Richtung vom Strome durchflossen. Sie ergeben
also ein dem Hauptfelde paralleles, aber ihm entgegengerichtetes Feld,
ein Gegenfeld, und heiBlen daher Gegenwindungen. Durch das
Gegenfeld wird das Hauptfeld geschwicht, indem ein Teil
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der Kraftlinien aufgehoben wird. Um diese Wirkung auszugleichen,
ist es notwendig, den durch die Magnetwicklung flieBenden Strom
mit zunehmender Belastung zu verstirken.

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

Die EMK einer Maschine hingt 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
wichst die EMK zun#chst rasch an, und zwar nahezu propor-
tional mit dem Erregerstrom, spdter nimmt sie jedoch lang-
samer zu, bis schlielich eine weitere Verstirkung des Erre-
gerstromes iiberhaupt
kaum noch eine Erho-
hung der EMK nach
sich zieht.
£ Es ist iiblich, die Be- £
triebseigenschaften elektri-
scher Maschinen graphisch n honst
in Form von Kennlinien,
sog. Charakteristiken,

7 zur Darstellung zu bringen. I

Abb.108. EMK in Abbin. PP 108 zeigh die EMK .\ 100 gy in Abhangie-
gigkeit von der Drehzahl. einer Maschine in Abhéngig- keit von dem Erregerstrom
keit von der minutlichen  — Leeriautkennlinie.
Drehzahl n unter der Annahme, dafl der Erregerstrom konstant ge-
halten wird. In diesem Falle ergibt sich eine gerade Linie. Abb. 109
zeigt umgekehrt, in welcher Weise die EMK von dem Erregerstrom
abhéngt, wenn die Drehzahl konstant bleibt. Man erhélt eine Kurve,
die Leerlaufkennlinie genannt wird und ihrer Form nach den in
Abb. 34 dargestellten Magnetisierungskurven sehr #hnlich ist. Die
geringfiigige EMK, welche bereits beim Erregerstrom null vorhanden
ist, riihrt von dem im Eisen des Magnetgestelles vorhandenen Rest-
magnetismus her.

I, kanst

78. Die fremderregte Maschine.

Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so kann dieser
der fiir die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen
werden. Das Schaltbild einer solchen fremderregten Maschine
ist in Abb. 110 wiedergegeben, in der 4B den Anker und JK die
Magnetwicklung bedeuten, wéhrend die Erregerstromquelle durch eine
Anzahl Elemente angedeutet ist. Die zu speisenden Verbrauchs-
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apparate, z. B. Glithlampen, sind zwischen den von den Biirsten aus-
gehenden Leitungen parallel geschaltet.

Wiahrend die EMK der Maschine, konstante Umdrehungszahl
vorausgesetzt, bei Leerlauf nur von dem Erregerstrome I, abhingt,
macht sich bei Belastung noch die schwichende Wir-
kung des Ankergegenfeldes bemerkbar. Auch kann nicht
die ganze im Anker induzierte EMK nutzbar gemacht
werden, vielmehr tritt in der Ankerwicklung selbst ein

Spannungsverlust auf. Dieser hat den Wert I- R, wenn
4&-@&5 I den von der Maschine gelieferten Strom und R, den
J

Widerstand der Ankerwicklung angeben: Um diesen
Spannungsabfall ist die zwischen den Biirsten 4 und B
bestehende Spannung, die Klemmenspannung U, klei-
ner als die EMK E. Es ist also:

A
U=E—1IR,. 66
i o

Abb. 111 zeigt die an einer fremderregten Maschine
Abb. 110. Fremd-  klejnerer Leistung experimentell aufgenommene Leer-
erreate Maschine: ) pufkennlinie. Das Verhalten der gleichen Maschine
bei Belastung geht aus der in Abb. 112 wiedergegebenen Auflen-
kennlinie hervor, in der die Abhingigkeit der Klemmenspannung
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Abb. 111. Leerlaufkennlinie einer fremderregten Abb. 112. AuBenkennlinie einer
Maschine fremderregten Maschine
fiir 4 kW, 110V, 86,5 A, n=1500. fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n=1500.
(Im = 1,85 A))

vom #uBeren Strom bei konstanter Drehzahl und unverindertem
Erregerstrome dargestellt ist.

Die zwischen Leerlauf und Vollast auftretende Spannungs-
anderung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer
Gr6Be und den besonderen Verhiltnissen zwischen 4 und 10°/,.

Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten,
muB der Erregerstrom mittels eines Regulierwiderstandes, des Feld-
oder Magnetreglers, beeinfluBt werden. Der Drehpunkt der Wider-
standskurbel ist in Abb. 113 mit s, der Kurzschlukontakt mit ¢ und
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der Ausschaltkontakt mit q bezeichnet. Je néher die Kurbel dem
KurzschluBkontakte steht, desto groBer ist der Erregerstrom, desto
hoher also auch die Spannung der Maschine.
Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des Ma- 3¢
gnetreglers mit dem nicht an den Drehpunkt der Reg- e
lerkurbel angeschlossenen Ende der Magnetwicklung =
zu verbinden. Die betreffende Leitung soll als Aus- X
schaltleitung bezeichnet werden und istin Abb.113
gestrichelt gezeichnet. Sie ermoglicht es, die Magnet- 4 ‘._@ B
wicklung kurz zu schlieen und hat den Zweck, den
beim Ausschalten des Erregerstromes auftretenden,
durch die Selbstinduktion der Magnetwicklung veran-
laBten StromstoB unschédlich zu machen, indem ihm
ein geschlossener Weg gewiesen wird. Durch diese An-
ordnung wird der am Ausschaltkontakt auftretende
Unterbrechungsfunken wesentlich abgeschwécht.
Die fremderregte Maschine wird in Anlagen
mit Akkumulatorenbatterien vielfach verwendet.

Beispiel: Die EMK einer fremderregten Maschine
betragt 1124V, der Widerstand des Ankers 0,012 2. Wie
groB ist die Klemmenspannung der Maschine bei einem

Strome von 200 A? le&ebl;. 11\143.S I;‘lr.emd-it
U=E—1I R,=112,4—200-0,012=110V. B Regler.

79. Die Selbsterregung.

Von weittragendster Bedeutung war die im Jahre 1866 von
Werner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelektri-
schen Prinzipes. Dieses besagt, dafl eine Maschine den fiir ihre
Erregung notwendigen Strom selbst liefern kann, da der im Eisen
vorhandene Restmagnetismus geniigt, um eine, wenn auch zunichst
nur geringe Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren. Diese
kann dazu dienen, in der Magnetwicklung einen Strom hervorzurufen
und dadurch den Magnetismus etwas zu verstirken. Die Folge 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 dynamoelektrische Maschi-
nen, werden aber meistens kurz als Dynamomaschinen bezeichnet.

Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich nach der Schal-
tung der Magnetwicklung zum duBeren Stromkreis einteilen in Neben-
schluB-, HauptschluB- und DoppelschluBmaschinen. Doch
werden im allgemeinen auch die Maschinen mit Fremderregung den
Dynamomaschinen zugerechnet.

80. Die NebenschluBmaschire.

Bei der NebenschluBmaschine (Abb. 114) wird die Magnet-
wicklung CD zum #uBeren Stromkreis parallel geschaltet. Es wird
Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 7
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also fiir die Erregung der Magnete ein Teil des im Anker AB er-
zeugten Stromes abgezweigt. Wird der Ankerstrom mit I, bezeichnet
so ist demnach der dullere Strom oder Nutzstrom

I—=1,—1I,. (67)
Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die Magnetwicklung aus
verhiltnisméBig vielen Windungen diinnen Drahtes her-
gestellt.
Aus der EMK der Maschine findet man die Klem-
menspannung (d. h. die Spannung zwischen den Biirsten 4

und B), indem man den im Anker auftretenden Span-
p nungsabfall I -R, abzieht; es ist also:

U=E—1I,R,. (68)
Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Wider-

stand R, der Magnetwicklung bekannt ist, der Erreger-
strom berechnet werden zu

b

A
Q
%<>> X X

Abb. 134, Neben- U (69)

schluBmaschine. m R

Die Leerlaufkennlinie einer Maschine mit Nebenschluf3-
erregung (Abb. 115) gleicht in ihrem Verlauf véllig der bei fremder
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Abb. 115. Leerlaufkennlinie einer Abb. 116. AuBenkennlinie einer
NebenschluBmaschine NebenschluBmaschine
fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n=1500. fiir 4 kW, 110 V. 36,5 A, n= 1500,

Erregung aufgenommenen Kurve, wie ein Vergleich mit der an der
gleichen Maschine aufgenommenen, in Abb. 111 dargestellten Kuive
ergibt. Da der NebenschluBstrom eine, wenn auch nur geringfiigige
Belastung der Maschine bedeutet, so ist die Spannung der Neben-
schluBmaschine bei gleichem Erregerstrom etwas geringer als die der
fremderregten Maschine.

In Abb. 116 ist die AuBenkennlinie derselben Nebenschluf3-
maschine wiedergegeben. Wihrend ihrer Aufnahme wurde der in den
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Magnetstromkreis eingeschaltete Regulierwiderstand nicht beeinflu3t.
Man erkennt durch Vergleich mit Abb.112, da3 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 geschwécht wird.

Gewdhnlich liegt die zwischen Leerlauf und voller Belastung auf-
tretende Spannungsdnderung der NebenschluBmaschinen zwischen
10 und 20°/,. amp

Die Regulierungskurve (Abb. 2
117) zeigt, in welcher Weise der Er- ,,
regerstrom der Maschine verstirkt ==
werden muB}, damit bei zunehmendem 4
Nutzstrom und gleichbleibender Um-
drehungszahl die Klemmenspannung 48
konstant bleibt. —7

Die Einstellung des Erregerstromes ¢ &6 % 2% 32 w0 %l

5 =
ft
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wird mit dem NebenschluBiregler Abb. 117. Regulierungskurve einer
. . . . NebenschluBmaschine
bewirkt. Seine' Verbindung mit der fiir 4 kKW, 110 V, 36,5 A, = 1500.

Maschine geht aus Abb. 118 hervor.
Die mit dem Kontakt ¢ in Verbindung stehende, gestrichelt gezeichnete
Leitung dient als Ausschaltleitung. Sie ermdglicht, wie in Abschn. 78
fiir die fremderregte Maschine ausgefithrt wurde, ein nahezu funken-
freies Abschalten des Magnetstromes.

Die NebenschluBmaschine hat noch die besondere
Eigentiimlichkeit, dal sie bei einem etwaigen Kurz-
schlul stromlos wird. Diese Erscheinung erklédrt sich X
daraus, dafl der Widerstand der Magnetwicklung im
Vergleich zu dem des kurzgeschlossenen duBleren Strom-
kreises so hoch ist, daB, den Stromverzweigungsgesetzen
entsprechend, der Erregerstrom fast null wird. Trotz-
dem kann ein Kurzschlu der Maschine geféhrlich
werden, da der Magnetismus des Eisens nicht sofort
verschwindet und daher im ersten Augenblicke des t-----
Kurzschlusses eine verhéltnismiBig sehr groBle Strom-
starke auftritt.

Wegen ihrer fiir alle vorkommenden Belastungen Abb. 118. Neben-
ziemlich gleichbleibenden Spannung, verbunden mit scglﬁﬁﬁn:gsﬁgfne
leichter Regulierfahigkeit, ist die Nebenschluf3-
maschine die weitaus am meisten verwendete Gleichstrom-

maschine.

X X

e

Beispiel: Einer Nebenschlumaschine wird bei einer Klemmenspannung
von 440 V ein Strom von 80 A entnommen. Der Erregerstrom betragt 3,8 A
der Ankerwiderstand 0,3 2. Gesucht werden der Ankerstrom, die EMK und
der Widerstand der Magnetwicklung.

Aus Gl. 67 folgt:
I,=I+1,=80-}+38=2838A4,
7*
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aus GL 68 folgt:
E=U+1,-R,=4404838-0,3=46517V,

aus Gl 69 folgt:

440

38 =116 Q.

U
Rm:Tm

81. Die Hauptschlumaschine.

Bei der HauptschluBmaschine (Abb. 119) werden der Anker 4 B,
die Magnetwicklung EF und der Nutzwiderstand (z. B. der Schein-
werfer S) hintereinander geschaltet. Da der volle Strom I die
Magnetwicklung durchflielt, so mufl fiir diese entsprechend dicker
Draht verwendet werden. Jedoch sind nur verhdltniBméBig 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—I(R,+R,). . (70)

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 Klemmen-
spannung wieder sinken, -

™

weil bei hoher magneti-
U ]
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Abb. 119, HauptschluB- Abb. 120. Leerlauf- und Auflenkennlinie
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 Klemmenspanunung vom Strom zeigt fiir
eine kleinere HauptschluBmaschine die in Abb.120 dargestellte Aufen-
kennlinie (Kurve U). Der Vollstindigkeit wegen ist in der Abbildung
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auch die Leerlaufkennlinie der gleichen Maschine (Kurve E) wieder-
gegeben, bei deren Aufnahme, damit der Anker stromlos blieb, die
Erregung von einer fremden Stromquelle erfolgte.

In Anlagen, in denen die Belastung hiufigen Schwankungen
unterliegt, kann die HauptschluBmaschine wegen ihrer stark ver-
dnderlichen Spannung nicht verwendet werden. Sie kommt daher
fir die Stromerzeugung nur in seltenen Féllen, 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 hat bei einem
Strome von 15A eine Klemmenspannung von 220 V. Wie grof ist die EMK
der Maschine?

Aus Gl 70 folgt:

E=U-+TI (R, Ry) =220+ 15.0,6 =229 V.

82. Die Doppelschlumaschine.

Die Doppelschluf3- oder Kompoundmaschine ist im wesent-
lichen als NebenschluBmaschine gebaut, doch ist auf den Magnetpolen
auBler der NebenschluB- Vot

wicklung CD noch eine, f 111 |
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Abb. 121a. Abb. 121b. Abb. 122. AuBenkennlinie einer
Doppelschlumaschinen. DoppelschluBmaschine

fiir 2,4 kW, 110V, 21,8 A, n=2000.

meistens nur aus wenigen Windungen bestehende HauptschluB-
wicklung EF untergebracht, die die Nebenschlufwicklung unter-
stiitzt. Die Schaltung kann nach Abb. 121a oder b erfolgen. Bei
Abb. 121a liegt die NebenschluBwicklung an den Hauptklemmen der
Maschine, wahrend sie bei Abb. 121b 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, daB durch sie der Spannungsabfall
der NebenschluBmaschine gerade ausgeglichen wird: Maschine fiir
konstante Spannung. Durch stirkere HauptschluBerregung kann
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man auch eine mit der Belastung ansteigende Spannung erhalten,
so daB auch der in den Verteilungsleitungen auftretende Spannungs-
verlust ausgeglichen wird. Die AuBlenkennlinie einer derartig
iiberkompoundierten Maschine ist in Abb. 122 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
DoppelschluBmaschine ein NebenschluBregler erforderlich.

Die DoppelschluBmaschine 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 koénnte. Es ist dies auf
gewisse Unzutriglichkeiten zuriickzufiilhren, die auftreten koénnen,
wenn die Maschine in Betrieben mit einer Akkumulatorenbatterie ver-
wendet wird. In Anlagen mit stark schwankender Belastung, z. B.
in StraBenbahnzentralen, bietet die Doppelschlufmaschine jedoch
nennenswerte Vorteile.

83. Maschinen mit Wendepolen. — Ausfiithrungsbeispiel.

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 Polaritdt des in der Dreh-
richtung folgenden Hauptpoles
erhalt. Das von den Hilfspolen
- erzeugte Feld ist dann dem Quer-
' felde des Ankers entgegengerichtet,

A Commm

Abb. 123, Zweipolige Gleichstrommaschine Abb, 124. NebenschluBmaschine
mit Wendepolen. mit Wendepolen.

so daB 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 (s. Abschn. 75b).
Sie werden daher auch Wendepole genannt. Maschinen mit Wende-
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polen arbeiten zwischen Leerlauf und Vollast ohne Biirstenver-
schiebung.

In Abb. 123 ist eine zweipolige Maschine skizziert, zwischen deren
Hauptpolen N und S sich die Wendepole » und s befinden. Bei der
angenommenen Drehrichtung ist das Ankerquerfeld (vgl. Abb. 105b)
von rechts nach links gerichtet. Das Wendepolfeld verlduft dagegen,
da die Kraftlinien am Nordpol austreten, von links nach rechts.

Das Schaltungsschema einer NebenschluBmaschine mit Wende-
polen zeigt Abb. 124. Die Wendepolwicklung ist mit G H bezeichnet.
Durch ihre Lage ist in dem Schema angedeutet, daB 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 Betriebsverhiltnisse
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 normalen Maschinen angewendet.

Eine kleine vierpolige Gleichstrommaschine mit Wende-
polen zeigt Abb. 125 im Schnitt. Die Konstruktion lehnt sich an die
in Abschn. 74 besprochenen Maschinen an. Wéahrend die Hauptpole
aus Blechen zusammengesetzt sind, sind die schmalen Wendepole massiv
hergestellt. Die Magnetspulen aller Pole sind zur besseren Durch-
liiftung 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
iiberhaupt keine ausgeprigten 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-
pensationswicklung moglichst gleich-
miBig verteilt. In jedem Falle wirddie Kompensationswicklung
durch den Ankerstrom so durchflossen, dafl ihre einzelnen
Driahte Strom entgegengesetzter Richtung fiihren wie die
ihnen gegeniiberliegenden Ankerdréahte. Um das zur Erzielung
funkenfreien Ganges notwendige Wendefeld herzustellen, sind bei den

Abb. 126. Kompensierte Gleich-
strommaschine.
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kompensierten Maschinen auch Wendepole erforderlich, deren Wick-
lung ebenfalls in Nuten des Magnetgestells untergebracht werden kann.

Unter Umsténden 148t sich durch die Kompensationswicklung
auch der bei Belastung auftretende Spannungsabfall ausgleichen, so daf3
sich die Maschinen wie solche mit DoppelschluBwicklung verhalten.

Abb. 126 zeigt den allgemeinen Aufbau einer kompensierten
Maschine ohne ausgeprégte Pole. Es ist die zweipolige Bauart
zugrunde gelegt. Die Stromrichtung ist sowohl in den Ankerdrihten
als auch in den zur Kompensationswicklung gehdrenden Dréhten 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

Abb. 127. AuBere Ansicht eines Gleichstromturbogenerators von Brown, Boveri & Cie.

Anker. Aber auch in konstruktiver Hinsicht sind mannigfache Ab-
weichungen gegeniiber den Maschinen mit normaler Drehzahl notwen-
dig. Zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit muf3 der Anker-
durchmesser verhaltnismafig klein gewahlt werden, so daB nur wenige
Pole eingerichtet werden kionnen. Uberhaupt fallen die Abmessungen
der Maschinen im Vergleich zur Leistung klein aus.

Um die infolge der Verluste in der Maschine auftretende Wirme
sicher nach auBlen abzufiihren, mull bei der zur Verfiigung stehenden
verhdltnisméBig kleinen abkiihlenden Oberfliche fiir eine geeignete
Liiftung Sorge getragen werden. Wie Abb. 127, aus der die duBlere
Form einer Gleichstromturbomaschine zu ersehen ist, zeigt, werden
Magnetgestell und Anker — mit Ausnahme des Kollektors, der der
Bedienung zuginglich bleiben mufl — 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
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durch eine schachtartige Offnung wieder zu verlassen. Zur Reinigung
der in die Maschine eintretenden Luft von Staub werden in die
Luftzufithrungskanile 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 Wickelkdpfe werden
durch Bronzekappen gehalten oder besonders sorgfiltig bandagiert.
Der Kollektor ist, da sich bei der geringen Polzahl nur wenige
Stromabnahmestellen ergeben, verhdltnisméBig lang und wird daher
meistens noch durch von ihm isolierte Ringe zusammengehalten.

Turbomaschinen mit Kompensationswicklung erhalten héaufig je
eine besondere auf die Maschinenwelle aufgesetzte Erregermaschine.

86. Drehrichtung und Polaritit.

Eine fremderregte Maschine wird sich unabhingig von der
Drehrichtung, mit der sie betrieben 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.

4 5 1 £
c ! ﬁ f
| 7
0 7 +
Abb. 128a. Abb. 128b. Abb. 129a. Abb. 129 b.
Anderung der Drehrichtung einer Anderung der Drehrichtung einer
NebenschluBmaschine. HauptschluBmaschine.

Damiteineaufdem dynamoelektrischenPrinzipberuhende
Maschine sich erregt, muB ihr Anker mit einer derartigen Dreh-
richtung umlaufen, daf durch die in ihm erzeugte EMK der Rest-
magnetismus verstirkt wird. Die Drehrichtung und damit
auch die Polaritit einer fertig geschalteten Maschine
sind also durch die zufdllig vorhandene Art des Rest-
magnetismus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine ge-
andert 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 Polaritit der Maschine. Entspricht z. B. einem bestimmten
Drehsinn des Ankers die in Abb. 128a fiir eine NebenschluB-, in
Abb. 129a fiir eine HauptschluBmaschine angegebene Polaritit,
so muB bei einer anderen Drehrichtung die Schaltung nach Abb.128b
bzw. 129b umgeiindert werden, wobei die Maschine Strom entgegen-
gesetzter Richtung liefert.
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Das fur die NebenschluB- und HauptschluBmaschine Angegebene
gilt sinngemB auch fiir dieDoppelschluBmaschine. Bei einer Ande-
rung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der Nebenschiu3- als auch
die der HauptschluBwicklung gegeneinander zu vertauschen.

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.

Ein anderes Mittel, um bei verinderter Dreh- |
richtung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht- ==
zuerhalten, besteht darin, die Biirstenbriicke um '
eine Polteilung zu verschieben, bei einer zweipoligen
Maschine also um 180° bei einer vierpoligen Ma-
schine um 90° usw. Die Polaritdt der Maschine ., 150 xngerung
bleibt in diesem Falle die gleiche wie vorher, Abb. 130. der Drehrichtung

~ Um die Polaritdt einer selbsterregten Maschine o othing hei
zu #ndern, ohne die Drehrichtung umzukehren, muff — , verstenter
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 gleich bleibende
Spannung verlangt wird, sind fiir gewisse Zwecke Maschinen er-
wiinscht, die bei jedem duBeren
Widerstand eine konstante
Stromstirke geben. In sol-
chen Féllen 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. 131),
die hier als Hilfsbiirsten dienen,
sind kurzgeschlossen. Unter dem S —
Einflul der auf den Polen N und Abb. 131, Querfeldmaschine.

S befindlichen Wicklung wird auf

diese Weise ein starkes Ankerquerfeld geschaffen, das sich durch
die Polschuhe schlieBen kann, die zu diesem Zwecke besonders kraf-
tig 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




108 Gleichstromerzeuger.

werden, abgenommen und dem &uBeren Stromkreis zugefithrt wird.
Die Maschine wird namentlich fiir die Lichtbogenschweilung
angewendet. Sie kann mit Fremderregung oder auch mit Selbst-
erregung betrieben werden.

Eine Eigentiimlichkeit der Querfeldmaschine ist es auch, daf
ihre Stromstérke nahezu unabhingig von der Umdrehungszahl kon-
stant bleibt. Auch ist die Stromrichtung bei verschiedenem Dreh-
sinn des Ankers die gleiche. Diese Eigenschaften machen sie auch 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 muf} die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung
dienenden Maschinen um einige Prozente hoher 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. StraBenbahnen 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 erhélt also langsamlaufende Maschinen beim unmittelbaren
Antrieb durch Kolbendampfmaschinen, Dieselmaschinen usw., schnell-
laufende Maschinen z. B. beim Antrieb durch Dampfturbinen. Ma-
schinen fiir Riemenbetrieb werden im allgemeinen fiir eine mittlere
Drehzahl hergestellt.

Fiir Drehzahlen zwischen 3000 und 500 sind fiir Gleichstrom-
generatoren bis 1000 kW Normalleistungen festgelegt worden (s. S. 2).

89. Wirkungsgrad.

Nicht alle einer Dynamomaschine zugefiihrte mechanische Energie
wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein
Teil innerhalb der Maschine als Warme verloren. Zunéchst sind hier
die Leerverluste zu nennen. Zu diesen gehért der Eisenverlust
im Anker, der schon bei leerlaufender Maschine auftritt, sobald sie
erregt ist. Er setzt sich aus dem Hystereseverlust, veranlat durch
die abwechselnde Magnetisierung des Eisens infolge seines Vorbeiganges
an den verschiedenen Polen, sowie aus dem in den Blechen auf-
tretenden Wirbelstromverlust zusammen. Dazu kommen die Rei-
bungsverluste, die auf Lager-, Biirsten- und Luftreibung zuriick-
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zufiilhren und denen auch etwaige Verluste durch kiinstliche Be-
liiftung zuzuzéhlen sind.

Weiter ist der Erregungsverlust zu erwidhnen, der als Strom-
wiarmeverlust in der Magnetwicklung in Erscheinung tritt, und dem
der Verlust im Magnetregler zuzurechnen ist.

SchlieBlich sind die Lastverluste aufzufiihren, deren wichtig-
ster der Stromwidrmeverlust im Anker ist, dem sich der durch
unvollkommenen Kontakt der Biirsten veranlaBte Ubergangsver-
lust zugesellt. In die Lastverluste werden noch die sog. Zusatzver-
luste eingeschlossen, zu denen z. B. die bei Belastung auftretende,
meistens allerdings nicht erhebliche Zunahme des Ankereisenverlustes
gerechnet wird, 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

'N2
i N, (71)
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

N2:77‘N1‘ (72)

Umgekehrt wird die fiir eine gewisse Nutzleistung aufzuwen-

dende Leistung gefunden zu
N =" (73)
7

Im Vorstehenden wurde angenommen, daBl 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 Pferdestéirken angegeben, so ist sie zundchst nach
Gl. 34 in Watt umzurechnen.

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen um so héher, je groBer die
Maschinenleistung ist, doch ist er auch — wenn auch nur in geringem
MaBe — von der Umdrehungszahl der Maschine abhingig. Fiir jede
Leistung gibt es eine mittlere Drehzahl, fiir die der Wirkungsgrad einen
giinstigsten Wert annimmt; bei niedrigerer oder héherer Drehzah!l fillt
er etwas geringer aus. Er hingt auBlerdem noch von der Spannung
sowie von der Konstruk-
tion der Maschine und den Nutzleistung | Ungefiihre

besonderen Verhaltnissen in kW Drehzahl 'Wirkungsgrad

ab. Einen Anhaltspunkt

iber die Hohe des Wir- 1 1500 0,75

K : . 10 1000 083
ungsgrades mogen neben- 100 500 0.90

stehende Zahlen geben. 1000 250 0,93
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Bei den grofiten 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
8/, und °/, Last nur unbedeutend. Bei weniger als 3/, Last tritt da-
gegen ein schnelleres Abfallen des Wirkungsgrades ein.

Beispiele: 1. Eine Wasserturbine leistet 650 kW. Mit ihr gekuppelt

ist eine Gleichstrommaschine. Wie grof} ist deren Leistung, wenn ihr Wirkungs-
grad zu 0,924 (92,4°/,) angenommen wird?

N, =N, =0,924-650 = 600 kW.

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

N, =120-735=88200 W
N,=#%-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
N == gg = 1740 W= 1744 KW .

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-
Y4 schaltung von NebenschluBl-
P maschinen. Abb. 132 zeigt das

i Schema einer Anlage mit zwei Ma-
N

schinen. Es miissen gleiche Pole
der Maschinen miteinander

H 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,
7 7 dafBl die Maschine I sich bereits im

. ] Betriebe befindet. Um die Maschine

Abb, 132, Parallelbetrieb zweler II parallel zu schalten, mufl sie
vorher auf die Spannung der

Maschine I gebracht werden. Sollte der Fall eintreten, da8l wéh-
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) DoppelschluBmaschinen.

Nicht ganz so einfach wie der Parallelbetrieb von NebenschluB-
maschinen gestaltet sich der von DoppelschluBmaschinen, Abb.133.
Im Falle eines Riickstromes wird
die HauptschluBwicklung der Ma-
schine niederer Spannung in ver- 4
kehrter Richtung durchflossen, so
daBl ihr Magnetismus geschwécht
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 = gewéahr-
leisten, ist eine sog. Ausgleichs- ) _
leitung (A4.L) notwendig, die Abbﬁéi%e};if,ﬂ};&;ﬁ’cﬁ&:f eler
zwischen Anker und HauptschluB-
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 konnen sich daher aus-
gleichen. Da ferner durch die Leitung auch die HauptschluBiwick-
lungen sémtlich parallel geschaltet werden, so kann eine verschiedene
Stromrichtung in ihnen nicht eintreten.

p

¢) 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 selbsttiatiger Riickstromschalter
ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis der betr. Maschine,
sobald die Richtung des Stromes sich dndert. Noch héaufiger als
Riickstromschalter werden selbsttitige Unterstromschalter ver-
wendet. Bei diesen erfolgt das Ausschalten bereits, sobald die Strom-
stdrke einen gewissen Mindestwert erreicht hat, bevor also noch ein
eigentlicher Riickstrom eingetreten ist (vgl Abschn. 239b).
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Viertes Kapitel.
Gleichstrommotoren.

91. Wirkungsweise.

Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer duferen Strom-
quelle elektrischer Strom zugefiibrt, 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. 134. Die
Pole N und S moégen von einer be-
sonderen Stromquelle erregt werden.
Dem Anker wird der Strom mittels
der auf dem Kollektor schleifenden,
in die neutrale Zone eingestellten
Biirsten A 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, dal die im
Bereich des Nordpoles liegen-
den Dréhte stets in entgegen-

» gesetzter Richtung vom Strome
MHHHHHHHHH'——) durchflossen werden wie die
: im Bereiche des Siidpoles

Abb. 134. Zweipoliger Gleichstrommotor. lieg enden. Diese Stromverteilung

ist unter der Wirkung des Kollektors
von der jeweiligen Stellung des Ankers unabhiingig und hat zur
Folge, daB 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 Drahten 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 Abb. 94 ergibt, ist die Drehrichtung
einer als Motor wirkenden Maschine entgegengesetzt der-
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jenigen, mit der sie als Stromerzeuger betrieben werden
muBl, damit bei gleichen Magnetpolen der Ankerstrom die
gleiche Richtung besitzt.

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun,
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrihten eine EMK
induziert. In Abb. 134 z. B. wirkt diese, wie sich mit der Rechte-
handregel feststellen 148t, bei den Drihten unter dem Nordpol von
hinten nach vorn, bei den Driahten unter dem Siidpol von vorn nach
hinten. Sie ist demnach der dem Anker zugefiihrten Spannung ent-
gegengerichtet, also eine elektromotorische Gegenkraft. Be-
zeichnet man die zugefiihrte Spannung, an den Biirsten gemessen,
als Klemmenspannung mit U, die im Anker induzierte EMG mit E,
so ist die tatséichlich wirksame Spannung U — E, und demnach,
wenn R, wie frither den Ankerwiderstand bedeutet, die Stromstarke
im Anker U— &

I, R (74)

Léuft die Maschine leer, so ist die Umdrehungszahl des Ankers
am groBten, erreicht also auch die EMG den groBten Wert. Sie wird
fast so grofl 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 grél3eren
Strom. Die Stirke des vom Motor aufgenommenen Stromes
stellt sich also selbsttdtig der Belastung entsprechend ein.

Beispiel: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors sei an
eine Spannung von 110 V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 Q. Sei
die bei Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so betrigt nach Gl. 74 der Leerlaufstrom

110 — 109,5
Ia = T* - 5 A.

Bei Belastung nimmt die EMG allméhlich ab, und sie betrage bei normaler

Ausnutzung des Motors noch ca. 104 V. Der Anker erhilt dann also einen Strom
110 — 104
1,= o1l = 60 A.

Bei Uberlastung wiirde die EMG noch weiter sinken, mithin die Strom-
aufnahme noch gréBer werden.

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-

handen ist, entsprechend Gl 74 einen Strom I a:E aufnehmen.

. - . . .. a
Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstirke auBerordent-
Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 8
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lich groB und wiirde daher die Wicklung verbrennen. Um dieses
zu vermeiden, muBl vor den Anker zunéichst 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 wihrend
der kurzen AnlaBperiode eingeschaltet ist, wird fir ihn im Interesse
eines geringen Preises verhdltnismaBig diinner Draht benutzt, der
eine dauernde Einschaltung iiberhaupt nicht vertragen wiirde. Es
darf sich daher die Kurbel des Anlassers wihrend des Betriebes nur
auf dem KurzschluBkontakt befinden, sie darf aber nicht auf
einem Zwischenkontakt belassen werden. Um letzteres aus-
zuschlieBen, 1Bt man auf die Kurbel hdufig eine Feder einwirken,
die bestrebt ist, sie stets in die Ausschaltstellung zuriickzuziehen.
Nur in der KurzschluBstellung wird sie durch eine Klinke oder einen
Elektromagneten festgehalten. Statt der Flachbahnanlasser kommen
auch vielfach Fliissigkeitswiderstdnde zur Anwendung.

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

1
beim Einschalten betragen ]0—;) = 1100 A. Damit der Motor nur die normale

Stromstirke von 60 A aufnimmt, muB der gesamte eingeschaltete Widerstand

(Anker | Anlasser) sein

110
B0 =1,83 Q.

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

93. Die Abhiingigkeit der Drehzahl von der Klemmenspannung
und Magneterregung.

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben
gich auf eine solche Drehzahl einzustellen, dafl die von ihm
entwickelte EMG nahezu
so groB ist wie die ihm
zugefiihrte Spannung. Wie
aus der aus Gl 74 abgelei-
n teten Beziehung
Ly, kovst. E=U— I“ B, (75) U konist:

folgt, ist die EMG gleich der
zugefiihrten Klemmenspan-
v nung, vermindert um den im In
Abb. 135. Drehzahl in Anker selbst auftretenden  Abb. 136. Drebzahl in Ab-
A%ﬁ‘;ﬁ}ﬁkg;&,arygﬁ’n;er Spannungsabfall. Der letztere hﬁnglgkif‘ger‘g?nmd_em Br-
ist aber meistens sehr gering.
Bei Leerlauf kann er iiberhaupt vernachlissigt und kann die EMG

der Klemmenspannung gleich gesetzt werden. Die Umdrehungszahl

n
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des Ankers der leerlaufenden Maschine ist daher, gleich-
bleibender Erregerstrom vorausgesetzt, der Klemmenspan-
nung proportional, Abb. 135.

Von gréfitem EinfluB auf die Drehzahl der Maschine ist der
Erregerstrom, und zwar ist sie, gleichbleibende Klemmen-
spannung vorausgesetzt, um so gréfler, je schwicher die
Magnete erregt sind. Dies erkldrt sich daraus, daB bei geringer
Erregung die erforderliche EMG nur durch eine h6here Drehgeschwin-
digkeit des Ankers zu erreichen ist. Die Art der Abhangigkeit der
Drehzahl von dem Erregerstrom ist in Abb. 136 angedeutet.

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 geédndert, wodurch die neutrale Zone, die bei Leer-
lauf durch die Mitte der Polzwischen-
rdume geht, eine Verschiebung erfihrt,
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 NopomoP
Verschiebung der neutralen Zone, die | |
bei den Stromerzeugern im Sinne der '

Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren
dem Drehsinn entgegengerichtet. . .

Um einen funkenfreien Gang zu A‘iﬁ,,t?aﬁ?;ﬁﬁ‘é?&'&c&‘fﬂf’“
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. 137 zusammen-
fallen moge, zuriickzuschieben, sondern aus den bereits fiir die
Stromerzeuger angefiihrten Griinden noch dariiber hinaus, etwa bis in
die Ebene 4 B zu verstellen. Im ganzen fillt jedoch erfahrungs-
m#Big die Biirstenverschiebung bei den Motoren kleiner als bei den
Stromerzeugern aus.

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

Sehr oft werden die Motoren mit Wendepolen ausgestattet.
Im Gegensatz zu den Stromerzeugern muf jedoch jedem Wendepol
die Polaritét des in der Drehrichtung voraufgehenden Hauptpoles
erteilt werden. Besondere Bedeutung haben die Wendepole fiir die

%
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umsteuerbaren Motoren, solche also, deren Drehrichtung hiufig
geindert werden muf} (z. B. StraBenbahnmotoren, Aufzugsmotoren usw.).
Bei diesen darf, trotz ungednderter 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 erhdlt man den
fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem AnlaG-
widerstand zeigt Abb.138. Die Klemmenbezeichnungen fiir den Anker
und die Magnetwicklung entsprechen den friiher fiir die Stromerzeuger
angewendeten. Die AnschluBklemmen des An-
laBwiderstandes sind durch L (Drehpunkt der
Kurbel) und R (KurzschluBkontakt) gekenn-
zeichnet.

Die Betriebseigenschaften eines Motors mit
Fremderregung entsprechen denen des Neben-
schluBmotors, so dafl auf diesen verwiesen wer-
den kann.

96. Der NebenschluBmotor.

Von dem einem NebenschluBmotor zu-

K gefiihrten Strom I wird ein kleiner Teil I, fiir
Wb die Magnetwicklung abgezweigt. Der iibrig-
bleibende Teil gelangt in den Anker. Es ist
Abb. 138. Fremderregter  dgher der Ankerstrom
Motor mit AnlaBwider-
stand. I,;,= I— Im- (76)

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

I,———. (77)

Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist I -R,. Man er-
halt demnach fiir die im Anker auftretende EMG den Ausdruck:

E=U—1I,R,. (78)

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung
groBer, die EMG also ein wenig kleiner wird, so muf 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.
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Die Umdrehungszahl des NebenschluBmotors kann daher
praktisch als fast konstant angesehen werden, sie fdllt in
der Regel zwischen Leerlauf und Vollast nur um wenige
Prozent. Dieser schitzenswerten Eigenschaft ist es zuzuschreiben,
daB der Nebenschlumotor ), 4,

der hauptséchlich verwendete 74‘0%—\%“___* T T T T
Gleichstrommotor ist. Die an EEEEE T ;
einem kleinen NebenschluB- 2% I I ]
motor bei gleichbleibender - ”Tﬁ I L Bl
Klemmenspannung aufgenom- 1 L L
mene Drehzahlkennlinie g, " ] ] ‘~ ; 4
zeigt Abb. 139. bt | .
Bei lingerem Betriebe aw T : - —+

200

nehmenden Erwirmung der
Widerstand der Magnetwick- L |

|
lung groBer, das Feld also ¢ g5 1w 15 20 25 0 35 oMW

a : P Abb. 139. Drehzahlkennlinie eines NebenschluBmotors
geschwicht wird. In Fillen, fiir 33 KW 110V 565 A, m o 1300

2

steigt die Umdrehungszahl :j‘ T T T[‘fﬁa
eines NebenschluBmotors ein #7——
wenig an, da infolge der zu- :L ‘ ]

i

i

|
i
f
!

I

wo es auf genaue Konstant-
haltung der Umdrehungszahl ankommt, empfiehlt sich daher die An-
wendung eines Drehzahlreglers (vgl. Abschn. 100).

Um die Anzugskraft des Motors nicht zu beeintrichtigen, mufl
dafiir Sorge getragen werden, dafl durch den AnlaBwiderstand lediglich

L[]

LA

I3

A B
%_—__
0
Abb. 140, NebenschluBmotor Abb. 141. NebenschluBmotor
mit AnlaBwiderstand mit Schiene, mit Anla8widerstand ohne Schiene,

der Ankerstrom, nicht aber auch der Magnetstrom geschwicht wird.
Dies kann nach Abb. 140 dadurch erzielt werden, daB am Anlasser
noch eine besondere Kontaktschiene M, konzentrisch zur Hauptkontakt-
reihe, angeordnet wird, die vom ersten Arbeitskontakt bis zum Kurz-
schluBkontakt reicht. Mit dieser Schiene, die von der Kontaktfeder der
Anlasserkurbel mit bestrichen wird, steht das eine Ende der Magnet-
wicklung in Verbindung, wihrend das andere Ende unmittelbar an die
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entsprechende Ankerklemme angeschlossen ist. Auf diese Weise
wird der Magnetwicklung beim Anlassen von vornherein die
volle Spannung zugefiihrt. Die in der Abbildung angegebene Ver-
bindung der Schiene mit dem ersten Arbeitskontakt des Anlafiwider-
standes hat lediglich den Zweck, den beim Ausschalten entstehenden
Offnungsfunken abzuschwichen, indem dem Selbstinduktionsstrom ein
geschlossener Weg durch die Magnetwicklung, den Anker und den An-
laBwiderstand geboten wird.

Um die Schiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung
nach Abb. 141 vorgenommen werden. Bei dieser Anordnung empfingt
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, allméhlich 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 Losen eines Verbindungsdrahtes, der Neben-
schluB unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das
schwache, vom Restmagnetismus herrithrende Feld vorhanden ist,
,durchgehen“, d. h. seine Drehzahl eine Hohe erreichen, der seine
mechanische Festigkeit nicht mehr gewachsen ist. Um dieser Gefahr
zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden, dafl die Kurbel
des Anlassers wihrend des Betriebes mittels eines vom NebenschluB-
strom erregten Elektromagneten in der Kurzschluflstellung fest-
gehalten, bei einer Unterbrechung des Nebenschlustromes aber durch
Federkraft in die Ausschaltstellung zuriickgezogen wird. Eine der-
artige selbsttitige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann in Wirksam-
keit, wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung erfihrt.

Beispiel: Ein NebenschluBmotor ist an ein 220 V-Netz angeschlossen
und nimmt einen Strom von 112 A auf. Der Ankerwiderstand betragt 0,05 2,

der Widerstand der Magnetwicklung 55 2. Wie groB8 sind Magnetstrom, Anker-
strom und EMG?
Es ist: : U 220
Imzng-:zl,o A,
fiir den Ankerstrom erhilt man:
I, =1—1,=112—4=108 A,
die im Anker wirksame EMG ist:

E=U—1,-R, =220 —108.0,05 =214,6 V.

97. Der HauptschluBmotor.

Das Schema eines HauptschluBmotors und seine Verbindung
mit dem AnlaBwiderstand sind in Abb. 142 wiedergegeben. Ein Span-
nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwick-
lung auf. Um den Betrag desselben ist die EMG des Ankers kleiner
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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,). (79)

Die Drehzahl eines HauptschluBmotors ist in hohem Mafie von
der Belastung abhéngig. Je geringer diese ist, desto kleiner ist der
vom Motor aufgenommene Strom, desto schwicher

sind also auch die Magnete Ui/
erregt, und um so hoher ist 2527 ]
daher die Drehgeschwindig- T |
. keit des Ankers. Die Um- 2w § ,
L drehungszahl ist also ﬁx\
sohl ist also |
um so gréBer, je gerin- !
R ger die Belastung ist. oo
Bei Leerlauf kann sie n ~L ]
eine gefahrliche Hohe ),
A 8 :
-annehmen. Abb.143 zeigt
£ die Drehzahlkennlinie w»
eines HauptschluBmotors. Eﬁé
F Wegen seiner Neigung o 25 27 7 7ouw

zum , Durchgehen“ bei Leer- .
e T lout st der Haupiscklod. 31 I Dt
stand, motor im allgemeinen nicht 024 kW, 110 V, 81 4,
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.
Beispiel: Welche EMG entwickelt ein HauptschluBmotor, der, an ein

550 V-Netz angeschlossen, einen Strom von 60 A fiihrt? Der Ankerwiderstand
sei 0,18 2 und der Widerstand der Magnetwicklung 0,22 Q.

BEs ist:
E=U—I(R,+ R,)= 550 — 60 (0,18 4 0,22) = 550 — 60 - 0,4 = 526 V.

98. Der DoppelschluBmotor.

a) Fiir erhéhte Anzugskraft.

Um die Anzugskraft eines NebenschluBmotors zu erhohen, bringt
man auf ihm in gewissen Fillen noch einige im gleichen Sinne wie
die NebenschluBwicklung wirkende HauptschluBwindungen an. Der
Vorteil der erh6hten Anzugskraft wird jedoch auf Kosten der
GleichméaBigkeit der Drehzahl erreicht, da die mit zunehmender
Belastung eintretende Drehzahlabnahme eines derartigen Doppelschluf-
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motors bei Belastung naturgemifl grofer ist als bei einem gewdhn-
lichen Nebenschlufimotor.

b) Fiir gleichbleibende Drehzahl

Soll die Drehzahl eines Nebenschlumotors unabhingig von der
Belastung konstant gehalten werden, so kann ihm 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 Nebenschlumotoren haben. Auch wird
eine genau gleichbleibende Drehzahl doch nicht erreicht, weil die durch
die Erwidrmung des Motors verursachte Geschwindigkeitsinderung nicht
ausgeglichen wird.

99. Bau- und Schutzart der Motoren.

Die Gleichstrommotoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau nicht
von den Generatoren, vielmehr kann im allgemeinen jeder Strom-
erzeuger auch als Motor Verwendung finden. Vielfach werden die Mo-
toren jedoch im Gegensatz zu denen der gewOhnlichen Bauweise, den
offenen Motoren, mit einem Schutzgehduse umgeben, und man unter-
scheidet nach der Ausfithrungsart dieses Gehduses zwischen geschiitzten,
geschlossenen und mit Sonderschutz versehenen Maschinen.

Die geschiitzten Motoren sind so gebaut, daB die zuféllige
oder fahrlissige 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 unmdglich ge-
macht werden, so muBl man geschlossene Maschinen verwenden.
Die zur Bedienung des Kollektors notwendigen Offnungen im  Ge-
hiause werden durch Klappen abgedeckt. Die Leistung der ge-
schlossenen Motoren ist, da die durch den Betrieb entstehende Warme
nur ungeniigend abgefiithrt werden kann, naturgemil erheblich kleiner
als die der gleich groBen offenen. Dieser Nachteil kann bis zu einem
gewissen Grade dadurch eingeschrinkt werden, dal dem Maschinen-
innern von aufBlen durch ein Rohr frische Luft zugefiihrt und die ver-
brauchte Luft durch ein zweites Rohr abgeleitet wird: Ma schinen mit
RohranschluB. Sehr in Aufnahme gekommen ist die oberfldchen-
gekiihlte Bauart. Bei dieser wird durch einen auflen am Motor
angebrachten, auf die Motorwelle gesetzten Liifter ein Luftstrom frei
iiber die Oberfliche des Maschinengehduses hinweggeblasen. Ferner
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kann eine Mantelkiihlung angewandt werden, indem das Gehduse
doppelwandig ausgefithrt wird und ein Ventilator durch den so ge-
bildeten Hohlraum Luft hindurchsaugt. Auch eine Wasserkiihlung kann
in bestimmten Fillen Nutzen bieten.

Besonders weitgehenden Schutz verlangen schlagwetter- und
explosionsgeschiitzte Maschinen. Sie sind druckfest gekapselt.

100. Drehzahlregelung.

a) Herabsetzung der Drehzahl.

Eine Verringerung der normalen Umdrehungszahl eines Gleich-
strommotors kann durch Verminderung der Ankerspannung
erzielt werden (vgl. Abschn. 93, 1. Abs.). Zu
diesem Zwecke wird durch einen Regelwider-
stand ein Teil der zugefiihrten Spannung ver-
nichtet. Der Widerstand kann, falls er ge-
niigend groB ist, auch zum Anlassen benutzt
werden, so daB ein besonderer AnlaBwiderstand
entbehrlich wird. Andernfalls werden AnlaB-
und Regelwiderstand hintereinander geschaltet.
Bei Motoren groBerer Leistung fallt der er-
forderliche Regelwiderstand verhaltnismaBig
groB und teuer aus. AuBlerdem hat das Ver-
fahren noch den schwerwiegenden Ubelstand,
dafl damit eine Energievergeudung verbunden
ist, da die vom Widerstand aufgenommene
Arbeit nutzlos verloren geht. Von dieser Art
der Geschwindigkeitsregelung wird daher nur  app, 144, Nebenschlugmotor
ungern Gebrauch gemacht, um so mehr als mit Aplaiwiderstand und
ihr auch noch der Mangel anhaftet, daB bei
geringer Motorbelastung und daher kleiner Stromaufnahme nur wenig
Spannung im Widerstand aufgezehrt wird und mithin die Regelung
nicht so wirksam ist wie bei grofer Belastung.

b) Erhéhung der Drehzahl.

Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhéhung der Um-
drehungszahl iiber die normale hinaus vorzunehmen, was durch
Schwichen des Erregerstromes moglich ist (vgl. Abschn. 93, 2. Abs.).
Beim Nebenschlufimotor wird zu diesem Behufe ein NebenschluB3-
regler verwendet, bei dem jedoch der Ausschaltkontakt fortgelassen wird,
um eine Unterbrechung des Erregerstromes und damit ein ,Durch-
gehen“ des Motors auszuschlieBen. Die Schaltung eines Nebenschlufi-
motors mit AnlaBwiderstand und zur Anderung der Drehzahl dienendem
Feldregler zeigt Abb. 144. 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-
hélt der Regler nur kleine Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die
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Umdrehungszahl erhéht werden kann, ist einmal durch die hochst-
zuldssige Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch den Um-
stand gegeben, dall bei schwa-
chem Magnetfelde der Motor zur
Funkenbildung neigt. Eine Er-
hohung bis um etwa 20°/, der
normalen Umlaufzahl ist jedoch
bei fast allen Motoren zuldssig.
Fir weitgehende Regelung sind
Motoren mit Wendepolen
oder kompensierte Motoren
am Platze. Abb. 145 zeigt fiir
einen leerlaufenden Neben-
schlufmotor mit Wendepolen
die Abhéngigkeit der Drehzahl

Abb. 145. Drehzahlregulierungskurve eines vom Erregerstrom.
NebenschluBmotors mit Wendepolen : .
fiir 3 kW, 110 V, 85 A, n = 1200, Um die Drehzahl eines

HauptschluBmotors durch
Feldschwéchung zu erhdhen, kann ein Regelwiderstand parallel zur
Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder weniger
grofer 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 Strome, keinesfalls beiden,
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 Drihte zu vertauschen.

Abb. 146a. Abb. 146b. Abb. 146¢. Abb. 1464.

Unabhingigkeit des Drehsinns eines Neben- Umschaltung ﬁj.r verinderten
schluBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn,

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. 146 a
und b fiir den Nebenschlufmotor und Abb. 147a und b fiir den
HauptschluBmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der
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Magnetstrom eine andere Richtung annehmen. Es muB vielmehr
eine Schaltungséinderung vorgenommen werden. Abb. 146¢ bzw. 147¢
zeigt die Umschaltung fiir veréinderten Magnetstrom, Abb. 146d bzw.
147 d die fiir verdnderten Ankerstrom.

Abb. 147a. Abb. 147b. Abb, 147c, Abb. 147d.

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 sinngemif zu be-
riicksichtigen.

Bei Motoren, die héufig umge-
steuert werden, wird die Drehrichtung
in der Regel durch Einstellen des [ |
Ankerstroms bei gleichbleibenden ||| |
Magnetpolen festgelegt. Solche Motoren | | |
werden heute stets mit Wendepolen | _
ausgefiihrt. Bei allen Umschaltungen \\\\'
darf die Verbindung der Wendepol-
wicklung mit dem Anker nicht ge-
andert werden.

102. Umkehranlasser.

Zur Bedienung eines umsteuer- ;| [» , " , . |
baren Motors kann man einen Um- g EE R
kehranlasser verwenden. Als Bei-
spiel ist in Abb. 148 das Schema eines - Gl -
solchen fiir einen NebenschluBmotor [ — T\
wiedergegeben, und zwar nach einer
Ausfiithrung der Firma F. Kléckner, |
Ko6ln. 1_:

Der Anlasser besitzt eine drei- : £
armige Kurbel. Die Arme 1 und 2 ol 4
stehen miteinander in leitender Ver- ' '
bindung, wihrend der Arm 3 von Abb. 148, Nebenschlubmotor
ihnen isoliert ist. Innerhalb der nach
zwei Seiten symmetrisch ausgefiihrten Kontaktbahn des AnlaB8wider-
standes befinden sich die konzentrisch zu ihr angeordneten beiden
Kontaktschienen p und #, die ihrerseits wieder zwei schmilere Schie-
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nen ¢ und d umschlieBen. Mit p und » stehen iiber die Klemmen L,
und L, des Anlassers die &duBeren Zuleitungen P und N, mit ¢ und 4
iiber die Klemmen M, und M, die Enden C und D der Magnet-
wicklung in Verbindung. Von der Ankerklemme A4 ist iiber die An-
lasserklemme R, eine Leitung nach dem Drehpunkt der Kurbel 3,
von der Ankerklemme B iiber R, eine Leitung nach den unter sich
verbundenen KurzschluBkontakten k,, k, gefiihrt.

Nimmt die Kurbel die in der Abbildung gezeichnete Lage ein,
so ist der Motor ausgeschaltet. Er lauft mit der einen oder anderen
Drehrichtung an, je nachdem ob die Kurbel nach rechts oder links
gedreht wird. Dabei schleift die Feder des Kurbelarms 1 auf der
Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes, so daB dieser allmihlich kurz
geschlossen wird. Mit Hilfe der an den Armen 2 und 3 angebrachten
Federn wird p mit ¢ und » mit d in Verbindung gebracht und da-
durch der Magnetwicklung Strom zugefiihrt.

Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhdlt bei der fiir den
zugefiithrten Strom angenommenen Richtung der Anker Strom in der
Richtung von A nach B (Stromkreis P, L, p, 3, R,, A—B, R,, k,,
Anlafwiderstand, 1, 2, n, L,, N), die Magnetwicklung in der Richtung
von C nach D (p, 3, ¢, M, C—D, M,, d, 2, n). Wird die Kurbel nach
links bewegt, so empféngt der Anker Strom in der Richtung von
B nach 4 (P, L,, p, 2, 1, Anlaiwiderstand, k,, R,, B—4, R,, 3, =,
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.

103. Walzenanlasser.

Wenn an die Widerstandsfdhigkeit 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 Einstellen der gewiinschten Drehrichtung.
SchlieBlich kann mit ihnen eine elektrische Bremse (s. Abschn. 109)
bedient werden. Innerhalb eines eisernen Schutzgeh#duses ist, um ihre
Achse drehbar, eine Walze angebracht, der mittels einer Kurbel
verschiedene Stellungen gegeben werden konnen. Auf ihrem Mantel
ist eine Anzahl eigenartig gestalteter Kontaktstiicke befestigt,
auf denen ,Kontaktfinger“ schleifen. Diese sind sémtlich ldngs
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 Funkenlosch-
spule sofort nach ihrem Entstehen magnetisch ausgeblasen (vgl. Ab-
schnitt 24 ¢), so daB die Kontakte nicht nennenswert angegriffen werden
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Das Schaltungsschema eines HauptschluBmotors mit Steuer-
walze zeigt Abb. 149. Es sind neun Kontaktfinger fiir die Walze
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.
Die auf der Steuerwalze befindlichen Kontaktstiicke sind daneben in
einer Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze konnen elf ver-
schiedene Stellungen gegeben werden derart, daB die Kontaktfinger
jedesmal langs einer der Mantellinien, von denen die mittlere mit 0,

P o>

N
Tea | |7
2

Widerstand

Abb. 149. HauptschluBmotor
mit Steuerwalze.

die iibrigen beiderseits mit 1 bis 5 bezeichnet sind, aufliegen. Befindet
sich 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 Funkenloschspule F.L. 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 allméhlich 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 gedndert.
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104. Schiitzensteuerung.

Walzenanlasser fiir Motoren groBer Leistung nehmen so erheb-
liche Abmessungen an, daB 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 héufig zur Schiitzensteuerung. Zum Anlassen,
Regulieren usw. des Motors dienen eine Anzahl Schiitze: Schalter,
die durch Elektromagnete betitigt werden. Die Schalter werden im
unerregten Zustande der Magnete durch kriftige Federn offen ge-
halten. Werden dagegen die Magnete erregt, so schlieBen sie die
zugehorigen Schalter. Fiir die Erregung der Magnete kommen nur
schwache Stréme zur Verwendung, die durch eine kleine, leicht zu
bedienende Schaltwalze ein- und ausgeschaltet werden kénnen. Letz-
tere gleicht in ihrer Ausfilhrung einer gewdhnlichen 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 Nihe 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 Forder-

motoren und Walzenzug-

St Lé.l motoren geschieht, sehr
hiufig in Gang gesetzt und

% wieder ausgeschaltet wird.

In solchen Fiéllen bietet die

Aufstellung eines AnlaB-

v satzes groBe Vorteile. Er

. MR besteht in der von Leonard

angegebenen  Anordnung,

Abb. 150. AnlaBschaltung nach Leonard. Abb. 150, aus dem an das

Netz angeschlossenen, mit
NebenschluBwicklung versehenen Gleichstrommotor G-M. und der mit
ihm unmittelbar gekuppelten Steuerdynamo St.D. Letztere arbeitet
auf den Anker des Hauptmotors M. Steuerdynamo und Hauptmotor
werden vom Netz aus erregt. Die Spannung der Steuerdynamo kann
durch einen in den Erregerkreis eingeschalteten Magnetregler M. R.
allméhlich bis auf den vollen Wert gesteigert werden. Dadurch wird
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ein stoBfreies Anlassen des Hauptmotors bewirkt. Um dessen Dreh-
richtung umzukehren, wird die Richtung des Magnetstromes und
damit die Polaritit der Steuerdynamo durch den Umschalter U ge-
andert. Magnetregler und Umschalter werden zwangldufig in der
Weise miteinander verbunden, daBl eine Umschaltung nur vorgenom-
men werden kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnetwick-
lung liegt. '

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

Da die Drehzahl des Hauptmotors je nach der Spannung der
Anlafidynamo verschieden ist, so wird die Leonardschaltung auch
in Fillen angewendet, in denen die Drehzahl eines Motors
innerhalb sehr weiter Grenzen veranderlich 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 elek-

N

3,

trische Energie ihm in 99

Form mechanischer ; 11z

Energie entnommen By, T 1 )
werden kann. Bezeich- pilla y”;%/;/’”'
nen wieder N, die zu- 7 B s e e S | |
gefithrte Leistung und & 7200
N, die Nutzleistung in 4,

Watt, so gelten die fiir 5 95 7000
die Stromerzeuger an- /

gegebenen, auf den Wir- % 4] J] s
kungsgrad beziiglichen

Forx%lgln, Gl 71 %is 73, 8 L1 o
auch fiir Motoren. Wird 4, », [ ] wo
die Nutzleistung des | |

Motors in Pferdestirken = g7{f+ -l 200
angegeben, dann ist sie 2

zunichst auf die Ein- 0 G5 10 75 20 45 40 35 oW

heit Watt zu beziehen. )
. Abb. 151. Betriebskurven eines NebenschluBmotors
Der Wirkungsgrad fiir 3,3 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1300.

eines Gleichstrommotors
hat ungefihr dieselbe GroBe wie der eines Gleichstromerzeugers glei-
cher Leistung (s. Tab. in Abschn. 89).

Als Beispiel fiir die Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der
Leistung ist in Abb. 151 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. 139 gezeigte Drehzahlkurve eingetragen.
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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-1=110-242=26620 W,
die abgegebene Leistung:
N,=32.735=123520 W.

Es ist also:
N, 23520
n= N, 26620 0,884.
2. Welche elektrische Leistung nimmt ein Motor auf, dessen Nutzleistung
50 kW betrigt, und der einen Wirkungsgrad von 90,59/, besitzt?
N, 50

Ny="0 = gggs = 558 KW.

107. Drehzahl, Leistung und Spannung.

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

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

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

Gleichstrommotoren bis zu Leistungen von ungefibr 100 kW sind
hinsichtlich Leistung, Drehzahl usw. genormt worden (s. S. 2).

Beispiel: Eine als Stromerzeuger arbeitende Maschine leistet 18 kW bei

n=1200. Fiir 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 ungefihr 1200.0,85==1020 be-
tragen.

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

N2=18-1—2—06=15,3 kW.

108. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor und umgekehrt.

Im Abschn. 91 wurde festgestellt, daB 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 148t sich sagen, daB Stromerzeuger
und Motor den gleichen Drehsinn besitzen, wenn entweder der Er-
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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, dall sie als Stromerzeuger Strom von der in
Abb. 152a angegebenen Richtung liefere. Wird ihr als Motor Strom
von entgegengesetzter Richtung zugefiihrt, wie es in Abb. 152b an-

! £ £
V) F
Abb. 152a. Abb. 152b. Abb. 153a. Abb. 153b,
Drehsinn einer NebenschluBmaschine Drehsinn einer HauptschinBmaschine als
als Stromerzeuger (a) und als Motor (b). Stromerzeuger (a) und als Motor (b).

genommen ist, 8o bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber
der Ankerstrom. Wiirde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie
ihn der Stromerzeuger liefert, zugefiihrt 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. 152 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-
schlufmotor 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 Verhédltnisse in
Abb.153a fiir den Stromerzeuger und in Abb. 1563b fiir den Motor
zum Ausdruck gebracht. Man erkennt, daB bei der fiir den Motor

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufi. 9
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angenommenen Stromrichtung sowohl Anker als auch Magnetwicklung
im gleichen Sinne wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei
gednderter Stromrichtung wiirden Anker und Magnetwicklung Strom
im entgegengesetzten Sinne filhren. Es geht hieraus hervor, daf
in jedem Falle der Drehsinn einer HauptschluBmaschine als
Motor ein anderer ist wie als Stromerzeuger.

Soll ein HauptschluBmotor als Stromerzeuger gebraucht
werden, so mul} er, damit er seinen Restmagnetismus nicht einbiif3t,
im entgegengesetzten Drehsinne angetrieben werden, oder
es ist bei unverdnderter Drehrichtung eine Schaltungs-

anderung vorzunehmen in der Weise, daB die
W Enden der Magnetwicklung umgewechselt werden.
In jenem Falle hat der erzeugte Strom die gleiche,

: z in diesem die entgegengesetzte Richtung wie der
I 5 vom Motor aufgenommene Strom,

A
£ 109. Elektrische Bremsverfahren.
!% Die Geschwindigkeit eines vom Netz abgeschalte-

F ten, aber noch in Drehung befindlichen Motors kann
Abb. 154, Nachlaut- auf verschiedene Weise herabgesetzt werden. Von be-
B e eone® sonderer Bedeutung ist die elektrische Bremsung beim

HauptschluBmotor. Bei einem bei StraBenbahnen
und den Fahrmotoren von Kranen vielfach angewendeten Verfahren,
der sog. Nachlaufbremsung, wird der Motor als Stromerzeuger
umgeschaltet, Abb.154 (vgl. damit Abb.153). Man 148t die Maschine
nunmehr auf einen kleinen Widerstand W — in der Regel den An-
laBwiderstand oder einen Teil desselben — arbeiten, so dafl sie einen
groBen Strom entwickelt. Hierdurch wird die im Wagen aufgespeicherte
Energie innerhalb kurzer Zeit vernichtet.

Besonders einfach gestaltet sich das Bremsen der mit Haupt-
schluwicklung versehenen Hubmotoren von Kranen. Gelangt der Motor
unter dem EinfluB 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 mufl der Motor vielfach, da-
mit iiberhaupt ein Sinken eintritt, — in entgegengesetzter Richtung
wie beim Heben — durch Stromzufuhr angetrieben werden. Die Ande-
rung der Drehrichtung geschieht in diesem Falle meistens durch Rich-
tungsumkehr des Ankerstromes: Senkkraftschaltung.
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Fiinftes Kapitel.
Wechselstromerzeuger.

110. Allgemeines.

Die Wechselstrommaschinen werden eingeteilt in Einphasen-
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 AuBlenpolmaschine.

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

Abb, 155a. Abb. 155b.
Einphasenmaschine (Aufienpolanordnung),

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. 155 wiedergegeben, und
zwar ist zundchst Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind
9*
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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. 1565a). Der eine Ankerzweig enthélt dann alle vom
Nordpol, der andere Zweig alle vom Siidpol induzierten wirks.
Drihte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen
Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK ist da-
gegen jedesmal null, wenn die Schleifringanschlisse sich unter den
Polmitten befinden (Abb. 155b), da dann die eine Hélfte der Drihte
jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Hilfte vom Siidpol in-

Abb. 156. Zweiphasenmaschine Abb. 157. Dreiphasenmaschine
(AuBenpolanordnung). (AuBenpolanordnung).

duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der
Ubergang von der hochsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz all-
méahlich in dem MaBe, wie in jedem Wicklungszweige bei der Drehung
des Ankers der EinfluB des einen Pols durch den des nichsten nach
und nach aufgehoben wird. Ebenso wichst die EMK von null all-
miahlich 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 Zweiphasenmaschine
der Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach
Abb. 156 mit um 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung
zu verbinden sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene
Wechselstrom erreicht seinen Hochstwert immer eine Viertelum-
drehung spiter als der von 2 und 4 abgenommene, ist also gegen
diesen um eine Viertelperiode verschoben, d. h. um einen Winkel
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von 90° wenn man, wie iiblich, eine volle Periode als einen Winkel
von 360° ansieht. Eine Drehstrommaschine erhdlt drei Schleif-
ringe, und die Anschliisse sind um je 120° gegeneinander zu versetzen
(Abb. 157).

Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zweipolige
Bauart beziehen, gelten sinngemifl 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,
daB 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 umfafit, 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 1a8t sich auch mit
dem Trommelanker erzielen. Da dieser bekanntlich dem Ringanker
gegeniiber wesentliche Vorteile bietet, so wird er fast ausschlielich
verwendet. Die Verhilltnisse liegen beim Trommelanker ganz dhnlich
wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht néher auf ihn ein-
gegangen zu werden.

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

Die Erregung der Magnete mufl 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 In.ucnpol-
maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Abb. 158 fiir eine acht-
polige Maschine zeigt, der Anker aullen, und zwar feststehend, das
Magnetgestell dagegen innerhalb des Ankers drehbar angeordnet.
Der feststehende Anker wird in der Regel als Stator oder Stinder be-
zeichnet, wihrend das Magnetrad den Rotor oder Laufer bildet. Die
Innenpolanordnung bietet gegeniiber der Aullenpolmaschine vor allem
den Vorteil, daf} der in der Sténderwicklung induzierte Strom von festen
Klemmen, also nicht durch Vermittlung von Schleifringen entnommen
wird. Auch ist infolge der ruhenden Anordnung der Wicklung eine
Beschiddigung ihrer Isolation nicht so leicht zu befiirchten. Es sind
dies Vorziige, die namentlich bei Hochspannungsmaschinen von Be-
deutung sind.
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Der fiir die Erregung notwendige Gleichstrom muf8 der Magnet-
wicklung bei der Innenpolanordnung durch zwei Schleifringe zu-

Abb. 158. Wechselstrom-Innenpolmaschine,

gefiihrt 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-Erreger-
maschine wird in der Regel mit der Wechselstrom-
maschine unmittelbar zusammengebaut.

Bei unmittelbarer Kupplung mit Kolbendampf-
oder Gasmaschinen gibt man dem Magnetrade der
Wechselstrommaschinen héufig ein so groBes Gewicht,
daBl ein besonderes Schwungrad entbehrlich wird:
Schwungradmaschinen.

Das Schaltbild einer Einphasenmaschine
zeigt Abb. 159. UV ist die Stinderwicklung, in der
der Wechselstrom erzeugt wird. U und V sind dem-
nach die Stromabnahmeklemmen. JK bedeutet die
auf dem Léufer untergebrachte Erregerwicklung.
Ihre Enden stehen mit den Schleifringen in Verbin-
dung, denen der von der Erregermaschine gelieferte

Abb.159, Einphasen. Strom mittels Biirsten zugefiihrt wird. Die Erreger-
maschine mit  stromstdrke und damit die Spannung der Wechsel-
e oo strommaschine wird durch den Regulierwiderstand 7,
s, t eingestellt. Letzterer ist entbehrlich, wenn die
Spannungsregelung mit Hilfe des Nebenschlufireglers der FErreger-
maschine geschieht, die meistens mit NebenschluBwicklung versehen
ist, jedoch auch als DoppelschluBmaschine ausgebildet sein kann.
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113. Die Stinderwicklung.
a) Binphasenwicklung.

Die Stdnderwicklung einer achtpoligen Einphasenmaschine der
Innenpolanordnung ist in Abb. 160 dargestellt. Es ist eine Trommel-
wicklung, bei der die ge-
samten wirks. Dréhte in
acht Nuten des Stinders

Abb. 160. Stinderwicklung einer Einphasenmaschine Abb. 161. Verbindung der Spulen
(eine Nute je Pol). einer Einphasenmaschine.

untergebracht sind. Es entféllt also auf jeden Pol eine Nute, und es
ergeben sich im ganzen vier Spulen. Jede der Spulen 1-2, 83—4, 56
und 7—8 setzt sich aus so viel Windungen zusammen, als eine Nute
wirks. Drihte enthélt. Bei der angenommenen Drehrichtung des
Magnetrades ist die EMK in den unter den Nordpolen befindlichen
Driéhten 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, dal ihre EMKe sich ebenfalls sum-
mieren, sie sind also hintereinander zu schalten. Die grofite EMK
wird immer in den Augenblicken erzielt, in denen sich bei der Drehung
des Magnetrades die Pole mitten unter den Nuten befinden. Die
EMK wird dagegen null, wenn die Pole in die Mitte zwischen zwei
Nuten gelangen. Die Verbindung der Spulen sowie die Klemmen fiir
die Stromabnahme, die in Abb. 160, um ihre Deutlichkeit nicht zu be-
eintrichtigen, nicht angegeben sind, sind aus Abb. 161 ersichtlich.
Die Stromrichtung ist fiir einen bestimmten Augenblick durch Pfeile
angegeben.

! Bei Anwendung der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der
Drihte die der Drehung des Magnetrades entgegengesetzte Richtung anzu-
nehmen.
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b) Zweiphasenwicklung.

Die Wicklung einer Zweiphasenmaschine gibt Abb. 162 wieder.
Sie besteht aus zwei Einphasenwicklungen, die gegeneinander um den

Abb. 162. Stinderwicklung einer Zweiphasenmaschine
(eine Nute je Pol und Phase).

Abb. 163. Stinderwicklung einer Dreiphasenmaschine
(eine Nute je Pol und Phase).

halben Abstand zweier
Pole, d. h. um 90 elektri-
sche 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 groite 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
konnen auf die im Ab-
schnitt 42  angegebene
Weise miteinander ver-
kettet werden.

¢) Dreiphasenwicklung.

Die Stinderwicklung ei-
ner Dreiphasenmaschi-
ne zeigt Abb. 163. Sie setzt
sich aus drei Wicklungen
zusammen, die um je ein
Drittel des doppelten Pol-
abstandes, also um 120
elektrische Grade gegen-
einander versetzt sind, so
da die in ihnen indu-
zierten EMKe ebenfalls
um je 120° gegeneinander
abweichen. Um die Phasen
deutlich voneinander unter-
scheiden zu koOnnen, sind
die Spulen der Phase II
wiederum schraffiert, die

der Phase IIT dagegen schwarz angelegt. Der Wicklung ist in elek-
trischer Hinsicht vollig gleichwertiz die in Abb. 164 gezeichnete.
Diese kommt zuweilen zur Anwendung bei zweiteiligen Ankern, wenn
die Wicklung jedes Teiles in sich abgeschlossen sein soll.

Die in den Abb. 160 bis 164 dargestellten Wicklungen der Ein-
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und Mehrphasenmaschinen sind sog. Einlochwicklungen. Meistens
werden jedoch die Driahte jeder Phase auf mehrere Nuten je Pol ver-
teilt. Abb. 165 zeigt z. B. fiir eine Dreiphasenmaschine eine Drei-

Abb. 164. Stinderwicklung einer Dreiphasenmaschine
fiir zweiteilige Anker (eine Nute je Pol und Phase).

Abb. 165. Stinderwicklung einer Dreiphasenmaschine
(drei Nuten je Pol und Phase).

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

Die Wicklungen der drei
Phagen einer Drehstrom-
maschine koénnen entweder
in Stern (Abb. 166) oder in
Dreieck (Abb. 167) verket-
tet werden. Die Klemmen der
Maschine werden in jedem
Falle mit U, V, W bezeichnet.

Abb. 166. Sternschaltung der Phasen
einer Dreiphasenmaschine,

Abb. 167. Dreieckschaltung der Phasen
einer Dreiphasenmaschine..

d) Stindernutung und Wicklungsisolation.

Die zur Unterbringung der Stinderwicklung dienenden Nuten
konnen offen oder halbgeschlossen ausgefiihrt werden. Doch kommen
haufig auch geschlossene Nuten, welche auflen etwas aufgeschlitzt wer-
den (s. Abb. 168), zur Anwendung. Auf die Isolation der Wicklung ist,
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namentlich bei Hochspannungsmaschinen, die &ulerste Sorgfalt zu ver-
wenden. Um bei einer Isolationsbeschidigung eines Drahtes eine Be-
rithrung desselben mit dem Eisenkdrper auszuschlieBen, kleidet man
p die Nuten mit geschlossenen Isolier-
P %
A4 a rohren aus Glimmerpriparaten aus.

Beispiel: Die Stinderwicklung einer

w 16 poligen Drehstrommaschine ist mit 3 Nuten

je Pol und Phase (Dreilochwicklung!) aus-

Abb. 168. Nuten eines Wechsel- gefiihrt. Wieviel Nuten hat der Stdnder, und
stromsténders,

wieviel Spulen sind auf ihm untergebracht ?

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

114. Ausfithrungsbeispiel einer Drehstrommaschine.

Abb. 169 zeigt die Schnittzeichnung eines 12poligen Dreh-
stromgenerators fiir eine Leistung von 720 kVA (d. h. 720 kW,
wenn cos @ =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 Sténders ist
aus Blechen zusammengesetzt und mit einer Anzahl Liiftungsschlitzen
versehen. Die Wicklung ist als Zweilochwicklung ausgefiihrt. Die Pole
sind massiv aus StahiguB hergestellt und mit dem Léuferrad durch je
drei Schrauben verbunden. Jeder Pol trigt eine Spule aus hochkant
gewickeltem Flachkupfer. Zu beiden Seiten des Léuferrades sind,
um eine gute Kiihlung zu erzielen, Liifter L angebracht, deren
Schaufeln s in Polabstand angeordnet sind. Auf das eine Ende der
‘Welle ist die Erregermaschine gesetzt. Ihr Magnetgestell ruht
auf einem am Lagerbock angebauten Konsol. Zwischen diesem Bock
und dem Léuferrad 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 Verlingerung der Welle noch ein dritter
Lagerbock vorgesehen und die Riemenscheibe zwischen zwei Lager-
bocke gesetzt.

115. Turbomaschinen. Ausfithrungsbeispiel.

In allen groBen mit Dampf betriebenen Wechselstromzentralen
werden heute als Betriebsmaschinen Dampfturbinen verwendet, und
daher kommt den Wechselstromturbomaschinen eine besonders
grole Bedeutung zu. Bereits bei den Turbomaschinen fiir Gleich-
strom (s. Abschn. 85) wurde auf einige Punkte hingewiesen, die bei der
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Turbomaschinen. Ausfiihrungsbeispiel.
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mit Erregermaschine,

3000

2000 kVA, 6600 V, 50 Hz, =

Abb. 170. Drehstromturbogenerator von Brown, Boveri u. Cie.

Herstellung solcher Ma-
schinen zu beachten
sind. Alles dort Angege-
bene hat sinngemiB
auch fiir Wechselstrom-
maschinen Geltung. So
darf nur hochwertiges
Material, namentlich fiir
den Laufer, verwendet
werden. Ferner macht
die infolge der hohen
Drehzahl kleine Bau-
weise eine vorziigliche
Liftung notwendig. Bei
sehr groflen Maschinen
geht man heute viel-
fach zu einer Kreislauf-
kiihlung iiber, bei der
die Luft in stindigem
Umlauf iiber einen auBler-
halb der Maschine be-
findlichen Kiihler gehal-
ten wird.

Um eine gute Aus-
wuchtung zu ermogli-
chen, vermeidet man
bei Wechselstromturbo-
maschinen ausgeprigte
Pole. Man wendet viel-
mehr meistens Voll-
trommelldufer mit
verteilter Feldwick-
lung an. Der Léiufer,
in Form eines Zylin-
ders ausgefithrt, wird
auf seinem Umfange
mit einer Anzahl Nu-
ten versehen, in die
die Magnetwicklung
eingebettet wird. Die
Wickelkopfe des Lau-
fers miissen gegen die
Wirkung der Flieh-
kraft durch  Schutz-
kappen oder Bandagen
ausreichend  gesichert
werden. Auch die Stan-
derwickelkopfe sind, da-
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mit sie den bei Kurzschliissen auftretenden Kriften widerstehen konnen,
gut abzusteifen.

Als Beispiel fiir die Konstruktion ist in Abb. 170 eine Dreh-
stromturbomaschine 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 eingefrést
sind und durch Keile geschlossen werden. Die Nuten dienen durch
entsprechende Erweiterungen auch zum Fiihren der Kiihlluft, die
durch radiale Schlitze aus dem Léufer herausgeschleudert wird. Der
Weg der Kiihlluft, die seitlich in die Maschine eintritt und sie
durch einen nach unten offnen Schacht wieder verlaBt, ist in der Ab-
bildung durch Pfeile angedeutet. Die Spulenkdpfe sind durch Metall-
kappen gesichert. Der Stédnder ist in seinem wirksamen Teil aus
legiertem Blech aufgeschichtet und, wie der Laufer, von zahlreichen
Luftschlitzen durchsetzt. Die Kopfe der Stdnderwicklung sind gegen-
einander und gegen das Geh#duse 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 Stinderumfang wird
die Luft dann weiter den Sténderschlitzen 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,
80 erhalt man also fir jede Umdrehung auch p Perioden. Bei n minut-
lichen Umdrehungen ist demnach die sekundliche Periodenzahl oder
die Frequenz des Wechselstromes

b
f=%0" (80)
Es geht hieraus umgekehrt hervor, da 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
60-f
n=—-. 81
: 1)
Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50 Hz.
Sie ist hinreichend hoch, um ein ruhiges Licht zu gewihrleisten.
Fir Anlagen, die lediglich zum Betriebe von Motoren dienen, kann
eine geringere Frequenz gewihlt werden. So arbeiten die elektri-
schen Vollbahnen in der Regel mit 16%/; Hz. Die fiir die Frequenz
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50 Hz geltenden Drehzahlen sind fiir die hauptséchlich 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 P 6-400
T80 T 60

2. Mit welcher Drehzahl muB eine achtpolige Wechselstrommaschine be-
trieben werden, damit sie Strom von 16%/; Hz erzeugt?
" 60-f 60-50

» %3 = 250.

=40 Hz.

117. Leistung der Wechselstrommaschinen.

Wiahrend die Leistung einer Gleichstrommaschine lediglich durch
ihre Spannung und Stromstérke bestimmt ist, hingt sie bei Wechsel-
strommaschinen auch noch von der zwischen diesen beiden GroBen
herrschenden Phasenverschiebung ab. Allerdings wird jede Maschine
fiir eine bestimmte Spannung und Stromstidrke gebaut, und es wird
daher auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt dieser
beiden GroBen, das man als scheinbare Leistung bezeichnen kann,
in Voltampere (VA) angegeben. Bei Drehstrommaschinen wird
unter der scheinbaren Leistung, entsprechend Gl. 53, 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
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
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infolge der Induktivitit ihrer Wicklungen eine Phasenverzigerung
des Stromes hervorrufen, so daB der cos ¢ kleiner als 1 ist. Unter
Umstinden 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=720.0,8=576 kW
usw.
Bei jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben
Spannung die gleiche Stromstérke. Diese 148t sich aus der aus Gl. 53 abgeleiteten

Beziehung
N %0,

= f ]
V3-U-cos @ N ‘
berechnen. Es ist z. B. bei 8300 V Spannung U,ﬁré—:f/ £
720 000 720
= 1730-3300 120 A
118. Die Wechselstrommaschine 80 / y T
bei Leerlauf. 7 "
60
Die im Sténder der leerlaufenden Wech- /
selstrommaschine bei gleichbleibendem Er-
. . . / n=1500
regerstrom erzeugte EMK ist — wie bei i
der Gleichstrommaschine — der Umdre- 27 NN
hungszahl proportional. Auch der Verlauf i =
der Leerlaufkennlinie, die die Ab- 0 or 08 72 16 Zodmp
héngigkeit der EMK vom Erregerstrom Abb. 171. Leerlaufkennlinte
bei gleichbleibender Drehzahl zum Aus- e o ine
druck bringt, ist derselbe wie bei einer fir 25 kV4, 120V, 124, S0 Hz,

Gleichstrommaschine. In Abb. 171 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,
daB fiir einen bestimmten Erregerstrom die verkettete Spannung das
ungefdhr 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. Zunéchst tritt, wie im
Anker der Gleichstrommaschine, ein Spannungsverlust in der Stander-
wicklung auf, der durch ihren Ohmschen Widerstand veranlaBt
wird. Dazu kommt die Wirkung der Selbstinduktion, die sich als
scheinbare Vergréferung des Widerstandes geltend macht, und zu
deren Uberwindung ebenfalls ein Teil der EMK aufgewendet werden
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muB. SchlieBlich macht sich noch der EinfluB des Stinderfeldes auf
das von den Polen herriithrende Hauptfeld, die Riickwirkung des
Stinders, geltend.

Die durch die Standerriickwirkung veranlaBte Spannungsinde-
rung ist in hohem Malle von der zwischen Spannung und Stromstirke
bestehenden Phasenverschiebung abhéngig. Meistens liegen die Ver-
héltnisse derart, daBl der Strom gegeniiber
der Spannung verzdgert ist. Dieser Fall
ist in Abb.172a zum Ausdruck gebracht, die
den die Spule 1—2 enthaltenden Teil des
Sténders nebst zwei Polen des Magnetrades
einer Einphasenmaschine wiedergibt.
Der Abbildung ist eine Phasenverschiebung
von 909 also einer Viertelperiode zugrunde
Abb. 172a. Stinderriickwirkung gelegt, mithin die groBte Phasenverschie-

e;,‘;‘;’vfr‘;’e?giiiﬁ',;mgiff,’;i © bung, die iiberhaupt moglich ist. Wihrend
z.B. in den Drihten der Nute 1 ein Hochst-
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 Stromstirke erst eine
Viertelperiode spéter ein, wenn also der Pol
gich bereits in der Mitte zwischen Nute 1
und Nute 2 befindet. Fiir diesen Augenblick
ist die Abbildung gezeichnet. Der Strom ist
Abb, 172b, Stinderriickwirkung  in den Dréhten der Nute 1 von vorn nach
einer Binphasonmaschine 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
Stromstédrke, vom Werte null beginnend, allméhlich an, wihrend sie
in der nichsten Viertelperiode wieder auf null fillt. Um die vom
Strome durchflossenen Dréhte bilden sich nun Kraftlinien, deren Ver-
lauf in der Abbildung durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist,
und deren Richtung nach einer der Regeln des Abschn. 24a fest-
gestellt werden kann. Es ergibt sich, dafl sie den Kraftlinien des
Hauptfeldes, die bekanntlich am Nordpol aus- und am Siidpol ein-
treten, entgegengerichtet sind. Eine dhnliche Betrachtung fiir die Drahte
der Nute 2 fithrt hinsichtlich der Richtung der sich um sie bildenden
Kraftlinien zum gleichen Ergebnis. Die Stinderriickwirkung &duBert sich
also durch eine Feldschwichung, d. h. eine Abnahme der von der
Maschine erzeugten Spannung.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafl unter gewissen Be-
dingungen die Phasenverschiebung entgegengesetzter Natur sein kann,
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. 172b, aus der man erkennt, da durch die Stdnder-
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riickwirkung das von den Polen herrithrende Hauptfeld verstirkt
wird. Es kann daher bei Phasenvoreilung des Stromes die auffallende
Erscheinung eintreten, daBl mit zunehmen-
der Belastung die Spannung der Maschine

ansteigt.
Ist endlich eine Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstdrke iiber- -

haupt nicht vorhanden, so fillt der Hochst-

wert des Stromes jedesmal zusammen mit

dem Hochstwert der Spannung, Abb. 172c.

E.s erggben sich .dann 'abwechsglnd von Abb. 172 ¢. Sténderriickwirkung
einer Viertel- zu einer Viertelperiode feld- einer Einphasenmaschine
schwichende und feldverstirkende Wirkun- P ghasengieichbert swischen
gen, deren Einfliilsse sich gegenseitig auf-

heben. Ein Spannungsabfall wird in diesem Falle lediglich durch den
Ohmschen Widerstand und die Selbstinduktion der Sténderwicklung
veranlaft.

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 7
nicht vorkommt. Meistens ist |
die Phasenverschiebung erheb- ™ N
lich kleiner, so daB auch die 20 N ~len
Riickwirkung des Standers ver-
haltnisméaBig weniger zur Gel- 17
tung kommt. IThr Einfluf muBl : -
offenbar um so geringer sein, je g -
mehr sich der cos ¢ dem Wer-

/5

N A cospra4
te 1 ndhert. Das gleiche gilt T
aus hier nicht zu erérternden ]
Griinden auch von dem durch % n500 N
die Selbstinduktion veranlaB- 20 -
ten Spannungsabfall, der eben- B ‘
falls bei cos ¢ == 1 verhéltnis- J = 1> | |

v s . . g 2 4 6 8 W 12 w# 7%Am
méfig gering, bei Phasenver- o
Abb. 173. AuBlenkennlinie einer Drehstrommaschine

schiebung dagegen erheblich fiir 2,5 kKVA, 120V, 12 A, 50 Hz, n= 1500,
grofer ist.

Bei einer Drehstrommaschine liegen die Verhéltnisse dhnlich
wie bei der Einphasenmaschine. In Abb. 173 ist die AuBenkennlinie
derselben Drehstrommaschine, fiir die auch die in Abb. 171 dargestellte
Leerlaufkennlinie gilt, fiir induktionsfreie Belastung (cos ¢ =1) so-
wie fiir induktive Belastung (cos ¢ = 0,8 und 0,6) wiedergegeben. Die
Kurven wurden experimentell bei unveréinderter Stellung der Kurbel des
Magnetreglers und gleichbleibender Drehzahl aufgenommen. Sie bilden
eine Bestatigung der vorstehenden Erorterungen, indem sie zeigen, da@3
die zwischen Leerlauf und Belastung auftretende Spannungsinderung
erheblich kleiner ist, wenn Phasengleichheit zwischen Spannung und

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 10
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Strom besteht, als in dem Falle, daBl 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 groBe Verbreitung hat der Tirrill-
regler gefunden, dessen Prinzip kurz angegeben werden soll.

Der Tirrillregler gehort zur Klasse der ,,Schnellregler® und wirkt
in der Weise, daB er die Spannung der als Nebenschlufmaschine
ausgefiihrten Erregermaschine der Belastung der Wechselstrommaschine
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes wird parallel
zum Nebenschluiregler 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 geéffnet 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 hochstméglichen Wert. Da nun SchlieSen und Offnen
des Kontaktes abwechseln, so mufl sich die Erregermaschine auf eine
mittlere Spannung einstellen, und zwar héngt deren Hohe von dem
Verhiltnis der SchlieBungszeit zur Offnungszeit wihrend der einzelnen
Schwingungen ab.

Der Mechanismus wirkt nun derartig, da mit zunehmender
Belastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung
dieses Verhiltnis grofer wird, die Spannung der Erregermaschine
mithin ansteigt und damit auch die Spannung der Wechselstrom-
maschine wieder ihren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender
Belastung wird umgekehrt das Verhiltnis der SchlieBungs- zur Off-
nungszeit 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 UngleichméaBigkeiten in der Umlaufzahl der Antriebs-
maschine verursacht werden. Er kann iibrigens auch fiir Gleichstrom-
maschinen angewendet werden, wenn diese von besonderen Maschinen
erregt werden.
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121. Die Wechselstrommaschine bei KurzschluB.

SchlieBt man eine Wechselstrommaschine kurz, indem man ihre
Klemmen durch einen Strommesser von moglichst geringem Wider-
stande iiberbriickt, so findet man, daBl ein verhiltnismiBig schwa-
cher Erregerstrom no&tig ist, um in dem so gebildeten Stromkreise
einen Strom von normaler Stirke hervorzurufen. Eine niitzliche
Klemmenspannung ist in der kurzgeschlossenen Maschine nicht vor-
handen, vielmehr wird lediglich die geringe zur Uberwindung des
Ohmschen Widerstandes und der Selbstinduktion erforderliche EMK
induziert, gegen die iibrigens der Strom wegen des im Vergleich zum
Ohmschen Spannungsverluste iiberwiegenden Einflusses der 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 Annidherung annehmen, daB der
gesamte fiir den KurzschluBversuch bendtigte Erregerstrom dazu
dient, die bei der betreffenden Stromstirke auftretende Standerriick-
wirkung auszugleichen.

Fiihrt man den KurzschluBversuch fiir verschiedene Erreger-
stromstdrken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen

A Kurzschluflstrom I in Abhéngig-
“ * ] keit vom Erregerstrom I, auftrigt,
N / die KurzschluBkennlinie zeich-
- nen. Diese ist von der Umdre-
2014 hungszahl nahezu unabhéingig und
l‘f / zeigt einen fast geradlinigen Ver-
% lauf. Die in Abb. 174 gezeichnete
7 KurzschluBkurve ist an einer Dreh-
% strommaschine aufgenommen,
&
¥
7 -2
0 gy Q8 1z 16 oAmp.
Abb. 174. KurzschluBkennlinie Abb. 175. KurzschluBversuch
einer Drehstrommaschine fiir 2,5 kVA, an einer Drehstrommaschine.

120V, 12 A, 50 Hz, n=1500.

und zwar an der gleichen Maschine, auf die sich Abb. 171 und 173
beziehen. Die Klemmen U, V, W der Maschine waren wahrend des
Versuches nach Abb. 175 durch drei Strommesser A4,, 4, und 4,
kurzgeschlossen.

Die beim KurzschluB an einer normal erregten Wechselstrom-
maschine auftretende Stromstirke kann der KurzschluBkennlinie ent-
nommen werden. Sie ist verhéltnisméfig kleiner als bei einer fremd-
erregten Gleichstrommaschine, da bei dieser der KurzschluBBstrom nur
vom Ohmschen Widerstande der Ankerwicklung, nicht auch von der
Selbstinduktion abhidngt. Wird eine leerlaufende, auf normale Span-
nung erregte Wechselstrommaschine kurzgeschlossen, so betrigt die

10*
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Stirke des dabei auftretenden Stromes, des sog. DauerkurzschlufB3-
stromes, das ungeféhr 2- bis 4-fache der normalen Stromstérke.

Bei einem im Betriebe eintretenden Kurzschluf ist die Strom-
stdrke jedoch im ersten Augenblick wesentlich hdéher als vor-
stehend angegeben, da die das Feld schwichend beeinflussende
Standerriickwirkung nicht sofort zur vollen Geltung kommt. Der erst-
zeitige Kurzschlulstrom oder StolkurzschluBstrom kann daher
nicht nur fiir die Maschine, sondern auch fiir die Schaltanlage ver-
hidngnisvoll werden. Um ihn zu begrenzen, ist man bemiiht, die
Selbstinduktion der Standerwicklung grofierer Maschinen zu steigern.
Die damit verbundene groBere Spannungsdnderung nimmt man in
Kauf. Da eine VergroBerung der Induktivitit der Wicklung jedoch
nur in beschrinktem MaBe moglich ist, so werden u. U. zur Strom-
begrenzung besondere Drosselspulen angewendet, Uberstromdros-
selspulen oder Reaktanzspulen genannt, deren Ohmscher Wider-
stand so klein gehalten wird, dal} der von ihnen verursachte Leistungs-
verlust nur unbedeutend ist.

Um die KurzschiuBstromstirke herabzusetzen, kann bei groBien
Maschinen eine selbsttitige Feldschwéichungseinrichtung 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 96°/,
und mehr erreicht. Einphasenmaschinen haben, da bei ihnen
die Ausnutzung durch die Standerwicklung nicht so gut ist, einen
etwas geringeren Wirkungsgrad als Drehstrommaschinen.

Beispiele: 1. Einer Einphasenmaschine wird eine mechanische Leistung
von 300 PS zugefithrt. 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 0,8?
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Wie fiir einen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach

Gl 72: N,—1-N,.
Nun ist N, = 300-735 =220000 W,
also N, =0,92-220000 = 202000 W =202 kW.
Aus GI. 50 folgt fiir die Stromstérke:
N, 202000

=120 A.

T TU-cosp 2100-0,8

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. Welehen Wirkungsgrad
besitzt die Maschine?

Die Nutzleistung der Maschine wird nach Gl 53 gefunden:
N,=3.U-TI-cos ¢ =1,782-6300-216-0,85 = 2000000 W = 2000 kW.
Da nach GI. 71 fiir den Wirkungsgrad die Beziehung gilt:

2000
73100

==

s so folgt: =0,952.

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 muf
auch ihre Umdrehungszahl auf genau gleiche Frequenz eingeregelt
werden, und schlieBlich ist zu beachten, daB im Augenblick des
Parallelschaltens die Spannungen beider Maschinen phasengleich
sind, d. h. dafl beide Spannungen gleichzeitig ihren H6chstwert, gleich-
zeitig den Wert null erreichen. Sind die beiden letzten Bedingungen er-
fiillt, so sagt man: die Maschinen laufen synchron. Um den syn-
chronen Zustand zu erkennen, bedient man sich des Synchronis-
musanzeigers.

a) BEinphasenmaschinen.

Ein viel verwendeter Synchronismusanzeiger ist die Phasenlampe.
Unter der Annahme von Einphasenmaschinen zeigt ihre Schaltung
Abb. 176. Es ist angenommen, da8 die Maschine I sich bereits im
Betriebe befindet, und daB3 die Maschine II zu ihr parallel geschaltet
werden soll. Die Phasenlampe P ist eine gewdhnliche Glithlampe
fiir die doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel
des zweipoligen Hauptschalters der hinzuzuschaltenden Maschine
parallel, wihrend der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar
iberbriickt ist. Ist die Maschine IT auf die normale Spannung er-
regt, so haben, wenn Phasengleichheit besteht, die Spannungen beider
Maschinen in jedem Augenblicke die gleiche Richtung und GréBe.
In bezug auf die Phasenlampe heben sie sich aber, wie Abb. 176a
zeigt, auf, die Lampe bleibt also dunkel. Ist dagegen zwischen den
Spannungen beider Maschinen eine Phasenabweichung von 180° vor-
handen, die gréfte Abweichung, die iiberhaupt eintreten kann, so
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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. 176 b. Es wirkt also auf die
Lampe die doppelte Maschinenspannung ein, sie leuchtet hell auf.
Beim Einregulieren der Umlaufzahl der Maschine IT leuchtet
die Lampe, solange der Synchronismus noch nicht erreicht ist,
periodisch auf, zwischendurch immer wieder dunkel werdend. Die
7 7
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Abb. 1764, Abb. 176 b.
Schaltung der Phasenlampe fiir Einphasenmaschinen (Dunkelschaltung).

Schwebungen des Lichtes treten immer langsamer auf, je mehr man
sich dem synchronen Zustand néhert, bis bei vollem Synchro-
nismus die Lampe dunkel bleibt. Sobald diese Erscheinung,
die infolge der unvermeidlichen UngleichméfBigkeiten 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 kon-
nen auch zwei Lampen, jede fiir
die einfache Spannung, hinter-
einander geschaltet werden. Ge-
XX#  gebenenfalls kann man je eine
Lampe in die beiden Schalter-

g iiberbriickungen legen, wie es bei

der in Abb. 177 gezeichneten An-
ordnung geschehen ist, bei der
Abb. 177. Schaltung der Phasenlampen fiir die Lgmpen ‘,edOCh kre.uzwelse
Einphasenmaschinen (Hellschaltung). 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 grifBte Ausschlag des Voltmeterzeigers. Haufig
werden Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut.

I I
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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 Verindern des Erregerstromes bewirkt werden, sondern
es mull auch der mehr zu belastenden Maschine durch die
Antriebsmaschine eine groBere 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 fur eine Phase notwendig. Besteht fiir diese Syn-
chronismus, so ist er auch fiir die anderen Phasen vorhanden. Vor-
aussetzung ist, dal 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 H W L P
Inbetriebsetzung wird man sich
hiervon tiberzeugen miissen, und
zwar kann dies dadurch ge-

schehen, daB nach Abb.178 jede % %>
I S )

Phase eine Lampe erhilt. Die z

Schaltungistrichtig,wenn

alledrei Lam pen gle ichzei- Abb. 178. Schaltung der Phasenlampen

tig hell und gleichzei tig fiir 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 durch das Dunkelwerden der Lampen an-
gezeigt. Diese sind fiir die 1,15fache Maschinenspannung (bei Stern-
schaltung der doppelten Phasenspannung entsprechend) zu bemessen.

¢) Hochspannungsmaschinen.

Bei Hochspannungsmaschinen kénnen 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.
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Sechstes Kapitel.
Transformatoren.

125. Allgemeines.

Der Wechselstrom besitzt die besonders angenehme Eigenschaft,
daB sich seine Spannung in bequemster Weise verdndern la8t. Zur
Spannungsumformung dienen die Umspanner oder Transforma-
toren, die sich durch sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie
bewegliche Teile nicht besitzen, fast keiner Bedienung bediirfen.
Sie kénnen zur Spannungserhéhung oder zur Spannungs-
erniedrigung verwendet werden. Transformatoren zum Herauf-
setzen der Spannung kommen namentlich in den elektrischen Zentral-
stationen zur Aufstellung, wenn die Ubertragungsspannung héher ist
als die in den Maschinen unmittelbar erzeugte Spannung. Transfor-
matoren zur Spannungserniedrigung werden allgemein benutzt, um
die den Verbrauchsorten zugefiihrte Hochspannung so weit herunter-
zugetzen, dafl der Strom gefahrlos in die Héauser 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. 179 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-

mére Wicklung « v an eine Wechsel-

) ) spannung angeschlossen, so werden in

Abb. 179, Magnetischer Krels dem Eisengestell Kraftlinien (durch die

gestrichelte Linie angedeutet) wach-

gerufen, deren Zahl und Richtung periodischen Schwankungen unter-

worfen sind, die den Schwankungen des die Wicklung durchfliefenden

Wechselstroms genau entsprechen. Da die auf dem andern Schenkel

untergebrachte sekundédre Wicklung UV von den Kraftlinien durch-

getzt wird, so muBl in ihr eine EMK von wechselnder Richtung in-

duziert werden, deren Frequenz mit derjenigen des priméren Stromes
iibereinstimmyt.

Aber auch in der Primidrwicklung selbst wird infolge der Selbst-

induktion eine EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungsweise
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der Drosselspule, Abschn. 39) 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 groB 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 sekunddre Wechsel-
strom in jedem Augenblicke die entgegengesetzte Richtung wie der
primire, da er nach dem Induktionsgesetz stets den durch die An-
derungen des priméren Stromes hervorgerufenen Felddnderungen ent-
gegenwirkt. Das primére Feld wird also durch das vom sekundiren
Strom herrithrende Feld geschwiicht. Die Folge dieser Feldschwéchung
ist eine geringere EMG, so daB die primédre Spule sofort aus dem
Netz einen groBeren Strom empfiangt, wodurch das magnetische Feld
annshernd in der urspriinglichen Stirke, der als konstant angenom-
menen primdren Klemmenspannung entsprechend, wiederhergestellt
wird. Die Stromaufnahme des Transformators paBt sich also
selbsttdtig der Belastung an.

Besteht die sekundidre Wicklung aus ebenso vielen Windungen
wie die primére, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe GrofBe
wie die primire EMK. Ist die sekundire Windungszahl doppelt so
groBl wie die primére, so hat auch die sekundire EMK den doppel-
ten Wert der primédren. Bei der halben Windungszahl ergibt sich
nur die halbe EMK usw. Das Verhdltnis der primé&ren zur
sekundiren EMK, die Ubersetzung des Transformators, ist
also gleich dem Verhédltnis der primé#ren zur sekundéren
Windungszahl. Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK
wie frilher mit E, und wird die Zugehorigkeit zur priméren bzw.
sekundéren Seite durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach:

E  w
B w, (82)
Es ist klar, daf die von einem Transformator primér aufge-
nommene Leistung gleich der sekunddr abgegebenen sein mufl, wenn
von den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird.
Da bei induktionsfreier Belastung die Leistung gleich dem Produkt
von Spannung und Stromstérke ist, so mull demnach die sekundire
Stromstérke in demselben Verhiltnis geringer werden, wie die EMK
erhoht wird, und umgekehrt. Die Stromstdrken in den beiden
Wicklungen verhalten sich also umgekehrt wie die EMKe:

Il E2
I—5 (83)
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127. Bauart der Einphasentransformatoren.

In Abb. 179, die einen Kerntransformator darstellt, wurde
angenommen, daB die primdre und sekundire Wicklung auf ver-
schiedenen Kernen untergebracht sind. Diese Anordnung hat den
Nachteil, daB nicht alle von der primdren Spule erzeugten Kraft-
linien auch die sekundire Spule durchsetzen, da ein Teil sich un-
mittelbar durch die Luft schlieBt, also durch Streuung verloren geht

Abb. 180. Abb. 181.
Kerntransformator fiir Einphasenstrom
mit Zylinderwicklung. mit Scheibenwicklung.

vgl. Abb. 33). Dies hat zur Folge, daBl die in der sekundéren Wick-
ung 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 priméren
und der sekunddren Wicklung unter.

Bei der in Abb. 180 schematisch dargestellten Bauweise ist die
sog. Zylinderwicklung angewendet. Die Niederspannungswicklung

ist schraubenférmig aus Vierkantleitern

hergestellt, die unmittelbar auf die mit

Isoliermaterial umkleideten Kerne gescho-

ben sind. Sie wird konzentrisch umschlos-

sen von der Hochspannungswicklung, die

5 in zahlreiche, hintereinander geschaltete

\' 1) ] Spulen unterteilt ist. Hoch- und Nieder-

L spannungswicklung sind sowohl gegenein-

ander als auch gegen das Hisen vorziig-

lich zu isolieren, ein wesentliches Erforder-

Abb. 182, Manteltransformator  njg fiir die Betriebssicherheit eines Trans-

iir Einphasenstrom,

formators.

Abb. 181 zeigt einen Transformator mit Scheibenwicklung.
Auch die Niederspannungswicklung besteht hier aus einer Reihe
einzelner Spulen, die je nach den Umstinden parallel oder hinter-
einander geschaltet werden. Simtliche Spulen sind iibereinander ge-
lagert, und zwar wechseln, um dem Einflu der Streuung méglichst
zu begegnen, Hochspannungs- und Niederspannungsspulen ab.

Eine andere Bauart des Transformators ist in Abb. 182 wieder-
gegeben, der Manteltransformator. Bei diesem werden beide
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Wicklungen von einem einzigen Kern aufgenommen und von dem
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.
Unabhéngig von der Bauart kann
V' der Transformator schematisch lediglich
“ ¥ durch seine Wicklungen dargestellt wer-
den. In Abb. 183 bedeutet UV die Hoch-
spannungs-, wv die Niederspannungsseite.
Abb. 183. Schaltbild  Vielfach wird zur Kennzeichnung des Trans-
eines Einphasen-

transtormators,  tormators auch das vom VDE eingefithrte  Abb. 184.
Schaltzeichen

Schaltzeichen verwendet, in dem die eines
beiden Wicklungen nach Abb. 184 durch zwei ineinander  Filphasen-
greifende Kreise dargestellt werden. formators.

128. Bauart der Mehrphasentransformatoren.

Die Spannungsumformung von Zweiphasenstrom lat sich
mit Hilfe von zwei, die von Drehstrom mit Hilfe von drei Ein-
phasentransformatoren bewirken, die ent-

. / N
sprechend geschaltet werden. Doch zieht
man es bei Drehstrom meistens vor, die ==
. . . =
Wicklungen der drei Phasen auf einem =
= r
Uy X vy Iy wiy |2
4 = v
==
=F =F : e
= | = | ==
I—= ==t 3 o
3= ] - E o e
=t ==t == ==
+==F +=—=F b - I e
I+ :§-E 7] - I
L_--‘_%_": =1 U o === ;
=== -
N\ / \ /
Abb. 185. Kerntransformator fiir Drehstrom. Abb. 186. Manteltransformator

fiir Drehstrom.

Eisengestell zu vereinigen. Abb. 185 zeigt den allgemeinen Aufbau
eines Kerntransformators fiir Drehstrom. Jeder der drei Kerne
trigt die primdre und sekundidre Wicklung einer Phase. In der
Abbildung ist der Deutlichkeit wegen jedoch auf jedem Kern nur
eine Wicklung (UX, VY, WZ) angegeben.

Ein Manteltransformator fiir Drehstrom ist in Abb. 186 dar-
gestellt.

Die Phasen des Drehstromtransformators werden je nach den
Umnstinden in Stern oder in Dreieck verkettet. Auch die Zick-
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zackschaltung, deren Wesen aus Abb. 187 hervorgeht, wird bei

Transformatoren auf der Nieder-

spannungsseite viel benutzt. Stern-

und Zickzackschaltung bieten die

Moglichkeit, im Nullpunkt des Sy-

stems einen Nulleiter anzuschlie-

Ben. Die Zickzackschaltung hat

gegeniiber der Sternschaltung den

Vorteil, da sich die einzelnen

Phasenbelastungen auf je zwei

Schenkel verteilen und dadurch bei

Abb. 187, Zicksack. upglelcher Belastung der Zwelge Abb. 185, Schaltzeiche
schaltung. ein besserer Spannungsausgleich er- eines Drehstromtrans-

zielt wird. Wird zur Kennzeichnung ‘gipators in Stern-

eines Drehstromtransformators das Schaltzeichen des

VDE benutzt, so kann nach Abb. 188 die Verkettungsart durch ent-

sprechende Zeichen angedeutet werden. :

Beispiel: Ein Drehstromtransformator fiir 5200/220 V ist primér in Stern,
sekundér in Dreieck verkettet. Er wird umgeschaltet und erhilt primir Drei-
eck-, sekundir Sternschaltung. Fiir welche Spannungen ist er nun geeignet?

Nach Abschn. 43 ist die neue Primirspannung

5200

1,782

U, = 2% =3000V

und die neue Sekundirspannung :
U, =220-1,732 = 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 Wérme ermdéglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span-
nungen die isolierende Wirkung des Oles giinstig in Betracht. SchlieB-
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-
gefall verhdltnisméBig kalt ist, ist hier der Schlammabsatz nur gering.
Uberdies kann der Schlamm aus dem GefiB leicht entfernt werden.

Bei Transformatoren fiir besonders grofe Leistungen wird das
Ol hdufig kiinstlich gekiihlt, meistens in der Weise, daB es stindig
mittels eines Rohrsystems durch ein Kiihlgefd hindurchgeleitet wird.

Ein Drehstromdéltransformator (ohne Wasserkiihlung) ist
in Abb. 189 im Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntransformator
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Abb. 189. Drehstromtransformator von Brown, Boveri u, Cie. fiir 100 kVA, 50 Hz.

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-
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bunden. Hoch- und Niederspannungswicklung liegen konzentrisch zu-
einander (Zylinderwicklung). Die Wicklungen werden durch Holzbalken
gestiitzt. Hochspannungsseitig kann der Transformator fiir eine Spannung
bis 256000 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 Primérspannung
gebrauchen zu konnen, ist die Hochspannungsseite fiir eine etwas héhere
Spannung gewickelt. Doch ist durch entsprechende , Anzapfungen*
Vorsorge getroffen, dal an ihr auch eine kleinere Windungszahl ein-
geschaltet werden kann. Gewohnlich werden die Transformatoren fiir
eine Spannungsabweichung von 4 °/; nach oben und unten eingerichtet,
so dafl also im ganzen drei Spannungsstufen vorhanden sind. Die
mittlere Stufe entspricht der Normalspannung. Die gewinschte Ein-
stellung wird mit dem Anzapfschalter § vorgenommen, der am Trans-
formatordeckel befestigt ist und von auflen — aber nur im spannungs-
losen Zustand des Transformators — bedient werden kann. Einige
Zuleitungen L zum Anzapfschalter sind in der Abbildung erkennbar.
Der Olkasten ist aus gewelltem Eisenblech hergestellt und steht
mit dem Ausgleichsgefdl 4 in Verbindung. Auf dem Deckel des
Transformators befindet sich ein Sicherheitsventil V, aus dem bei
plétzlichen 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 groB bemessen sind, und die Niederspannungsklemmen, die
auf kleineren Porzellandurchfiihrungen sitzen. Um die Oltemperatur
nachpriifen zu konnen, ist im Transformatordeckel eine Offnung 7' als
Thermometereinfilhrung 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-
stérungen fihren. Es ist daher wiinschenswert, Stérungen mdglichst
schon im Entstehen erkennbar zu machen. In dieser Beziehung hat
sich ein von Buchholz angegebener Schutz bewihrt, der bei den mit
einem AusgleichsgefiB versehenen Oltransformatoren zur Anwendung
kommen kann.

Der Grundgedanke der Erfindung ist, daf bei allen Stdrungen,
wie Windungs- oder GestellschluB, erheblichen Uberlastungen, Kurz-
schluB usw., das Isoliermittel gasformige Zersetzungsprodukte ent-
wickelt, die Ol verdringen, so daB solches mehr oder weniger pl6tzlich
in das Ausgleichsgefa iibertritt. Hierdurch werden zwischen Olkasten
und AusgleichsgefiBi eingebaute Relais betdtigt, durch die je nach
dem AusmaB des Fehlers ein Alarmkontakt geschlossen oder der
Transformator vom Netz abgeschaltet wird.
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131. Spannungsénderung.

Die sekundire Klemmenspannung eines an eine konstante Pri-
mirspannung 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 priméire EMK kleiner ist als die primére
Klemmenspannung und andererseits die sekundédre Klemmenspannung
kleiner als die sekundire EMK. Primére und sekundire EMK
stehen hierbei, Gl. 82 gem&B, im Verhéltnis der beiderseitigen Win-
dungszahlen.

Ein Spannungsverlust wird ferner durch die Kraftlinien-
streuung hervorgerufen, da auch bei bester Anordnnng nicht alle
von der Primirwicklung erzeugten Kraftlinien die Sekundérwicklung
tatsichlich durchsetzen. Bei Leerlauf ist die Streuung verschwindend
klein, sie nimmt jedoch mit der Belastung zu.

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 Sekundérkreis be-
zogen —, so kann der gesamte Spannungsverlust U, mit grofler An-
néherung berechnet werden aus der Beziehung, deren Ableitung hier
nicht gegeben werden kann:

U=U,cosp—+U,sing. (84)

Bei induktionsfreier Belastung, also bei ¢=0° (cosp=1,
sin ¢ =0) ist nur der geringe Ohmsche Spannungsverlust vorhanden.
Er kann bei guten Transformatoren, auBer 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°
ndhert. Der Spannungsabfall ist daher bei induktiver Belastung gréBer
als bei induktionsfreier. In dem allerdings nur selten vorkommenden
Fall, daf der Strom der Spannung vorauseilt, kann, da alsdann der
sin ¢ negativ wird, mit zunehmender Belastung statt eines Spannungs-
abfalls eine Spannungserh6hung eintreten.

Hiufig werden die Spannungsverluste in Prozenten der Spannung
angegeben. Gl. 84 behilt auch ihre Giiltigkeit, wenn statt der abso-
luten Werte die prozentualen Betrige eingesetzt werden.

Bei Leerlauf ist ein Spannungsabfall in der sekundaren Wick-
lung tberhaupt nicht vorhanden, und auch der primédre Spannungs-
verlust ist bei dem geringen Leerlaufstrom verschwindend klein. Es
sind daher die EMKe in den beiden Wicklungen gleichbedeutend
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mit den Klemmenspannungen. GemiB 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 primiren Wick-
lung zu 92 V, derjenige der sekundiaren 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 ¢ =10,8.

a) Um den priméren Ohmschen Spannungsverlust auf die sekundire Seite

des Transformators zu beziehen, ist er mit dem Verhaltnis der Spannungen zu
multiplizieren, also 230

92-W-
Demnach ist der gesamte Ohmsche Spannungsverlust:
U,=38,5-]30=16,5V oder 2,8,

Ein weiterer Spannungsabfall tritt bei cos ¢ =1 nicht auf.

Wird die primire Klemmenspannung konstant auf 6000 V gehalten, so fillt
demnach, wenn die Belastung induktionsfrei ist, die sekundire Klemmen-
spannung von 230V bei Leerlauf auf 223,5V bei Vollast.

b) Dem cos ¢ = 0,8 entspricht (nach der trigonometrischen Tabelle) ein
sin 9 = 0,6. Wird nun die Streuspannung auf die sekundire Seite des Trans-
formators bezogen, so erhdlt man:

280
6000
Folglich ist nach Gl. 84 der gesamte Spannungsabfall:
U,=6,5-08-18,0-0,6
=5,244,8=10,0V oder 4,4%,.
Bei der konstanten priméren Klemmenspannung von 6000 V f&llt 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 betriigt der Ohmsche
Spannungsverlust in beiden Wicklungen 2,0°/,, die Streuspannung 8,2°/,. Wie
grofl ist der gesamte Spannungsabfall bei cos ¢ =10,75?

Fiir cos ¢ = 0,75 ist singp = 0,66, also ist:
U,=2-0,75-438,2-0,66
=15-4+21=3,67,.

=3,5V.

U, — 210- =28,0V oder 3,5

132. Der Transformator bei Kurzschluf}.

Schlieft man einen Transformator an eine sehr geringe primére
Spannung, so kann man, ohne ihn zu gefihrden, seine sekundiren
Klemmen kurzschlieflen. Diejenige Spannung nun, die an die primire
Wicklung des kurzgeschlossenen Transformators gelegt werden muf,
damit er den normalen (primidren) Strom aufnimmt, nennt man seine
Kurzschluflspannung. Da beim KurzschluBl die sekundire Klem-
menspannung null ist, so dient die KurzschluBspannung lediglich dazu,
den Ohmschen Spannungsverlust und die Streuspannung zu decken,
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und zwar besteht, wenn die KurzschluBspannung mit U, bezeichnet

wird, die Beziehung:

Uke - L7r2 —|_ Usg . (85)

Auch in diese Gleichung kénnen, wie

in Gl 84, die Spannungen

nach ihrem absoluten Betrage oder in Prozentsitzen eingesetzt werden.

Ist der Ohmsche Spannungsabfall be-
kannt, so kann nach Gl 85 aus der
Kurzschlulspannung die Streuspannung
berechnet werden.

Abb. 190 zeigt die an einem Ein-
phasentransformator aufgenommene
KurzschluBkennlinie. Sie gibt die
Abhingigkeit des Primdrstroms von der
priméren Klemmenspannung bei kurz-
geschlossenen Sekundérklemmen an und
ist von der Frequenz nahezu unabhingig.
Man erkennt aus der Abbildung, in der
auch die Kurzschluspannung angedeu-
tet ist, daB die Stromstirke der Span-

Amp.
50|
A
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A
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Abb. 190. KurzschluBkennlinie eines
Einphasentransformators
fiir 5 kVA, 120/5000 V, 44/1 A, 50 Hz.

nung proportional ist. Derjenige Primérstrom, der aufgenommen wiirde,
wenn bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung die normale Spannung
an die Primérwicklung gelegt wird, soll als KurzschluBstrom bezeichnet
werden, und zwar ist es der DauerkurzschluBstrom. Er kann
durch Rechnung gefunden werden, indem von der auf Grund der
Proportionalitdt zwischen Strom und Spannung bei Kurzschluf§ auf-
gestellten Beziehung Gebrauch gemacht wird:

I, _ U
1,” U

1

Hierin bedeutet wieder U, die KurzschluBspannung, I

(86)

p 18t der Kurz-

schluBstrom. Mit U, und I, sollen im besonderen normale primére
Klemmenspannung und normaler primérer Strom bezeichnet werden.

Bei einem im Betriebe auftretenden KurzschluBl ist der erste
StoBkurzschluBstrom (vgl. Abschn. 121) noch wesentlich hiher als
der DauerkurzschluBstrom. Durch Anwendung von Uberstrom-
drosselspulen laBt sich jedoch, wie bei Wechselstromgeneratoren, die
KurzschluBstromstirke nétigenfalls auf ein zuldssiges MaB begrenzen.

Beispiele: 1. Der Ohmsche Spannungsverlust eines Einphasentransforma-
tors fiir'eine Ubersetzung von 6000/230 V (vgl. Beispiel 1 des Abschn. 131) betrigt
6,5V, auf die Sekundirseite des Transformators bezogen, die Streuspannung
sei 8,0 V. Wie groB ist' die KurzschluBspannung?

Nach Gl. 85 ist:
U2 = 6,52 8,0
=43+ 64 =107

Uy = y107=10,3 V oder 4,5%,.

2. Bei einem Drehstromtransformator fiir 100 kVA (vgl. Beispiel 2 des Ab-
schnitt 131) betrigt der Ohmsche Spannungsverlust 2,0°/,, die KurzschluB-

spannung 3,8°,. Gesucht die Streuspannung.
Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl.

11
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Aus Gl. 85 folgt:

U2=Ug2—U,2
=38 —2
=14,4—4=10,4

U, — /10,4 =3,2°/,.

3. Die primdre Klemmenspannung eines Drehstromtransformators betragt
10000 V, die primdre Stromstédrke bei normaler Belastung 3,0 A. Der Trans-
formator hat eine KurzschluBspannung von 3,6°/,. Wie groB ist der Kurz-
schluBstrom?

Die Kurzschluspannung in Volt ist:

3,6
Ue=100 " U
Nach Gl. 86 ist:
.U U-100 100 100
Ik;Ilﬁ =1, 560, — I 36 =3 3,6_83A'

133. Spartransformatoren.

In gewissen Fillen ist es zweckmifBig, Transformatoren mit nur
einer Wicklung zu verwenden. Wird dieser die primére Wechsel-
spannung zugefithrt, so laBt sich ein beliebiger Teil derselben als
sekundire Spannung abnehmen. Um z. B. die der Wicklung UV eines
Einphasentransformators, Abb.191, aufgedriickte Primérspannung
auf die Hilfte zu vermindern, hat der Anschlufl der sekundédren Lei-
tungen so zu erfolgen, dall zwischen ihnen die halbe Wicklung, etwa
der Teil uv, liegt. Soll die sekundire Spannung den dritten Teil der
primiren betragen, so mufl der zwischen den Anschlufipunkten 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 Stromstéirke gemifl bemessen werden. Die vor-
stehend beschriebene Anordnung, die in entsprechender Weise auch

fir Drehstromtransformatoren ange-

v wendet wird, nennt man Sparschaltung.

Bei der Sparschaltung wird nur ein Teil

der Leistung (in Abb. 191 die Hilfte) im

“ Transformator wirklich umgeformt, der an-

dere Teil aber dem primaren Netz unmittel-

bar entnommen. Die Spartransformatoren

fallen daher billiger als gewohnliche Trans-

Vv formatoren aus und besitzen einen besseren
Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann

Abb'f&?1Eif§§;::i§€fg$amr Vorteil, wenn der Unterschied zwischen der
primdren und sekundéren Spannung ver-

héltnismaBig gering ist. Sie sind dagegen ungeeignet zur Umwandlung
von hohen Spannungen in Niederspannung, schon weil in diesem Falle
das Niederspannungsnetz nicht von dem Hochspannungsnetz isoliert ist.

Wie zur Spannungserniedrigung konnen Spartransformatoren
auch zur Erh6hung der Spannung Verwendung finden. In diesem
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Falle ist die primire Spannung nur einem Teile der Wicklung zu-
zufiihren, die sekundédre Spannung aber von der ganzen Wicklung
abzunehmen.

134. Reguliertransformatoren.

Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung
in der Weise vorgenommen, daf 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, wahrend die andere Leitung mit einem Wicklungsende
fest verbunden ist. Auf diese Weise kann das Ubersetzungsverhiltnis
geindert werden. Abb.192 zeigt einen Reguliertransformator fiir Ein-
phasenstrom in schematischer Darstellung, v ist der bewegliche Kontakt.

Besonders beliebt ist fiir Reguliertransformatoren die Spar-
schaltung. Diese ist bei dem in Abb. 193 veranschaulichten Dreh-
stromtransformator in Anwendung gebracht. Der Transformator ist in
sotern“ geschaltet. Die Regulierkon-
takte u, v, w werden in der Regel zwang-
laufig miteinander verbunden, so dafB
die von den drei Phasen abgenomme-
nen Spannungen stets unter sich gleich
grofl sind.

Reguliertransformatoren mit einer
oder mehreren Anzapfungen werden
hiufig zum Anlassen von Wechselstrom-
motoren benutzt und dann als Anlaf-
transformatoren bezeichnet.

V/ &7,
[y
1’4
Abb. 192. Reguliertransformator Abb. 193. Reguliertransformator
fiir Einphasenstrom. in Sparschaltung fiir Drehstrom.

135. Spannung, Leistung und Frequenz.

Die Transformatoren konnen fiir jedes beliebige Ubersetzungs-
verhéltnis hergestellt werden, doch sind nach Moglichkeit die normalen
Betriebsspannungen zu beriicksichtigen. Es werden Oberspannungen
bis zu etwa 220000 V erreicht. Fiir Versuchszwecke sind Transfor-
matoren fiir weit héhere Spannungen gebaut worden.

In den RET sind die Leistungen von Einphasen- und Drehstrom-
transformatoren genormt worden. AuBerdem bestehen Normenblitter
fir Einheitstransformatoren, in denen Transformatoren fiir

11*
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Drehstrom bis zu 1600 kVA nach Leistung, Spannung, Schaltung, zu-
lassigen Verlusten usw. festgelegt sind (s. S. 2).

Fiir eine bestimmte Leistung féllt ein Transformator im allge-
meinen um so grofler 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 Stromwéarmeverlusten in der priméren
und sekundiren Wicklung zusammen. Die Eisenverluste stellen im
wesentlichen den Leerlaufverlust dar. Die Stromwérmeverluste
dagegen werden erst durch die Belastung hervorgerufen, sie bilden
den Wicklungsverlust.

Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhéltnis
der sekundir abgegebenen Leistung N, zu der primir zugefiihrten
Leistung N, N

e
Y N,’
ist selbst bei kleiner Leistung verhéltnisméafig hoch. Es geht dies
aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte fiir Einphasen- und
Drehstromtransformatoren, bezogen

Nutzleistung Wirkungsgrad ~ auf die Frequenz 50 Hz, enthilt. Die
in kW Wirkungsgrade gelten fiir induk-

1 ‘ 0,93 tionsfreie Belastung, bei induk-

10 | 0,96 tiver Belastung sind sie geringer.

100 | 0,97 Bei der Konstruktion eines
1000 ‘ 0,98 Transformators hat man es bis zu

einem gewissen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Stromwérme-
verluste heliebig zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die
dauernd am Netz liegen, aber nur verhiltnisméBig selten voll belastet
sind, ist man bemiiht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust moglichst
gering zu halten. Es ergibt sich dann auch bei geringer Belastung ein
guter Wirkungsgrad, und somit fillt der Jahreswirkungsgrad, unter
dem man das Verhiltnis der wihrend eines Jahres vom Trans-
formator nutzbar abgegebenen Arbeit zu der in derselben
Zeit aufgenommenen Arbeit versteht, verhaltnisméBig hoch aus.

Bei den im vorigen Abschnitt erwdhnten Einheitstrans-
formatoren hat man daher aufler 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 verhéltnisméafBig
geringen Leerlaufverlusten gekennzeichnet 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 primdr 4,740 kW aufnimmt?
N, 4500
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2. Ein an eine elektrische Zentrale angeschlossener Transformator fiir
eine Leistung von 12 kW hat, wie aus den Ablesungen am Zihler hervorgeht,
wihrend eines Jahres eine Arbeit von 88520 kWh nutzbar abgegeben. Die
wihrend des gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbeit betrug
45300 kWh. Wie gro war der Jahreswirkungsgrad des Transformators?

38 520

Jahreswirkungsgrad — 45300 0,85

(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators betrdgt 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 wire).

137. Paralielbetrieb von Transformatoren.

Ausgedehnte Stromverteilungsnetze enthalten in der Regel eine
groflere 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, da auch ihre sekundiren
Seiten parallel geschaltet werden, diese also auf ein gemeinsames
Netz arbeiten.

a) Einphasentransformatoren.

Fiir den Parallelbetrieb von Transformatoren ist gleiches Ub er-
setzungsverhdltnis Voraussetzung. Ferner miissen die Transforma-

Primornetz Primdrnetz
I /4 7 /g
v LW Y o e v v el o e
& WWED 2 VW w (WA o WA
| Nl 1 ! 1Y !

JSekurddrnetz Jekunddrnetz

Abb. 194a. Richtiger AnschluB Abb. 194b. Falscher Anschlufl
sekundir parallel zu schaltender Einphasentransformatoren.

toren moglichst gleichen Ohmschen Spannungsabfall und glei-
che Kurzschluflspannung besitzen, da sich andernfalls die Belastung
nicht in der-gewiinschten Weise auf die einzelnen Transformatoren ver-
teilt, vielmehr diejenigen mit dem kleineren Spannungsabfall und der
kleineren KurzschluBspannung eine zu groBe Last iibernehmen. Endlich
mufl Phasengleichheit hinsichtlich der sekundiren Spannung be-
stehen. Der Anschlufl der sekundéiren Klemmen darf also nicht beliebig
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vorgenommen werden, sondern hat so zu erfolgen, wie es fiir Ein-
phasentransformatoren Abb. 194a zeigt, in der die Pfeile die
Stromrichtung auf der sekundéren Seite der beiden Transformatoren I
und II in einem bestimmten Zeitpunkt angeben sollen. Die Verbindung
nach Abb. 194b wiirde dagegen einem KurzschluB entsprechen. Vor
dem erstmaligen Parallelschalten eines Transformators zu einem an-
deren hat man daher, etwa durch Anwendung einer Glithlampe, die
richtige Schaltung festzustellen: zwischen den zu verbindenden Klem-
men darf keine Spannung auftreten.

b) Drehstromtransformatoren.

Fir Drehstromtransformatoren, die primér und sekundir
parallel arbeiten sollen, sind dieselben Bedingungen einzuhalten wie
fir Einphasentransformatoren. Doch ist aullerdem die gleiche
Reihenfolge der Phasen zu beachten (vgl. Abschn. 124b). Ein
Parallelbetrieb ist iibrigens nur moglich bei Transformatoren, die der
gleichen Schaltgruppe angehéren. MafBgeblich fiir die Schalt-
gruppe ist die Verkettungsart der Phasen sowie der Wickelsinn.
Es ist einleuchtend, daB Transformatoren parallel betrieben werden
konnen, die primér und sekundér die gleiche Verkettung (z. B. Stern)
und den gleichen Wickelsinn aufweisen. Doch kénnen unter Umstéinden
auch Transformatoren abweichender Verkettungsart parallel arbeiten.
Nach den RET werden alle Transformatoren ihrer Schal-
tung nach in 4 Gruppen — 4, B,Cund D — eingeteilt der-
art, daB die verschiedenen Ausfihrungsformen 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 angehort.

138. Spannungs- und Stromwandler.

Um in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen mit Nieder-
spannungsvoltmetern ausfiihren zu konnen, verwendet man Span-
nungswandler, kleine Transformatoren, durch welche die Spannung
auf den gewiinschten Betrag — in der Regel 100 V — herabgesetzt wird.

In dhnlicher Weise kann man sich auch bei Strommessungen von
der Hochspannung unabhéngig machen durch Anwendung von Strom-
wandlern. Bei diesen wird die sekundére Spule, die im Vergleich zur
priméren aus vielen Windungen besteht, durch den Strommesser kurz-
geschlossen. Da die sekundére Stromstédrke proportional der priméren
ist, so kann bei einem bekannten Ubersetzungsverhaltnis aus der Stérke
des sekunddren auf die des priméren Stromes geschlossen werden.
Gewohnlich wird die der Normallast entsprechende sekundére Strom-
stirke zu 5 A gewihls.

Abb. 195 zeigt das Schaltschema, nach welchem der AnschluB
der MeBinstrumente zu erfolgen hat, wenn Spannung und Strom-
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stirke einer Wechselstrommaschine unter Benutzung eines Spannungs-
wandlers (Sp.W.) und eines Stromwandlers (St.W.) festzustellen sind.

Spannungs- und Stromwandler kénnen auBler fiir MeBzwecke auch
zur Betdtigung aller der in Hochspannungsanlagen einzubauenden

i ol SpH |
ru Q’\Q
I r
Abb. 195. Spannungs- und Strommessung Abb. 196. Schaltung einer Phasenlampe bei
bei Verwendung von Spannungs- und Hochspannungs-Wechselstrommaschinen.
Stromwandler.

Apparate Verwendung finden, denen die hohe Spannung ferngehalten
werden soll. So stellt Abb. 196 den Anschluf} 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 Wechselstrommasgchinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sei auf
Abb. 197 verwiesen, die einen Teil einer Einphasenmaschine dar-
stellt. Die Spule 1—2 des Stédnders werde in einem bestimmten Augen-
blicke in der durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten Richtung
von dem der Wicklung zugefithrten Wechselstrom durchflossen. Die
durch Gleichstrom erregten Pole N und S des zunichst stillstehend
gedachten Léufers mogen sich etwa mitten unter den die Spule ent-
haltenden Nuten befinden. Der Strom habe gerade seinen Hochst-
wert erreicht. Zwischen den vom Strome durchflossenen Driahten und
den Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung auf, die, wie mit Hilfe
der Ampereschen Regel festgestellt werden kann, das Magnetrad in der
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durch den Pfeil angegebenen Richtung zu drehen sucht. Ehe aber
noch die mechanische Trigheit des Rades iiberwunden und dieses in
Bewegung gelangt ist, hat der Strom seine Richtung gewechselt, und
die Kraft wirkt daher nunmehr im entgegengesetzten Sinne. Die
Richtung der Kraft wechselt also ebensooft, wie der Strom seine
Richtung #ndert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen
Umsténden véllig ausgeschlossen.

Ganz anders gestalten sich aber die Verhéltnisse, wenn das Magnet-
rad zundchst infolge #uBerer Einwirkung in Drehung versetzt wird,
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl Es ist dies
die durch die Polzahl der Maschine und
die Frequenz des Stromes gegebene Um-
drehungszahl, die sich nach Gl. 81 berechnen
l1aBt (vgl. auch Tab. in Abschn. 116). Ent-
sprechen in einem bestimmten Augenblicke
die Stellung des mit dieser Geschwindig-
keit umlaufenden Magnetrades und die
Richtung des Stédnderstromes wieder der

A‘}‘{,fﬁ%ﬁﬁ{‘gg‘,{;’a’;‘,ﬁt°‘ Abb. 197, so wird auch wieder auf das
Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils
ausgeubt Die Richtung der Kraft wird aber nun immer die
gleiche bleiben, da jedesmal nach Verlauf einer halben Periode
zwar der Strom seine Richtung gewechselt hat, dafiir aber unter die
Nuten Pole entgegengesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Magnet-
rad wird demzufolge mit unverdnderter, 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,
der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft
zukommt. Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefahr
dieselbe GroBe wie die zugefiithrte 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 daf} seine Geschwindigkeit vom Synchronis-
mus abweicht, gegeniiber dem Stinder ein wenig verzégert, d. h. die
Pole gelangen mit ihren Mitten immer erst dann unter die Nuten, wenn
die dem Sténder zugefiihrte Spannung ihren Hochstwert bereits iiber-
schritten hat. Also mul 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
Verhidltnisse dienen die Abb. 198 und 199. Beim leerlaufenden
Motor tritt, entsprechend Abb. 198a, nur die geringe durch die eigenen
Widerstinde des Motors veranlate Verzogerung des Magnetrades
um den Winkel ¢, auf. Folglich ist auch die EMG e (Abb. 198b)
nur unbedeutend gegen die zugefiihrte Klemmenspannung « ver-
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schoben. Die tatsdchlich wirksame Spannung findet man, wenn man
in jedem Augenblicke die Differenz v — ¢ bildet. Da diese sehr gering
ist, so nimmt der Stinder auch nur einen schwachen Strom, eben den
Leerlaufstrom, auf. Der grofleren Verzogerung des Magnetrades bei
Belastung um den Winkel « (Abb. 199a) entspricht auch eine gréBere
Verzogerung von e gegen «. Dies hat, wie Abb. 199b zeigt, zur Folge,
daB auch die wirksame Spannung groBer ausféllt, der Stéinder also einen
starkeren Strom empfingt. Die Stromaufnahme richtet sich also

Abb. 198a. Abb. 198b.
Synchronmotor bei Leerlauf.

auch bei diesem Motor nach der Belastung. Wird der Motor so
stark iiberlastet, dafl die relative Verzogerung des Magnetrades gegen
den Stinder zu grol wird, so fallt er aus dem Tritt, er bleibt stehen.

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

172 N\
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Abb. 199a. Abb. 199b.

Synchronmotor bei Belastung.

Der hiufig wiinschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors,
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant
zu erhalten, stehen nachteilig gegeniiber die Umstindlichkeit des
Anlassens sowie die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleich-
strom zu erregen, Ubelstinde, die seine Verwendung in den meisten
Fillen ausschlieBen.

140. Das AnlaBverfahren.

a) Anwendung eines Anwurfmotors.

Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschlieSen, ist er zu-
néchst anzutreiben, worauf bei einigermaBen richtiger Drehgeschwindig-
keit der Erregerstrom so einzuregulieren ist, daB die vom Motor ent-
wickelte Spannung, die wihrend des Betriebes die Rolle der EMG iiber-



170 Synchronmotoren.

nimmt, gleich der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die
genau richtige Umdrehungszahl zu bringen, und schlieBlich ist dafiir
Sorge zu tragen, daB im Augenblick des Einschaltens seine Spannung
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 Drehzahl zu bringen, ist ein An-
wurfmotor erforderlich. Die Drehzahl dieses Motors mufl regelbar
sein. Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so kann man
gsich eines Gleichstrom-NebenschluBmotors bedienen, der mit dem
Synchronmotor gekuppelt wird, und dessen Geschwindigkeit durch
einen NebenschluBregler verdndert werden kann.

b) Drehstromseitiges Anlassen.

Synchrone Drehstrommotoren werden heute meistens unmit-
telbar vom Drehstromnetz aus in Gang gesetzt. Um dies zu er-
moglichen, wird in den Polschuhen des Motors noch eine besondere,
in sich kurzgeschlossene Hilfswicklung untergebracht und vor den Motor
ein AnlaBtransformator gelegt, durch welchen ihm zunichst nur
ein Teil der Spannung zugefiihrt wird. Der Motor liuft dann als
Induktionsmotor mit KurzschluBldufer (vgl. Abschn. 143) von selbst
in den Synchronismus hinein, worauf 1thm die volle Netzspannung
zugefithrt wird. Die Anzugskraft solcher Motoren ist allerdings meist
nur gering (s. auch Abschn. 177). Die in den Polschuhen angebrachte
Hilfswicklung trigt auch zur Beruhigung des Ganges, z. B. bei Be-
lastungsschwankungen, bei und wird daher Démpferwicklung
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 Verinderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder
belasteten Synchronmotors hat auf seine Drehzahl keinen EinfluB,
da diese lediglich durch die Polzahl und die Stromfrequenz gegeben
ist. Es wird aber dadurch die Stirke des vom Motor aufgenommenen
Stromes verdndert. Diese ist bei einer gewissen Erregung am gering-
sten; sie steigt jedoch trotz gleichbleibender Belastung, wenn der
Motor schwicher oder stirker erregt wird. Dieses Verhalten zeigt deut-
lich Abb. 200, in der die Abhingigkeit der Stromstirke vom Erreger-
strom eines synchronen Drehstrommotors fiir Leerlauf und normale
Belastung durch die sog. V-Kurven dargestellt ist.

Zur Erklirung der genannten Erscheinung diene folgendes. Bei
richtiger Erregung sind Spannung und Stromstdrke des
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Synchronmotors in Phase, der Leistungsfaktor ist also 1,
und der Motor nimmt den geringsten Strom auf. Bei Untererregung
entnimmt der Motor den fehlenden ,Magnetisierungsstrom* (siehe
Abschn. 38) als Blindstrom dem Netz. Die gesamte Stromaufnahme
wird also trotz gleichbleibender Leistung gréBer. Doch ist der Strom
nunmehr gegen die Spannung in der

Amp.
Phase verzdgert. Bei Ubererregung 7
schlieBlich ist der Strom gegeniiber der ‘\
Spannung vorauseilend, was eben- | 7
falls eine groBere Stromaufnahme mit |1/
sich bringt und darauf zuriickzufiihren = | A Normaliast

ist, dal der Motor nunmehr einen nach |
Art des ,Ladestromes“ (s. Abschn. 40) -
gerichteten  Blindstrom  aufnimmt. 27—
Durch Ubererregen von an ein

Wechselstromnetz angeschlosse- ¢

nen Synchronmotoren hat man es 5 \ Leerlny

daher in der Hand, die in dem

Netz fast stets vorhandene Pha- N\

senverzigerung des Stromes mehr

oder weniger zu beseitigen. 2 =150,
Synchronmotoren werden aber auch i

=7

gelegentlich, ohne daB sie motorische 27 25 77 7 _},0 ZeAmp.
Wirkung auszuiiben haben, zur Verbesse-  apb. 200. V-Eurven eines synchronen
rung des Leistungsfaktors aufgestellt. Drehstrommotors fir 2LW, 120V, 12 4,
Da der von einem leerlaufenden Motor '

bei Ubererregung dem Netz entnommene Strom im wesentlichen
ein Blindstrom ist, der der Spannung um 90° vorauseilt, und da-
durch der von anderen Stromverbrauchern bendtigte und ebenfalls
dem Netz entnommene, um 90° verzdgerte Blindstrom ganz oder
zum Teil aufgehoben wird, so 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 Gleichstromerregung bediirfen, und die in ein-
fachster Weise angelassen werden koénnen. Da bei diesen Motoren der
Strom im Léaufer durch eine Induktionswirkung zustande kommt,
heiBen sie Induktionsmotoren. 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.
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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-
zufithren ist, so soll im folgenden doch des einfacheren Verstéind-
nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zunichst an dem
Zweiphasenstrom erliutert werden. Bei diesem hat man es be-
kanntlich mit zwei nach Abb.201 um 90°
gegeneinander verschobenen Wechsel-
stromen zu tun. Die beiden Stréme mo-
gen nun je einer von zwei Wicklungen
zugefilhrt werden, die nach Art der
Abb. 202 auf dem aus Eisenblechen zu-
sammengesetzten und als Hohlzylinder
ausgebildeten Stander angebracht und
_gegeneinander ebenfalls um 90° ver-
setzt sind. Jede der Wicklungen besteht

Abb. 201. Zweiphasenstrom. aus einem Paar Spulen. Das Spulenpaar I

wird vom Wechselstrom I, das Spulen-
paar IT vom Wechselstrom IT durchflossen. Um die Anféinge und Enden
der Wicklungen voneinander unterscheiden zu konnen, sind die letz-
teren durch unterstrichene Zahlen kenntlich gemacht. In einem be-
stimmten Augenblicke, der in Abb. 201 durch die Linie ¢ gekenn-
zeichnet ist, besitzt der Wechselstrom I gerade seinen Hochstwert,
wahrend der Wechselstrom II den Wert null erreicht hat. In diesem
Augenblick 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. 202a eingezeichneten Pfeil, dessen Lénge auch ein un-
gefihres MaB fiir die Stromstérke geben soll. Die Richtung der sich
in dem Ringe bildenden Kraftlinien kann nach Abschn. 24d bestimms$
werden, wobei man findet, daBl die durch die beiden zur Wicklung I
gehorenden Spulen erzeugten Kraftlinien einander entgegen wirken.
Infolgedessen tritt eine Art Stauung 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 Stirke
des Wechselstromes I allmihlich ab, wihrend der Strom II anwichst,
und nach einer Achtelperiode (bei b in Abb. 201) sind die beiden
Strome gleich stark geworden, was in Abb. 202b auch durch die Pfeil-
lingen 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 zeigh, um ein Achtel des Ringumfanges im Sinne des
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Uhrzeigers verschoben. Nach einer weiteren Achtelperiode (bei ¢) ist
der Strom I null geworden, der Strom II hat seinen Hochstwert

Abb. 202.
Zustandekommen des Drehfeldes in einem
Stinder mit zweipoliger Ringwicklung fiir

Zweiphasenstrom.

erreicht. Nur von diesem riihren also die Kraftlinien (Abb. 202c)
her, aus deren Verlauf man erkennt, daB die Pole im Ringe wieder
weiter gewandert sind. Nach wiederum einer Achtelperiode (bei d)
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hat der Strom I seine Richtung gedndert, das Kraftlinienfeld ent-
spricht jetzt der Abb. 202d, wihrend schlieflich die Verhiltnisse
nach abermals einer Achtelperiode (bei ¢) durch Abb. 202e wieder-
gegeben sind. Man erkennt deutlich, daB das die Luft durch-
setzende Kraftlinienfeld wihrend des betrachteten Zeitraumes, also
wihrend einer halben Periode, gerade
eine halbe Umdrehung ausgefiihrt hat.
Einer vollen Periode des Wech-
selstromes entspricht demnach
auch eine volle Umdrehung des
Feldes. Bei einer Frequenz von bei-
spielsweise 50 Hz wiirde also das Dreh-
feld minutlich 3000 Umdrehungen aus-
tithren. Die Erscheinung des Drehfeldes
kann sichtbar gemacht werden durch
eine in das Innere des Hohlzylinders
gebrachte drehbare Magnetnadel. Auch
ein Stiick unmagnetisches Eisen wird
Abb. 203. Sténder mit vierpoliger Ring- ypter dem FEinflusse des Feldes in
wicklung fiir Zweiphasenstrom.
Drehung versetzt.

Bei der in Abb. 202 gezeichneten Anordnung treten stets nur
zwei Pole im Ringe gleichzeitig auf. Um die doppelte Anzahl
Pole hervorzurufen, mufl fiir die Wicklung jeder Phase auch die
doppelte Zahl von Spulenpaaren angewendet werden, wie es Abb. 203
zeigt. Die Pole sind fiir den Augenblick ¢ der Abb. 201 eingetragen.
Der Wechselstrom I befindet sich also im Hochstwerte, Wechselstrom IT

Abb. 204 a. Abb. 204b.
Zweipolige Trommelwicklung fiir Zweiphasenstrom (eine Nute je Pol und Phase).

ist dagegen null. In entsprechender Weise kann auch jede beliebige
andere Polzahl hergestellt werden. Einer Periode des Stromes ent-
spricht bei einer vierpoligen Maschine eine halbe, bei einer sechs-
poligen Maschine eine drittel Umdrehung des Feldes usw.

Die Wicklung wurde der besseren Anschauung wegen Dbisher
als Ringwicklung gedacht, doch wird praktisch ausschlieBlich die
Trommelwicklung verwendet. Abb. 204 zeigt eine zweipolige Trom-
melwicklung unter der Annahme von nur einer Nute je Pol und
Phase. Abb. 204 a bezieht sich auf den Augenblick, in dem der Wechsel-
strom I sich im Hochstwert befindet, wihrend bei Abb. 204b der
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Strom Il den Hochstwert erreicht hat. Man iibersieht leicht, daB ein
Drehfeld genau wie bei der Ringwicklung entsteht.

b) Dreiphasige Stinderwicklung.

In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Drehfeld
mittels Dreiphasenstrom erzeugt werden. In diesem Falle miissen,
wenn zunichst wieder von der
Ringwicklung ausgegangen
wird, auf dem Sténder drei um
je 120° gegeneinander versetzte
Spulenpaare angebracht werden,
denen je einer der Wechselstrome
zugefithrt wird. Die Anordnung
ist in Abb. 205 dargestellt. Um
mit drei Zufithrungsleitungen
auszukommen, sind die Wick-
lungen in Stern oder Dreieck zu
verketten. Wihrend die Stérke

des mittels Zweiphasenstrom AN

erregten Drehfeldes gewissen o7 . .

Sch k £ . Abb. 205. Stinder mit zweipoliger Ring-
cawankungen unterworien ISf/, wicklung fiir Drehphasenstrom.

zeichnet sich das durch

Drehstrom erzeugte Feld durch véllige GleichméBigkeit aus.
Eine zweipolige Trommelwicklung fiir Dreiphasenstrom zeigt

Abb. 206, und zwar fiir eine Nute je Pol und Phase. Meistens wird

Abb. 206. Abb. 207.
Zweipolige Trommelwicklung fiir Dreiphasen- Zweipolige Trommelwicklung fiir Dreiphasen-
strom (eine Nute je Pol und Phase). strom (drei Nuten je Pol und Phase).

man allerdings die Wicklung jeder Phase auf mehrere Nuten, z. B., wie
in Abb. 207, auf drei Nuten je Pol (Dreilochwicklung!) verteilen.

Die dargestellten Wicklungen der Drehfeldmotoren unterscheiden
sich in keiner Weise von den Stinderwicklungen der Mehrphasen-
erzeuger. Es sei daher auf Abschn. 113 verwiesen, in dem sich eine
Anzahl mehrpoliger Trommelwicklungen fiir Zwei- und Dreiphasen-
strom wiedergegeben findet.
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143. Drehstrommotoren mit KurzschluBliufer.

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 Kafigwick-
lung genannt. Héufig wird
der Kifig auch aus Alumi-
nium hergestellt, das unter
hohem Druck in entspre-
chende Offnungen des Liu-
ferblechpaketes eingespritzt
wird. Es kann jedoch auch
eine Phasenwicklung an-
gewendet werden, die — &hn-
lich wie die Wicklung des
zur Erzeugung des Dreh-
feldes dienenden Sténders —
aus mehreren gegeneinander
Ldufer versetzten Abteilungen be-

steht, die untereinander kurz-
geschlossen werden. Ein nach
Vorstehendem eingerichteter

ADb. 308. Drehsgom;znotor Léaufer wirdals Kurzschluf3- Avb.209. Drehstrommotor
mit KurzschluBliufer . . mit KurzschluBlaufer
(Kifigwicklung). laufer bezeichnet. Neben- (Phasenwicklung).

stehend ist das Schema eines
Drehstrommotors mit KurzschluBldufer dargestellt. In Abb. 208 ist
Kifigwicklung, in Abb. 209 Phasenwicklung auf dem Laufer angenommen.
Die Standerwicklung ist in beiden Fillen in Stern geschaltet. Es kann
jedoch auch Dreiecksverkettung angewendet werden. Der Strom wird
dem Motor durch die Klemmen U, ¥, W zugefiihrt. Beim Laufer mit
Phasenwicklung sind die drei Phasen ebenfalls in Stern verkettet.

Da die Anordnung eines solchen Motors einem Transformator
nicht unéhnlich ist, dessen primére Wicklung auf dem Sténder, dessen
sekundéire Wicklung auf dem Liufer angebracht ist, so wird der Stén-
der auch wohl Priméranker, der Laufer Sekundéranker genannt.
Abgesehen davon, daB beim Motor die sekundéire Wicklung drehbar
angeordnet ist, besteht ein Unterschied gegeniiber dem Transformator
nur insofern, als man es bei dem Motor nicht mit einem geschlosse-
nen, sondern mit einem offenen magnetischen Kreise zu tun hat.

Sobald der Stinderwicklung Strom zugefiithrt wird, das Drehfeld
also zustande kommt, schneiden die von diesem herrithrenden Kraft-
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linien die Wicklung des Léufers. Die dabei in ihr induzierten
Stréme sind nach dem Prinzip von Lenz so gerichtet, dafl sie zu-
folge der zwischen stromfithrenden Leitern und einem Magneten be-
stehenden Wechselwirkung die Bewegung des Drehfeldes zu hemmen
suchen. Es kann sich dies nur dadurch &uBern, dal der Liufer in
derselben Richtung wie das Feld in Drehung gerdt. Der Vorgang
ist etwa vergleichbar damit, dal sich jemand an ein in Bewegung be-
findliches Karussell klammert, um es zum Stillstand zu bringen, dabei
aber von dem Karussell, statt daB dieses aufgehalten wird, mitgerissen
wird. Da der Liufer das Bestreben hat, sich mit derselben Geschwin-
digkeit zu drehen wie das Feld, so kommt er in immer schnellere
Bewegung. Bei Leerlauf wird er, weil nennenswerte Widerstéinde
nicht zu iiberwinden sind, vielmehr nur die verhiltnismaflig gering-
figigen Reibungswiderstinde in Betracht kommen, den synchronen
Lauf, d. h. die Geschwindigkeit des Drehfeldes, auch nahezu erreichen.
Wiirde voller Synchronismus erreicht werden, der Laufer sich also ebenso
schnell drehen wie das Feld, so wiirde die Lauferwicklung 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 L#uferwicklung 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 veranlaBt 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 groBer, die Lauferwicklung also hdufiger von den Kraftlinien
geschnitten und demnach in ihr eine grofere EMK, ein stirkerer
Strom induziert. Dieser bedingt aber auch eine stirkere Stromauf-
nahme des Stdnders 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. 153),
so 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 zugefiithrten Spannung und dem von ihm aufgenommenen
Strome eine Phasenverschiebung auf; der Strom ist gegen die Span-
nung verzogert. Ein Teil des Stromes hat eben als Blindstrom die
Rolle des Magnetisierungsstromes zu iibernehmen (vgl. Abschn. 38).
Der Leistungsfaktor der Motoren liegt bei voller Belastung ge-
wohnlich zwischen 0,8 und 0,9 (s. Abschn. 154).

Die Motoren mit KurzschluBlaufer zeichnen sich durch denkbar
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassen erfolgt lediglich dadurch,
daB der Stéinder durch einen Schalter mit dem Netz in Verbindung

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 12
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gebracht wird. Ein AnlaBwiderstand ist also im allgemeinen nicht
erforderlich. Doch besitzen die Motoren den Nachteil, dafl sie mit
einem groBen Stromstol 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 zunichst voller Netzfrequenz, die
grofite Spannung induziert wird. Der Einschaltstromstol betragt in
der Regel das 5- bis 8fache des normalen Stromes. In den nachfolgenden
Abschnitten (144 bis 148) ist gezeigt worden, wie sich dieser Nachteil
mehr oder weniger vermeiden laft.

144. Mechanische Anlasser.

Ein Mittel, den hohen Anlaufstrom des KurzschluBliufermotors
unschidlich zu machen, ist, ihn zeitlich zu begrenzen. Das ist bis zu
einem gewissen Grade dadurch moglich, da man den Motor leer an-
laufen 1aBt. Zu diesem 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. Kurzschluiliufermotoren mit Stinderanlasser
oder AnlafBtransformator.

Um den hohen Anlaufstrom zu vermindern, kann man vor den
Stinder des Induktionsmotors einen dreiteiligen AnlaBwiderstand legen,
durch welchen die Spannung dem Motor nur allmihlich zugefiihrt
wird. Mit der Anwendung eines derartigen Stédnderanlassers ist
jedoch der Nachteil einer sehr erheblich verringerten Anzugskraft
verbunden, da diese in hohem MaBe von der zugefithrten Spannung
abhangt.

Bei groBeren Motoren, namentlich solchen fiir Hochspannung,
kann statt des AnlaBwiderstandes ein Anlaftransformator ver-
wendet werden.

146. Stern-Dreieck-Anlafschaltung.

Um, ohne Anwendung eines Widerstandes oder Transformators,
den groBen Stromstof beim Anlauf des KurzschluBlaufermotors her-
unterzudriicken, kann man, sofern die Stinderwicklungen normaler-
weise in Dreieck verkettet sind, diese zunichst in Stern verbinden.
Da bei der Sternschaltung jede Phase nur einen Teil der Netz-
spannung erhilt, so ist auch die Stromaufnahme bei der Sternschaltung
kleiner, als wenn der Motor in Dreieckschaltung angelassen wiirde,
und zwar wird sie auf ungefihr den dritten Teil herabgedriickt. Bei
der Umschaltung auf Dreieck tritt dann nochmals ein StromstoB auf.
Der Einschaltstromsto8 wird also gewissermafen in zwei Teile zerlegt.
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Der Stromstirke entsprechend geht auch die Anzugskraft des Motors
auf ungefahr den dritten Teil herunter.

Die Umschaltung kann mit einem gewo6hnlichen dreipoligen Um-
schalter nach Abb. 210 vorgenommen werden. Die Stellung 1 des
Schalters bildet die AnlaBstellung, 2 die Betriebs-
stellung. Durch Anwendung besonderer Stern-
Dreieck-Umschalter wird die richtige Reihen-
folge der zum Anlassen erforderlichen Schalt-
bewegungen gewéhrleistet und ferner der Motor v
beim Einschalten mit dem Netz in Verbindung
gebracht, beim Ausschalten von ihm getrennt.

147. Kurzschluimotoren mit Strom-
verdringungslaufern.

Um den hohen Anlaufstrom zu verringern,
ohne das Anzugsmoment in gleichem Verhaltnis
herabzusetzen, sind in neuerer Zeit verschiedene
Sonderausfiihrungen von KurzschluBldufermotoren
entwickelt worden, die den Motor mit gewdhn-
lichem KurzschluBliufer mehr und mehr zuriick-
gedringt haben. So kommt bei den Motoren .,

Stinder eines

mit Wirbelstromldufer, wie sie von den Sie-  Drehstrommotors mit
: Stern-Dreieck-
mens-Schuckertwerken durchgebildet wurden, AdTabsohatany.

eine Kifigwicklung zur Anwendung, bei der schmale,
aber hohe Kupferstibe angewendet werden. Die Nuten des Liufers
werden, dem Querschnitt der Stdbe entsprechend, tief ausgefiihrt. Im
Augenblick des Anlaufs wird nun infolge der zunéchst hohen Frequenz
und unter dem Einfluf der Kraftlinienstreuung um die Nuten eine
Wirbelstrombildung in den Lé&uferstiben ein-
treten derart, daB der Strom von den am
Grunde der Nuten liegenden Teilen des Stab-
querschnittes abgedringt, also im wesentlichen \ )
nur von den nahe der Nutendfinung liegenden .
Teilen der Leiter aufgenommen wird. Es ist é:;"ﬁ;;beﬁ?;ﬁi’::ﬁ}’;?
also nicht der ganze Querschnitt der Stdbe
wirksam, und der Widerstand der Wicklung scheint vergroBert zu sein.
Daher kann in der Léuferwicklung auch nur ein verhiltnismiBig
schwacher Strom induziert werden, und auch der Sténderstrom fillt
entsprechend klein aus. In dem Malle, wie der Léufer in Drehung
kommt, die Liuferfrequenz also kleiner wird, macht sich auch die
Stromverdringung weniger bemerkbar, und im normalen Betriebe ist,
wegen der geringen Schlupffrequenz, der volle Stabquerschnitt wirksam.
Auf dhnlichen Uberlegungen, wie diejenigen, die zu dem Motor
mit Wirbelstromlaufer gefiihrt haben, beruhen die Mehrnutmotoren
der verschiedensten Art. Zu diesen gehort z B. der Doppelnut-
motor der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesellschaft. Die bei
ihm angewendete Form der Léduferstibe zeigt Abb. 211. Bei anderen
12*
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Ausfithrungen werden zwei getrennte Wicklungskifige, eine nahe dem
Umfang untergebrachte Anlauf- und eine tiefer liegende Arbeitswick-
lung, benutzt.

Bei den vorstehend erdrterten Motoren kann natiirlich, um den
Anlauf noch giinstiger zu gestalten, unter Umsténden auch eine Stern-
Dreieckumschaltung vorgesehen und ferner ein mechanischer Anlasser
angewendet werden.

148. Der DoppelkurzschluBmotor.

Durch gute Anlaufverhiltnisse zeichnet sich der Doppelkurz-
schluBmotor aus. Bei ihm werden zwei Stinder mit Drehstromwick-
lung nebeneinander gesetzt und mit einem gemeinsamen Laufer ver-
sehen. Dieser besitzt Kifigwicklung. Die Léuferstibe derselben sind

. } nicht nur an den Enden durch

S =\ Ringe kurzgeschlossen, son-
k' 2} dern auch in der Mitte durch
—— Widerstandsringe miteinander

—' verbunden, wie in Abb. 212
angedeutet ist, die einer Aus-
fibrung der Firma Bruncken

= in Koln entspricht. Bei Be-

Abb. 212. Liufer des DoppelkurzschluBmotors. ’ﬁﬁtigung einer mit den beiden

Stédnderwicklungen in Verbin-
dung stehenden Schaltvorrichtung bilden sich in den Lauferstiben, wie
in der Abbildung durch ausgezogene Pfeile angegeben ist, zunichst
Strome aus, die gegeneinander gerichtet sind und sich daher in jeder
Léuferhalfte gesondert, also iiber die Widerstandsringe schliefen. Ein
kleiner Léauferstrom und daher ein kleiner An-
laufstrom sind die Folge. Im normalen Betriebe
werden dagegen nach Umstellung der Schalt-
vorrichtung in den Lauferstiben beiderseits Strome
% gleicher Richtung induziert (gestrichelte Pfeile),
die Widerstandsringe werden wirkungslos und die
Lauferwicklung setzt dem Strom nur noch einen
geringen Widerstand entgegen.

Stinder|

149. Drehstrommotoren
mit Schleifringliufer.
Da der hohe Anlauf-
strom des Kurzschluf3-
laufermotors auf die beim
Einschalten in der sekun-

Abb. 213. Drehstrommotor mit Schleifringliufer . . :
nebst Anlasser. déren Lauferwicklung auf-

tretende groBe Stromstirke
zuriickzufithren ist, die auf den primiren Stinderkreis zuriickwirks,
so liegt es nahe, das Ubel an der Wurzel zu beseitigen, einen An-
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lagser also dem Léaufer vorzuschalten. Wird die Lauferwicklung, wie
es die Regel ist, dreiphasig ausgefuhrt, so ergibt sich auch ein drei-
teiliger Anlafwiderstand.

Die Verbindung der Lauferwicklung mit den Widerstandsabteilun-
gen des Anlassers kann naturgeméB nur durch Vermittlung von Schleif-
ringen und Biirsten erfolgen. Man erhilt auf diese Weise den Schleif-
ringlédufer. In dem Schema Abb. 213 sind die Klemmen des Sténders
wieder mit U, V, W bezeichnet, die des Laufers und des AnlaBwider-
standes heiBlen w, v, w. Beim Anlassen wird, nachdem der Stinder
durch Schliefen des Hauptschalters an das Netz gelegt ist, der An-
lafwiderstand durch Drehen der Kurbel langsam kurzgeschlossen. Der
Motor lauft dabei mit groBer Zugkraft an. Ist der Anlasser kurz-
geschlossen, so verhdlt sich der Liufer des Motors wie ein
solcher mit KurzschluBwicklung. Ausschaltkontakte werden am
Anlasser nicht vorgesehen, der Liufer soll sich vielmehr bereits auf
dem ersten Kontakt in Drehung setzen. Der im Schema angenommene
Flachbahnanlasser mit Drahtwiderstinden kann auch durch einen
Fliissigkeitsanlasser ersetzt werden. Oder es kann auch ein
Walzenanlasser nach Art der in Abschn. 103 fiir Gleichstrom-
motoren beschriebenen verwendet werden.

An den Motoren wird héufig eine von Hand zu bedienende Biir-
stenabhebevorrichtung vorgesehen. Nachdem der Motor angelassen
ist, werden die Schleifringe zunschst unter sich kurz geschlossen und
alsdann die Biirsten abgehoben. HEs fillt dann der Verlust in den
Verbindungsleitungen zwischen Motor und Anlasser sowie derjenige
durch Biirstenreibung fort, und vor allem wird eine Abnutzung der
Schleifringe und der Birsten vermieden. Wichtig ist, daB die zum
KurzschlieBen der Schleifringe und Abheben der Biirsten notwendigen
Handhabungen zwangléufig nacheinander erfolgen.

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, daB 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, wenigstens fiir gro-
Bere Leistungen, der verbreitetste Drehstrommotor.

Drehstrommotoren mit KurzschluB- und Schleifringldufer konnen,
genau wie Gleichstrommaschinen (vgl. Abschn. 99), in offener, ge-
schiitzter oder geschlossener Bauart ausgefiihrt werden.

150. Ausfithrungsbeispiel eines Drehstrommotors.

Abb. 214 gibt einen Drehstrommotor mit Schleifringlidufer
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
Liufers erkennbaren Durchbohrungen dienen zur Liiftung der Maschine.
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50 Hz, n = 1460.

fiir 45 kW,

Abb. 214. Drehstrom-Induktionsmotor mit Schleifringliufer der Siemens-Schuckertwerke

Die Wicklung des Stén-
ders ist vierpolig aus-
gefilhrt. Der Laufer
besitzt  Stabwicklung.
Das KurzschlieBen der
Schleifringe und nach-
folgende Abheben der
Biirsten wird durch Be-
tiatigung eines mit einem
Handgriff  versehenen
Hebels bewirkt. Die
Wicklung des Motors
wird der vorliegenden
Netzspannung angepalt.

151. Drehzahl-
regelung.

a) Herabsetzung der
Drehzahl durch
Widerstinde.

Die Umdrehungszahl
eines Induktionsmotors
kann durch Widersténde
verdndert werden, die
nach Art der AnlaB-
widerstinde vor den
Laufer geschaltet wer-
den. Der Anlasser selbst
kann als Regler Ver-
wendung finden, wenn
er fir Dauerbela-
stung eingerichtet
ist. In den Widerstin-
den tritt naturgemif
ein  Spannungsverlust
auf. Damit trotzdem in
der Wicklung des L&u-
fers (und damit auch in
der  Stédnderwicklung)
eine der jeweiligen Be-
lastung entsprechende
Stromstérke zustande
kommt, muB in ihr eine
entsprechend  hohere
Spannung induziert
werden, was nur durch
eine  Zunahme der
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Schliipfung mdglich 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
Widerstinde, 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 Sténderwicklung auf eine
andere Polzahl erreicht werden. Doch biit bei dem Verfahren der
Polumschaltung der Aufbau des Motors an Einfachheit ein. Auch
ermdglicht es nur eine sprungweise Anderung der Drehzahl.

¢) Kaskadenschaltung.

Bei der Kaskadenschaltung wird eine verlustlose Anderung
der Drehzahl dadurch erreicht, da der im L#ufer des Motors er-
zeugte Strom nicht Widerstéinden, sondern dem Stinder eines zweiten
Induktionsmotors zugefithrt wird, der mit dem ersten mechanisch ge-
kuppelt ist. Durch eine derartige Anordnung wird die Drehzahl auf
einen Wert herabgesetzt, der der Summe der Polzahlen beider Ma-
schinen entspricht, also z. B. auf die Hilfte, wenn beide Motoren gleich
viel Pole besitzen.

Besonders wichtige Kaskadenschaltungen ergeben sich durch die
Verbindung des Induktionsmotors mit einem Drehstromkollektormotor
(s. Abschn. 162 u. 163) oder einem Gleichstrommotor. Doch kann dar-
auf hier nicht niher eingegangen werdenl.

152, Umkehr der Drehrichtung.

Die Drehrichtung eines Induktionsmotors 148t sich in besonders
einfacher Weise verdndern. Bei einem Zweiphasenmotor sind
lediglich die Zufithrungsleitungen einer der beiden Phasen zu ver-
tauschen, da dann, wie sich an Hand der Abb. 202 nachweisen laBt,
das Drehfeld in entgegengesetzter Richtung umliuft.

Bei Drehstrommotoren wird der Umlaufsinn geindert, 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.

153. 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,

! Kosack: Schaltungsbuch fiir Gleich- und Wechselstromanlagen.
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die sich nach Gl 81 berechnen lassen. Die fiir 50 Hz moglichen
Umdrehungszahlen sind in der in Abschn. 116 gegebenen Tabelle
zusammengestellt. Wihrend sie jedoch von den Synchronmotoren ge-
nau eingehalten werden, gelten sie bei den Induktionsmotoren nur an-
gendhert, da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der
Schliipfung kleiner ist. Diese betrigt bei Motoren kleinster Leistung
bis zu 89/,, wihrend sie bei solchen gréBerer Leistung nur unge-
fahr 11/, bis 2°/, ausmacht. Bei Leerlauf ist die Schliipfung
verschwindend klein, wird also die synchrone Drehzahl
nahezu erreicht.

Ebenso wie die Gleichstrommaschinen sind auch die Drehstrom-
motoren genormt worden (s. S. 2), und zwar Motoren mit KurzschluB-
laufer fiir Leistungen bis 100 kW und Motoren mit Schleifringldufer bis
250 kW. Die Frequenz des Stromes ist dabei zu 50 Hz 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 hauptsiichlich 125,
220, 380 und 500 V in Betracht.

Auf dem Leistungsschilde der Motoren mit Schleifringliufer sollen
auller den allgemein iiblichen Angaben auch der Liuferstrom und
die Lauferspannung, d.h. die im offenen Liufer bei Stillstand
zwischen zwei Schleifringen auftretende Spannung, angegeben werden
(vgl. Abschn. 143, letzter Absatz). Diese mufl durch geeignete Be-
messung der Wicklung so niedrig gehalten werden, dafi die Bedienung
des Anlassers keinesfalls mit Gefahr verbunden ist.

154. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor.

Die Leerverluste des Induktionsmotors werden gebildet aus
dem Eisenverlust im Stdnder — der Eisenverlust im Liufer ist
wegen der geringen Schliipfungsfrequenz nur unbedeutend — und
den Reibungsverlusten Die Lastverluste bestehen in der
Hauptsache aus dem Stromwidrmeverlust in der Stinder- und
dem in der Lauferwicklung. Die Reibungsverluste der Induktions-
motoren sind im allgemeinen geringer als bei Gleichstrommotoren,
da die Biirstenreibung weniger ausmacht bzw. bei den KurzschluB-
laufermotoren und den mit Biirstenabhebe-Vorrichtung ausgestatteten
Schleifringliufermotoren vollig fortfillt. Es ist dies einer der Griinde,
warum der Wirkungsgrad der Drehstrommotoren im allgemeinen etwas
grofler ist als der von Gleichstrommotoren.

Die folgende Tabelle enthélt Angaben iiber den Wirkungsgrad
normaler Drehstrommotoren bei der Frequenz 50 Hz. AuBerdem ist
der Leistungsfaktor angegeben. Man erkennt, da Wirkungsgrad und
Leistungsfaktor bei den Motoren mit KurzschluBliufer, bei kleineren
Leistungen wenigstens, etwas giinstiger ausfallen als bei den Motoren
mit Schleifringldufer.
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.. Wirkungsgrad Leistungsfaktor
Nu_tzleistung %ﬁ%ﬁf:‘;ﬁf fiir Motoren mit fiir Motoren mit
in kW bei Leerlauf |KurzschluB-| Schleifring-] Kurzschlu8- | Schleifring-

laufer laufer laufer laufer

1 1500 081 |  — 0,82 —

10 1000 0,87 0,86 0,85 0,84

100 500 0,91 0,91 0,85 0,85
1000 250 — 0,94 — 0,86

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 GréBen mit der Belastung &ndern, sind sie fiir einen kleine-
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Abb. 215, Betriebskurven eines Drehstrom-Induktionsmotors mit Schleifringliufer
fir 3 kKW 120V, 20 A, 50 Hz, n = 1430.

ren Drehstrommotor mit Schleifringliufer in Abb. 215 in Kurven-
form aufgetragen. Der Vollstindigkeit wegen sind in die Abbildung
auch die Kurven der vom Motor aufgenommenen Leistung und Strom-
starke sowie der Drehzahl eingezeichnet.

Beispiel: Welche Stromstérke 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

Nl:”n¥~—76}—87—: 13 800 W.
Aus Gl. 53 findet man fiir die Stromstirke:
N, o 13 800

 V3.U-cosp 1,732-125-0,85
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155. Phasenkompensierung von Drehstrommotoren.

Der Leistungsfaktor eines Induktionsmotors kann durch einen
Phasenkompensator verbessert werden. Da dieser in den Laufer-
kreis des Motors einzuschalten ist, setzt seine Anwendung einen
Schleifringldufer voraus. Sein Einbau ist namentlich bei Motoren grofBer
Leistung recht niitzlich.

In der Regel hat der Kompensator, mit dessen Einfilhrung 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. 162). 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 mehr oder
weniger aufgehoben wird.

Mit Hilfe einer mit einem Induktionsmotor verbundenen Dreh-
strom-Erregermaschine besonderer Bauart ist es auch moglich, den
Leistungsfaktor eines ganzen Netzteiles zu verbessern. Maschinen dieser
Art werden als asynchrone Blindleistungsmaschinen bezeichnet.
Man erreicht mit ihnen die gleiche Wirkung wie mit dem iibererregten
Synchronmotor (siehe Abschn. 141).

156. 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 Wasserkréiften, 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 grofien Anforderungen gestellt
zu werden, da die Frequenz des Wechselstromes durch den parallel
arbeitenden synchronen Generator festgelegt ist, der gewissermafBen
auch fir die asynchronen Generatoren den Takt angibt, und der
auBerdem ihren Magnetisierungsstrom (s. Abschn. 143) deckt.

157. Der Drehtransformator.

Es wurde bereits im Abschn. 143 angedeutet, dal dem Induk-
tionsmotor Transformatoreigenschaften zukommen. Soll der Motor
als Transformator Verwendung finden, so ist er so einzurichten, da@
der Laufer nicht in Drehung kommt, vielmehr in den verschiedenen
Lagen fest eingestellt werden kann. Die Spannungsiibersetzung richtet
sich zwar lediglich nach dem Verhdltnis der Windungszahlen von
Sténder- und Léuferwicklung, jedoch tritt je nach der Winkelstellung
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des Liaufers eine verschiedene Phasenabweichung zwischen Sténder-
und Liuferspannung auf. Man bezeichnet die Einrichtung als Phasen-
oder auch als Drehtransformator.

Der Drehtransformator wird in bestimmten Féllen zur Spannungs-
regelung benutzt. Bei einer gewissen Einstellung des Laufers ist
dessen Spannung mit der Standerspannung 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 Liuferspannung gegen die Sténderspannung um 180°
verschoben, d. h. beide Spannungen sind in jedem Augenblicke ent-
gegengerichtet, und ihre Zusammensetzung ergibt eine Spannung gleich
der Differenz der Einzelspannungen. Zwischen diesen beiden Grenz-
stellungen gibt es alle Zwischenmdéglichkeiten fiir die Phasenabweichung
zwischen Laufer- und Sténderspannung und demgemifl auch fiir die
aus beiden gebildete Gesamtspannung.

158. Einphasen-Induktionsmotoren.

Unterbricht man eine Phase eines Drehstrom-Induktionsmotors
wahrend des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf,
daB der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgem&af mit vermin-
derter Leistung. Durch diese Tatsache ist die Moglichkeit von In-
duktionsmotoren fir Einphasenstrom gegeben. Allerdings lduft
ein einphasig gewickelter Motor nicht von selber an. Man mufl dem
Liufer vielmehr zunichst einen BewegungsanstoB in der einen oder
anderen Richtung erteilen. Alsdann kommt er je-
doch in der betreffenden Drehrichtung zur vollen

Wirksamkeit. S D
Um einen selbsttdtigen Anlauf zu erzielen, gibt

man dem Stinder aufler der eigentlichen Arbeits-

wicklung UX (Abb. 216) noch eine besondere gegen 330

diese versetzte Hilfswicklung VY. Dieser wird ein
vom Arbeitsstrom abgezweigter Strom zugefiihrt.
Zwischen dem Arbeitsstrom und dem Hilfsstrom
wird nun kiinstlich eine Phasenverschiebung hervor- ¢g 4
gerufen, indem der Hilfswicklung eine Drossel-
spule D vorgeschaltet wird, wodurch der Strom in
ihr verzogert wird. Die so erzeugte Phasenverschie- Xy

bung ist ausreichend, um den Laufer in Drehung zu spp.216. stander eines
versetzen. Jedoch lauft ein solcher Einphasen- e Mo e
motor im allgemeinen nicht mit voller Last,

sondern nur leer oder schwach belastet an. Man stattet ihn
daher gewShnlich mit einer doppeltbreiten Riemenscheibe aus und 148t
den Riemen zunichst auf eine Leerscheibe arbeiten, um ihn erst nach
der Anlaufperiode auf die Arbeitsscheibe iiberzulegen. Ist der Motor im
Betriebe, so wird die Hilfswicklung unterbrochen. Die Drehrichtung des
Motors 148t sich durch Umschalten der Hilfsphase beliebig einstellen.
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Statt durch eine Drosselspule kann die fiir die Hilfswicklung
erforderliche Phasenverschiebung auch durch einen Kondensator
erzielt werden. In diesem Falle tritt bekanntlich eine Voreilung des
Stromes gegen die Spannung ein. Kleinere Motoren dieser Art sind
so durchgebildet, daf} sie mit voller Last anlaufen konnen.

Die Einphasen-Induktionsmotoren gleichen #duBerlich den Mehr-
phasenmotoren, namentlich besteht hinsichtlich des Liaufers volle
Ubereinstimmung. Auch die Betriebseigenschaften sind wesentlich
dieselben wie die der Mehrphasenmotoren, abgesehen von der in der
Regel verminderten Anzugskraft, die sie fiir den Betrieb von Fahr-
zeugen, Kranen usw. vollig ungeeignet macht. Wirkungsgrad und
Leistungsfaktor der Einphasenmotoren sind etwas niedriger als bei
Drehstrommotoren gleicher Leistung.

C. Kollektormotoren.

159. Allgemeines.

Wihrend elektrische StraBlenbahnen 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 gewdhlt. Als ganz besonders hierfiir ge-
eignet hat sich der einphasige Wechselstrom erwiesen, da er nur
zwei Leitungen fiir die Stromzufiihrung benétigt, wihrend beim
Drehstrom drei Leitungen erforderlich sind. Der im vorigen Ab-
schnitt beschriebene Einphasen-Induktionsmotor ist jedoch, da seine
Anzugskraft zu gering und aullerdem seine Umdrehungszahl nicht
regulierbar ist, als Bahnmotor nicht brauchbar. Die Bemiihungen,
einen solchen zu schaffen, haben vielmehr zu Ausfithrungen 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 Regulierfahigkeit, bieten, haben auch den AnstoS
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.

160. Der Einphasen-HauptschluBmotor.

Bei einem mit Gleichstrom gespeisten NebenschluB3- oder Haupt-
schluBmotor ist, wie in Abschn. 101 ausgefithrt wurde, die Drehrichtung
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unabhingig von der Richtung des zugefiihrten 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 mufl 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 miite. Um diesen Ubelstand zu
beseitigen, bringt man auf dem Magnetgestell eine Kompensations-
wicklung an, die das vom Anker hervorgerufene magnetische Feld
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 Stédnder 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 Stdnders untergebracht. Sie muf so
geschaltet werden, dafl ihre Drihte in jedem Augenblick im entgegen-
gesetzten Sinne vom Strom durchflossen werden wie die gegeniiber-
liegenden Drahte der Ankerwicklung. Sie ist ferner so zu bemessen,
daB durch ihre magnetische Wirkung das Anker-
feld gerade kompensiert wird. Um auch die Selbst-
induktion der Magnetwicklung zu vermindern, gibt
man ihr verhdltnisméBig wenig Windungen, ar-
beitet man also mit einem schwachen Felde.

Durch diese MaBnahmen 148t es sich erreichen,

dall der Leistungsfaktor des Motors ungefihr 1 4 I G) N
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- £
- 1 Abb. 217. Einphasen-
phasen-HauptschluBmotors zeigt Abb. 217, AR sep)

in der AB den Lédufer (Anker), EF die Stinder-
wicklung (Magnetwicklung) und G H die Kompensationswicklung be-
deuten.

Der Wechselstrom-HauptschluBmotor hat &hnliche Eigenschaften
wie der Gleichstrommotor mit Hauptschluwicklung. Er besitzt
also eine hohe Anzugskraft. Seine Umdrehungszahl wachst
erheblich mit abnehmender Belastung und wiirde bei Leer-
lauf eine gefdahrliche Héhe erreichen. Er ist der bevorzugteste
Lokomotivmotor fiir Vollbahnbetrieb.

Um zum Anlassen oder zur Regelung der Drehzahl die dem Motor
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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 ausgefiihrt wird. Die Umsteuerung
des Motors wird durch Umschalten der Liaufer- oder der Stinder-
wicklung bewirkt. Die Verbindung der Kompensationswicklung mit
der Lauferwicklung mufl dabei stets unveréindert bleiben.

161. Der Einphasen-KurzschluBBmotor.

Bei einem anderen Wechselstrom-Kollektormotor wird der Strom
lediglich der Stinderwicklung zugefiihrt, wéhrend die Lauferwicklung
durch die auf dem Kollektor schleifenden Biirsten kurzgeschlossen
wird. Zur Erklirung der Wirkungsweise des Motors diene Abb. 218,
die einen zweipoligen Motor darstellt. In Abb. 218a 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
nordmagnetisch, der untere Pol siidmagnetisch sein (vgl. Abschn. 24d).
Der Frequenz des Wechselstromes entsprechend wird jedoch die Po-
laritdt und damit die Richtung der von den Polen' ausgehenden
Kraftlinien dauernd wechseln. Da die Léuferdrihte dem EinfluBl des
Wechselfeldes unterliegen, so werden in ihnen, dhnlich wie in der
Sekundiarwicklung eines Transformators, EMKe induziert, und zwar
von entgegengesetzter Richtung, wie die Spannung in der Sténder-
wicklung, die als die primidre Wicklung des Transformators aufge-
faBt werden kann. In dem betrachteten Augenblicke ist also die
Induktion in allen Drihten auf der rechten Seite des Laufers von
vorn nach hinten (Kreuz), in allen Drihten auf der linken Seite
von hinten nach vorn (Punkt) gerichtet. Im nichsten Augenblick,
wenn der die Magnete erregende Wechselstrom seine Richtung dndert,
wird auch die Induktion in den Lauferdrihten ihre Richtung wechseln.
Eine Kraftwirkung zwischen Laufer und Stédnderpolen kann offenbar
nicht eintreten, da in jeder Wicklungshilfte des Laufers gleichviel
Drihte in der einen wie in der anderen Richtung induziert sind,
ein Strom in der Liuferwicklung — man denke an die Ringwick-
lung, Abb. 94 — also nicht zustande kommen kann. Die Verhéltnisse
dndern sich jedoch wesentlich, wenn die Biirsten nach Abb. 218b
aus der Nullage verschoben werden. Alsdann tritt in der Liufer-
wicklung ein Strom auf, wobei die Stromrichtung in jeder der bei-
den Wicklungshélften durch die Richtung der EMK bestimmt wird,
die in der Mehrzabl der in ihr enthaltenen Dréhte induziert wird.
Die Stromrichtung ist demnach die in der Abbildung angege-
bene. Nunmehr ist zwischen Liufer und Stdnderpolen eine Kraft
vorhanden, deren Richtung mit Hilfe der Linkehandregel bestimmt
werden kann, und die stets die gleiche bleibt, da bei jedem
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Richtungswechsel des dem Stinder zugefithrten Wechselstromes auch
der Lauferstrom seine Richtung dndert. Der Léaufer mufll sich daher
der Kraftrichtung gemif in Bewegung setzen. Werden die Biirsten
in entgegengesetzter Richtung verschoben, so &ndert sich auch der
Drehsinn des Léufers (Abb. 218¢).

Abb. 218a. Abb. 218b. Abb. 218c.
Wirkungsweise des Einphasen-KurzschluBmotors.

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst von Thom-
son angegeben. Er wird Repulsionsmotor oder Kurzschluf-
kollektormotor genannt. Schematisch ist er in Abb. 219 dar-
gestellt, in der 4 und B wiederum die kurzgeschlossenen Biirsten
des Lédufers bedeuten, wihrend EF die Wicklung
des Stinders darstellt. Dal das Feld der Stédnder-
wicklung gegen die Richtung der Biirsten geneigt
ist, ist im Schema zum Ausdruck gebracht. Wie
beim HauptschluBkollektormotor wendet man auch :
beim KurzschluBmotor in seiner praktischen Aus- | 4
fiihrung meistens keine ausgeprigten Pole an, son- | \
dern einen Stinder nach Art der Induktionsmotoren. | . A

Der von der Firma Brown, Boveri u. Cie.
durchgebildete Repulsionsmotor von Déri besitzt
zwei Biirstensitze, einen festen und einen beweg-
lichen. Das Anlassen und Umsteuern, wie auch das
Regulieren de'r Up)laufge§chwindigkeit g_esghieht Un- 410 Binphasen-
ter Fortfall jeglicher Widerstinde lediglich durch = Kurzchlufmotor.
Verschieben der Biirsten.

Die Betriebseigenschaften des KurzschluBkollektormotors sind
denen des HauptschlulBmotors ghnlich. Er besitzt also eine hohe
Anzugskraft und eine bei Entlastung stark anwachsende
Drehzahl

162. Der Drehstrom-HauptschluBmotor.

Ein fiir den AnschluB an Drehstromnetze geeigneter Kollektor-
motor, der Drehstrom-HauptschluBmotor, ist durch das
Schema Abb. 220 gekennzeichnet. Er wurde von den Siemens-
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Kollektormotoren.

Schuckertwerken entwickelt und besteht aus dem Stander, dessen
Wicklungen UX, VY, WZ denen eines gewdohnlichen asynchronen

Stdnder

Abb. 220. Drehstrom-
HauptschluBmotor.

Drehstrommotors gleichen, und dem Lé&ufer, der
wie bei den Einphasen-Kollektormotoren als
Gleichstromanker ausgefithrt ist. Auf dem Kollek-
tor schleifen pro Polpaar drei um 120° gegen-
einander versetzte Biirsten u, v, w, mit denen die
Enden X, Y, Z der Stéinderphasen verbunden
sind. Stander und Laufer sind also hintereinander
geschaltet. Da der Kollektor nur eine verhiltnis-
m#Big geringe Spannung vertrigt, so wird mit
dem Motor in der Regel noch ein Transformator
verbunden. Dieser wird entweder vor den Stén-
der gelegt: Vordertransformator, oder zwi-
schen Stédnder und Laufer angeordnet: Zwischen-
transformator.

Zum Anlassen des Motors werden die Biir-
sten aus ihrer Nullage verdreht. Die Drehzahl
des Motors bei einer bestimmten Biirsten-
stellung ist je nach der Belastung ver-
schieden, und zwar dndert sie sich in der

LY

=

Stander

afor

Abb. 221.

Drehstrom-NebenschluBmotor mit Reguliertransformator.

allen HauptschluBmotoren eigentiimlichen Weise. Bei Ent-
lastung nimmt sie also eine den Motor gefdhrdende Hdohe
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an. Durch Verschieben der Biirsten kann die Umdrehungszahl inner-
halb weiter Grenzen geregelt werden. Um den Motor umzusteuern,
werden die Biirsten in entgegengesetzter Richtung verschoben und
auBlerdem zwei der drei Zufiihrungsleitungen vertauscht. Der Wir-
kungsgrad des Drehstrom-HauptschluBmotors ist etwas kleiner als der
eines asynchronen Drehfeldmotors gleicher Leistung.

163. Der Drehstrom-Nebenschlufimotor.

Ein Drehstrom-Kollektormotor, dessen Umlaufzahl mit der
Belastung nur wenig abnimmt, wurde von Winter und Eichberg
angegeben und wird von der Allgemeinen Elektrizitits-Gesell-
schaft ausgefiihrt: der Drehstrom-NebenschluBmotor. Seine
Schaltung geht aus Abb. 221 hervor. Die dreiphasige Stinderwicklung
U, V, W — in der Abbildung ist Sternverkettung angenommen —
liegt unmittelbpar am Netz. Der nach Art eines Gleichstromankers
ausgefiihrte Léufer, der, wie beim Drehstrom-HauptschluBmotor, drei
um 120° gegeneinander versetzte Biirsten w, v, w erhiilt, ist eben-
falls an das Netz angeschlossen, jedoch unter Vermittlung eines
Reguliertransformators. ZweckméBig ist es, diesen in Sparschaltung
auszufiihren. Dabei konnen die in Stern
verketteten drei Phasen U’, V', W’ iiber
den Verkettungspunkt hinaus verlangert
werden.

Sind die Biirsten des Laufers unter sich
kurzgeschlossen, befinden sich also die be-
weglichen Anschlisse ', v/, w’ des Regulier-
transformators in dessen Sternpunkte, so
wirkt der Laufer 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,
muf} bekanntlich (s. Abschn. 151a) durch
Einschalten von Widerstand in den Liufer-
kreis kiinstlich ein Spannungsverlust her-
vorgerufen werden. Beim Drehstrom-
NebenschluBmotor wird der gleiche Er-
folg dadurch erzielt, daB8 dem Liufer durch
den Reguliertransformator eine Gegen-
spannung zu der in ihm induzierten
Spannung aufgezwungen wird. Durch Ver-
dndern dieser Gegenspannung kann jede  Abb. 222. Drehstrom-Nebenschlug-
beliebige Drehzahl zwischen Synchronismus momsltrsl;l;d‘:x?c%ﬂg;n der
und null eingestellt werden. Es kann aber
auch ein iibersynchroner Betrieb eintreten, indem dem Laufer
statt einer Gegenspannung eine Zusatzspannung aufgedriickt wird.
In diesem Falle miissen die Anschliisse am Reguliertransformator

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 13
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iiber den Sternpunkt hinaus verlegt werden. Es konnen so viel Ge-
schwindigkeitsstufen erzielt werden, wie der Reguliertransformator
Anzapfungen besitzt. Bei jeder Stufe bleibt die Umdrehungs-
zahl ziemlich konstant, sie fallt — wie beim asynchronen Dreh-
strommotor 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 vergréBerte Schliipfung freiwerdende Energie wird eben nicht in
Widerstinden vernichtet, sie wird vielmehr durch den Reguliertrans-
formator dem Netz wieder zugefithrt. 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 Stinderwicklung des Motors selber als Reguliertransformator aus-
gebildet, indem sie mit Anzapfungen versehen wird. Es ergibt sich
dann das in Abb. 222 gegebene Schema.

Von verschiedenen Firmen sind auch Drehstrom-Kollektormotoren
mit NebenschluBcharakter ausgebildet worden, deren Drehzahl sich
in bequemer Weise durch Biirstenverschiebung regeln 1at, auf die
hier jedoch nicht niher eingegangen werden kann?.

Achtes Kapitel.
Umformer.

164. Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer.

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 primdre Spannung gewickelten Motor und einen von diesem
angetriebenen Generator fiir die sekundédre 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 innerhalb 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 sekundidre Spannung
bemesten. Solche Umformer werden, da sie billiger als die Motor-
generatoren sind und sie auch einen hoheren Wirkungsgrad haben,
als Sparumformer bezeichnet.

! Kosack: Schaltungsbuch fiir Gleich- und Wechselstromanlagen.
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165. Motorgeneratoren fiir Wechselstrom-Gleichstrom.
a) Asynchroner Motorgenerator.

Motorgeneratoren finden auch ausgedehnte Verwendung zur Um-
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechselstrom —
Gleichstrommotor gekuppelt mit Wechselstromerzeuger — oder, was
héufiger vorkommt, zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleich-
strom — Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger.
Auf der Wechselstromseite kann man in letzterem Falle einen In-
duktionsmotor benutzen, wodurch man den asynchronen Motor-
generator erhilt. Er zeichnet sich dadurch aus, da8 er in bequemer
Weise angelassen werden kann.

b) Synchroner Motorgenerator.

Bei grofieren Leistungen zieht man meistens den synchronen
Motorgenerator vor, da sich durch ihn der Leistungsfaktor des
Netzes beeinflussen 148t. Das Anlassen des Synchronmotors kann
von der Gleichstromseite aus erfolgen, indem die mit ihm ge-
kuppelte Gleichstrommaschine von einer vorhandenen Gleichstrom-
quelle aus, z. B. einer Akkumulatorenbatterie, zunéchst als Motor be-
trieben und damit die Wechselstrommaschine auf Synchronismus ge-
bracht wird. Fiir 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 regelbarer Induktionsmotor (s. Abschn. 151 a), benutzt werden.
SchlieBlich kann bei Drehstrommotoren mit Ddmpferwicklung ein An-
lassen unmittelbar von der Drehstromseite unter Anwendung eines
AnlaBtransformators vorgenommen werden (vgl. Abschn. 140b).

166. Einankerumformer. — Ausfiihrungsbeispiel.

Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von
Wechselstrom in Gleichstrom kann auch durch Einankerumformer
geschehen. Diese sind genau wie Gleich-
strommaschinen gebaut, sie besitzen aber
auller dem Xollektor fiir den Gleich-
strom noch Schleifringe fiir den Wechsel- v v lw
strom. Die Schleifringe werden auf der 5
dem Kollektor entgegengesetzten Seite des
Ankers angeordnet. Thr AnschluB an die A
Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie c
bei den als AuBlenpolmaschinen gebauten
Wechselstromerzeugern (s. Abschn. 111). Es
sind also fiir Einphasenstrom zwei, fiir Drei- 0
phasenstrom drei Schleifringe erforderlich. ~ABb-228. Einankerumformer
Das Schaltschema eines Drehstrom-Gleich- )
strom-Einankerumformers zeigt Abb. 223. Die Drehstromklemmen sind
mit U, V, W bezeichnet.

Fir die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der

13*
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Einankerumformer wie ein gewdhnlicher Gleichstrommotor mittels
eines AnlaBwiderstandes angelassen. Bei der Umformung von Wechsel-
strom in Gleichstrom verhilt sich die Maschine wie ein Synchron-
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motor, und sie muB daher auch wie ein solcher in Gang gebracht
werden. Es konnen also die gleichen AnlaBverfahren 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 dieSpannung des
Einphasen- und Zweiphasenstromes das ungefdahr 0,71, die
des Dreiphasenstromes das 0,61fache der Gleichstromspan-
nung. Um ein bestimmtes Ubersetzungsverhiltnis zu erzielen, ist
daher im allgemeinen noch ein Transformator erforderlich. Eine Re-
gulierung der einem Einankerumformer entnommenen Gleichstrom-
spannung kann nur durch Anwendung besonderer Hilfsmittel er-
reicht werden; durch Verdndern des Erregerstromes wird lediglich
die Phasenverschiebung des aufgenommenen Wechselstroms, d. h. der
Leistungsfaktor beeinfluf3t.

Bei grofleren Leistungen wird der Einankerumformer meistens mit
sechs Schleifringen ausgefiihrt. Dies bedingt die Vorschaltung eines
Transformators in sog. Sechsphasenschaltung (vgl. Abb. 230).
Gegeniiber der Apordnung mit drei Schleifringen ermoglicht die Aus-
filhrung mit sechs Schleifringen eine bessere Ausnutzung des Um-
formers. Das Verhdltnis der Wechselstrom- zur Gleichstrom-
spannung betrigt beim Sechsphasenumformer 0,35.

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 gréferen Einankerumformer zeigt Abb. 224 im Schnitt.
Die Gleichstromspannung betriigt 580 V, ist also mit der bei StraBen-
bahnen iiblichen Betriebsspannung von 550 V im REinklang. 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 Stahlgu8 her-
gestellt und mit dem guBeisernen Joch durch Schrauben verbunden.
Fir die verhdltnismaBig groBe Gleichstromstirke stehen 12 Strom-
abnahmestellen zur Verfigung. Die Biirstenbriicke ist an dem auf der
Kollektorseite befindlichen Lager befestigt. Die Stromzufiihrung des
Drehstromes geschieht iiber sechs Schleifringe.

167. Kaskadenumformer.

Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom
in Gleichstrom iiberzufiihren, oder auch umgekehrt Gleichstrom in
Wechselstrom zu verwandeln. Abb. 225. zeigt das Schema eines
Drehstrom-Gleichstrom-Umformers. Er besteht aus einem
Drehstrom-Induktionsmotor und einer mit ihm gekuppelten Gleich-
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strommaschine. U, V, W sind die Klemmen des Drehstrommotors,
dessen Léuferwicklung in gewdhnlicher Weise durch Vermittlung von
Schleifringen und Biirsten mit dem AnlaBwiderstand «, v, w verbun-
den wird. AuBerdem ist aber die Lauferwicklung mit der Anker-
wicklung der Gleichstrommaschine in Verbindung gebracht, indem die
mit dem AnlaBwiderstand nicht verbundenen Enden der Phasen zu
Punkten z, y, z der Wicklung des Gleichstromankers gefiihrt sind, die
um je 120 (elektrische) Grade auseinander liegen. Durch die auf dem
Kollektor befindlichen Biirsten A und B wird der Gleichstrom dem
Anker entnommen. Die Erregerwicklung CD der Gleichstrommaschine

V'} Stinder

Drehstrom-

motor

X X X 3

U /4

§ Lauter

8

Gleichstrom-
maschine

Abb. 225, Kaskadenumformer.

7

liegt im Nebenschluf zum Anker. Der Maschinensatz wird von der
Wechselstromseite aus, also mittels des Induktionsmotors angelassen.
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, daB seine Abmessungen kleiner ausfallen
als die eines Motorgenerators gleicher Leistung, und daB er einen
hoheren Wirkungsgrad besitzt. Gegeniiber dem Einankerumformer ist
als Vorzug anzufiihren, daB Gleichstrom- und Wechselstromspannung
unabhiéngig voneinander sind.



Quecksilberdampigleichrichter. 199

Neuntes Kapitel.
Stromrichter.

168. Quecksilberdampfgleichrichter.

Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen auch
verschiedene Arten von Gleichrichtern in Betracht. Der in der Stark-
stromtechnik wichtigste ist der Quecksilberdampfgleichrichter.
Fiir nicht zu groBe Stromstérken hat er die Form eines luftleer ge-
pumpten Glaskolbens, der bei Ausfiihrung fir Einphasenstrom mit
zwei, fiir Drehstrom mit drei oder sechs seitlichen Armen versehen
ist. Die Arme dienen zur Aufnahme der aus Graphit hergestellten posi-
tiven Elektroden, der Anoden. Auflerdem ist eine negative Elektrode,
die Kathode, vorhanden, die aus Quecksilber gebildet ist, das im
unteren Teile des Glasgefdfes angesammelt ist.

Das Spannungsumwandlungsverhéltnis ist bei den Gleichrichtern
ein ganz bestimmtes. Ahnlich wie bei den Einankerumformern ist
die entnommene Gleichstromspannung hoher als die Spannung des
gugefithrten Wechselstroms. Es ist daher, um Gleichstrom der ge-
wiinschten Spannung zu erzielen, ein Transformator erforderlich. Die
Kathode des Gleichrichters wird bei Einphasenstrom mit dem Mittel-
punkt der Sekundirwicklung des Transformators, bei Drehstrom mit
dem Verkettungspunkt der drei in Stern geschalteten Phasen verbun-
den. Die Anoden des Gleichrichters werden an die Sekundirklemmen
des Transformators gelegt.

Im Betriebe findet zwischen den Elektroden des Gleichrichters
durch den sich bildenden Quecksilberdampf hindurch eine Entladung
statt, und die Arbeitsweise des Apparates beruht auf der Ventil-
wirkung dieser Entladung. Sie &uBlert sich in der Weise, dal ein
Strom lediglich in der Richtung von den Anoden zur Ka-
thode, nicht aber in entgegengesetzter Richtung zustande
kommen kann. Der Entladungsvorgang, der sich in Form eines Licht-
bogens abspielt, wird dabei eingeleitet durch Elektronen, die von
dem sog. ,heien Kathodenfleck®, der Stelle des Quecksilberspiegels,
von der die Entladung ausgeht, abgegeben werden. In dem sich
innerhalb des Gefifles aus dem Quecksilber entwickelnden Quecksilber-
dampf tritt sodann eine Stofionisierung ein, indem die Molekiile des
Dampfes beim Aufprallen von Elektronen gespalten werden, und zwar
in weitere (negative) Elektronen und in die positiven Restionen.

Abb. 226 zeigt die Schaltung eines Einphasengleichrichters
in Verbindung mit einem Spartransformator. Die priméren Klemmen
desselben sind » und v, die sekundaren Klemmen { und V. Letztere sind
mit den Anoden 4, und 4, des Gleichrichters G verbunden. Die Ent-
nahme des Gleichstroms erfolgt von der Kathode K einerseits und
dem Mittelpunkt O der Transformatorwicklung andererseits. Ist der
Gleichrichter im Betriebe, so werden die von der Kathode ausgehen-
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den und die durch StoBionisierung gebildeten negativen Elektronen
von der jeweils positiv elektrischen Anode angezogen. Die Polaritit der
Anode wechselt aber, entsprechend der Frequenz des Wechselstromes.
Wihrend einer halben Periode ist 4,

positiv, wiahrend der néichsten Halb-

periode 4,. Infolgedessen ist der Elek-

tronenstrom, der von der Kathode K

ausgeht, abwechselnd nach 4, und 4,

gerichtet, er hat also abwechselnd die

Richtung K— A4, und K—A4,. Als Rich-

tung des Stromes wird nun aber be-

kanntlich (vgl. Abschn. 12) eine solche

entgegen der Bewegungsrichtung der

negativen Elektrizitatsteilchen ange-

sehen. Demnach hat in der {iiblichen

= Ausdrucksweise der Strom abwechselnd

~  die Richtung 4,—K und 4,—K.

In Ubereinstimmung hiermit ist in
der Abbildung der Stromverlauf ange-
geben. Besitzt der Wechselstrom in
einem bestimmten Augenblick die
Richtung des Pfeils 1, so kann er

Abb. 226. Quecksilberdampfgleichrichter. also nur durch die linke Hélfte des
Stromkreises (0UA, KO) flieBen. So-

bald der Wechselstrom dagegen die Richtung des Pfeiles 2 annimmt,
kann er lediglich den Weg durch die rechte Hilfte des Kreises
(OVA,KO0) einschlagen. In

/TN _ /N /N _nitters jedem TFalle ist also die
Gkictspg. Richtung des Stromes zwi-
schen K und O dieselbe, und

) 7

\ / zwar bildet, auf die Gleich-
\\ /! stromabnahme bezogen, K
~oo den positiven Pol.

Die dem Gleichrichter ent-
nommene Spannung zeigt na-
turgemaB erhebliche Schwankungen. Ihr Verlauf entspricht der Abb.227.
Beim Drehstromgleichrichter sind die Schwankungen nicht so gro8, wie

Abb. 227. Spannung eines Einphasengleichrichters.

mitflere

mitilere !
j ] ) o WXWM]M

Abb. 228a. Abb. 228 b.
Spannung eines Drehstromgleichrichters a) mit 3 Anoden, b) mit 6 Anoden.

Abb. 228 a fiir den dreianodigen Gleichrichter zeigt; bei Anwendung
von 6 Anoden (Abb. 228b) treten sie noch weniger in die Erscheinung.
Der Mittelwert der Spannung ist in den Abbildungen angedeutet.



GroBgleichrichter. 201

Um die Stromschwankungen nach Moglichkeit auszugleichen, werden
Drosselspulen angewendet. In Abb. 226 ist eine solche in den Gleich-
stromkreis eingebaute Glattungsspule mit D bezeichnet. H ist
eine zum Anlassen dienende Hilfselektrode aus Quecksilber, die
durch den Widerstand W mit einer der Anoden in Verbindung steht.
Zum Anlassen wird das Glasgefal so weit gekippt, daB 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. Bei
neueren Gleichrichtern wird die Kippziindung meistens vermieden.
Bei der ,Tauchzindung” wird z. B. eine an einer Feder befestigte,
gewohnlich in das Quecksilber eintauchende Ziindelektrode elektro-
magnetlsch aus dem Quecksilberspiegel herausgehoben, wodurch der
Unterbrechungsfunken entsteht.

Bei geringer Belastung des Gleichrichters liegt die Gefahr vor,
daB die Kathode nicht mehr die zur Abscheidung von Elcktronen
notwendige Erwirmung besitzt. Daher miissen Vorkehrungen getroffen
werden, daB die Belastung nicht unter ein gewisses MafB} sinkt, so-
fern nicht, was aber heute die Regel ist, durch besondere Erreger-
anoden die Lichtbogenbildung aufrecht erhalten wird.

Nicht zu grofle Gleichrichter koénnen auch statt einer Queck-
silberkathode — nach Art der RadiorShren — eine mit Fremd-
strom gespeiste Glithkathode erhalten, jedoch in Verbindung mit
einer geringen Menge Quecksilber, nur so viel, als zur Darstellung des
erforderlichen Dampfes nétig ist. An der Wirkungsweise des Gleich-
richters wird dadurch nichts gedndert. Die Glithkathode tritt an Stelle
des heiflen Kathodenflecks und bildet den Ausgangspunkt fiir die den
Entladungsvorgang hervorrufenden Elektronen.

Ein Verbrauch von Quecksilber findet in den Gleichrichtern nicht
statt, da der Quecksilberdampf sich in dem Glaskolben immer wieder
kondensiert. Der innerhalb des Gleichrichters auftretende Span-
nungsabfall ist im wesentlichen bedingt durch den Spannungsver-
brauch des Lichtbogens, der jedoch infolge der Ionisation im Queck-
silberdampf nur klein ist und, unabhingig von der Betriebsspannung,
ungefibr zwischen 10 und 30 Volt liegt. Dem Spannungsverlust ent-
sprechend ist auch der im Gleichrichter auftretende Leistungsverlust
verhéltnismaBig gering.

169. GrofBigleichrichter.

GroBen Stromstérken ist der Quecksilberdampfgleichrichter mit
Glaskolben nicht gewachsen. Daher ist bei den eigentlichen Grof3-
gleichrichtern der Glaskolben durch ein eisernes Gehduse ersetzt
worden. Abb. 229 zeigt die allgemeine Einrichtung des Gleichrichters
der Firma Brown, Boveri u. Cie. Der Gleichrichter wird mit Dreh-
strom betrieben. Z ist der eigentliche Arbeitszylinder, dessen Boden-
platte B einen tellerartigen Einsatz enthdlt, der zur Aufnahme des
die Kathode K bildenden Quecksilbers dient. Die Anoden 4,, 4, usw.,
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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 C fort. Zur Fiihrung 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 §.

Um die Ziindung zu bewirken, ist eine Hilfsanode H vorgesehen.
Sie ist in der Zylinderachse an einem langen Eisenstab befestigt, der

4 |

| — v !

Abb. 229. Quecksilberdampfgleichrichter Abb. 230. Schaltung des GroBgleichrichters.
mit Eisengehiuse (GroBgleichrichter).

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 angeschlossen
ist. Das Anlassen geschieht nun in der Weise, dal man mittels der Ziind-
spule die Hilfsanode mit der Kathode kurz in Beriihrung bringt. Durch
den beim Zuriickgehen der Hilfsanode sich am Quecksilber bildenden
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 Aufrechterhaltung der Luftleere
in dem EisengefiB ist eine Luftpumpe erforderlich, doch ist durch eine
zuverléssige Dichtungsvorrichtung dafiir gesorgt, daf das Vakuum recht
bestindig ist.
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Abb. 230 zeigt die Schaltung des Gleichrichters. Sein Anschlufl
erfolgt iiber einen Transformator in sog. Sechsphasenschaltung.
Wihrend die Primarwicklungen des Transformators in Stern oder Drei-
eck verkettet werden konnen mit den Anschlulklemmen U, V, W, wer-
den die drei Phasen ux, vy, wz der Sekunddrwicklung iiber ihre
Mittelpunkte miteinander verbunden. Der Vereinigungspunkt ergibt
alsdann den sekundiren Nullpunkt o des Transformators. Dieser kann
nunmehr als ein 6-phasiger Transformator aufgefalt werden. Die
Spulenenden #, v, w, x, y, z stehen iiber Drosselspulen D mit je
einer Anode in Verbindung. Der Gleichstrom wird einerseits von der
Kathode K, andererseits vom Nullpunkt des Transformators entnom-
men, dessen Ubersetzung der gewiinschten Gleichstromspannung ent-
sprechend gewdhlt wird.

Um den auf die einzelnen Anoden entfallenden Strom weiter
einzuschrinken, werden Gleichrichter groBerer Leistung hdufig auch
mit einer groBeren Zahl von Anoden, z. B. mit 12 oder 18 Anoden,
ausgefiihrt. Hierfiir sind besondere Transformatorenschaltungen ent-
wickelt worden.

Die Quecksilberdampfgleichrichter, einerlei ob sie als Glas- oder
als Eisengleichrichter ausgefiihrt sind, 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.

170. Gesteuerte Gleichrichter.

Eine neue Entwicklungsstufe im Gleichrichterbau ist durch Ein-
filbrung der Gittersteuerung angebahnt. Sie kann sowohl bei Glas-
als auch bei Eisengleichrichtern zur Anwendung kommen. Die Steuer-
gitter werden, in Form durchlcherter Bleche oder Graphitplatten,
zwischen den Anoden und der Kathode angeordnet und haben,
dhnlich wie bei den in der Radiotechnik verwendeten Réhren, die
Aufgabe, den Stromflul durch das GefaBl zu beeinflussen, ihn zu steuern.

Die Steuerung erfolgt durch Anderung der GréBe einer an das
Gitter gelegten Spannung. Solange diese einen gewissen Wert, die
kritische Gitterspannung unterschreitet, werden die aus der
Kathode austretenden Elektronen durch das Gitter nicht hindurch-
gelassen. Erst wenn die Spannung den kritischen Wert iiberschreitet,
werden sie lebhaft durch das Gitter hindurch zur Anode heriiber-
gezogen. Unter dem Einflufl der sich dabei infolge StoBionisierung aus
den Quecksilberdampfmolekiilen bildenden Elektronen, deren Zahl la-
winenartig anwichst, setzt, in Form eines Lichtbogens, der Stromdurch-
gang sofort ein, und zwar, dem Ohmschen Gesetz entsprechend, mit
dem der treibenden Anodenspannung — abziiglich des im Gefal auf-
tretenden Spannungsabfalles — und dem &ulleren Widerstand des Strom-
kreises entsprechenden Wert. Die kritische Gitterspannung, auch Ziind -
spannung genannt, kann je nach der Bauart -des Gleichrichters
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gegeniiber der Kathode schwach negativ oder auch positiv sein.
In geringem Male hingt sie auch von der jeweiligen Hohe der
Anodenspannung ab.

Der Stromdurchgang tritt nach Vorstehendem beim Gleichrichter
sprunghaft ein, im Gegensatz zu den gasleeren Radioréhren, bei denen
die Starke des Stromes ganz beliebig durch die Grofe der Gitter-
spannung geregelt und durch negative Aufladung jederzeit unter-
brochen werden kann. Bei den mit Quecksilberdampf erfiiliten Gleich-
richtergefilen ist es nicht moglich, den einmal eingeleiteten Strom-
durchgang durch Anderung der Gitterspannung zu unterdriicken, weil
durch die bei der Ionisierung innerhalb des Entladungsgefalles ent-
stehenden positiven Restionen, die eine positive ,,Raumladung® um
das Gitter bewirken, eine negative Aufladung desselben unméglich
gemacht wird. Es ergibt sich sonach die grundlegende Feststellung:
der Zeitpunkt des Einsetzens des Lichtbogens und damit
der Beginn des Stromflusses kann durch das Gitter ver-
zogert oder auch ganz verhindert werden, ein einmal ge-
ziindeter Lichtbogen kann aber durch das Gitter nicht un-
mittelbar wieder geldscht, ein vorhandener Strom also
nicht wieder durch das Gitter unterbrochen werden.

Fiir den Betrieb des Gleichrichters kommt es nach Vorstehendem
darauf an, in den Halbperioden des Wechselstromes, in denen die
Anodenspannung positiv ist, die jeweilige Ziindung des Lichtbogens
zwischen den verschiedenen Anoden und der Kathode nacheinander
durch eine Aufladung des im allgemeinen an eine negative Sperr-
spannung gelegten Gitters iiber die kritische Spannung hinaus zu be-
wirken. Das Erloschen des Lichtbogens tritt jedesmal selbsttétig beim
Stromdurchgang durch Null ein oder auch, noch vor Erreichung des
Nullwertes, durch Ubergang des Stromes auf die nichstfolgende Anode,
falls diese im Augenblicke ihrer Freigabe durch das Gitter eine héhere
Spannung als die worhergehende fiihrt.

Um die Sperrung des Stromflusses mit Sicherheit zu gew#hr-
leisten, wird die Sperrspannung im allgemeinen wesentlich niedriger
gehalten als die kritische Gitterspan-

' nung, und zwar wird sie gewohnlich um

. . etwa 100 bis 200 V negativ gegen die

| Kathode gewidhlt. Die Zindung kann

% / \ durch steil ansteigende (positive) Span-
‘___,/sz nungsstéBe mit Hilfe einer

u mechanischen Kontaktsteuerung

|
x Zdngpunkt ] L . .
bewirkt werden. Bei dieser wird die Kon-
Abb. 231. Ziindung eines Gleichrichters

Qurch Spannungsstos. taktgebung iiber Schleifringe und Biirsten

durch eine Scheibe bewirkt, die mittels

eines vom speisenden Netz betriebenen Synchronmotorsin Umlauf gesetzt
wird. Die Scheibe hat so viel Kontakte, als der Gleichrichter Steuergitter
besitzt, und es werden, dhnlich wie bei der Ziindung eines Automobil-
motors, Ziindimpulse gegeben, und zwar auf die verschiedenen Gitter
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in der gewiinschten Reihenfolge. In Abb. 231 bedeutet %, die Anoden-
spannung, und u, die Gitterspannung. Ferner sei w, die Ziindspannung.
Die Einstellung und Verschiebung der Spannungsimpulse und damit
des Zeitpunktes der Zindung in bezug auf die Phase der Anoden-
spannung kann durch mechanische Verstellung der den Stromschluf3
bewirkenden Biirsten vorgenommen werden. Damit ist die Méglich-
keit gegeben, den Mittelwert der abgegebenen Gleichspannung stetig
und verlustlos zu regeln, indem durch die Ziindverzégerung nur ein
mehr oder weniger grofler Teil der positiven Halbwelle der Anoden-
spannung ausgenutzt wird. Bei voller Aussteuerung, d. h. bei der
Ziindverzogernng null, ist die dem Gleichrichter entnehmbare Spannung

+ 2um Giffer
™~ ™\ ___ mitflere
- N Spannung
L~m o a.
+
zum mifflere
%‘ Ny ,S'pa/ml//zy
o
+
° N mitflere
&2 _ A I\ _Spamung
\ [ o
o,
zum Gitter

Abb. 232. Einphasengleichrichter mit Kontaktsteuerung.

dieselbe wie beim ungesteuerten Gleichrichter. Sie verlauft fiir den
Einphasengleichrichter so, wie es in Abb. 232a dargestellt ist, in der
S die Kontaktscheibe und K den gerade in Wirksamkeit tretenden Kon-
takt bedeutet. Mit wachsender Verschiebung des Ziindpunktes wird ein
entsprechend grofler Teil der Anodenspannung abgeschnitten, wie es
die Abb. 232b und c¢ zeigen. Die mittlere Gleichspannung wird also,
wie sich unschwer iibersehen laBt, mit wachsender Ziindverzégerung
immer kleiner und kann schlieBlich null werden.

Die Steuerung des Gleichrichters kann auch unter Vermeidung
rotierender Apparate mittels ruhender Einrichtungen erzielt werden.
Bei einem von den Siemens-Schuckertwerken ausgebildeten Ver-
fahren dieser Art, der

magnetischen StoBsteuerung,

werden die Spannungsstéfle durch kleine Hilfstransformatoren erzeugt.
Jeder dieser ,Stofitransformatoren“ wird durch zwei Wicklungen



206 Stromrichter,

erregt: eine an das speisende Drehstromnetz angeschlossene und eine
Wicklung, die von Gleichstrom durchflossen wird, der einem kleinen
Trockengleichrichter entnommen wird. Durch Einregeln des Gleich-
stromes mit Hilfe eines Widerstandes kann eine verdnderliche Gleich-
strom-Vormagnetisierung des StoBtransformators geschaffen und da-
durch die Lage des Ziindpunktes fiir die einzelnen Anoden beliebig
eingestellt werden.
Bei einem anderen Verfahren, nach seinem Erfinder

Toulon-Verfahren

genannt, wird zur Steuerung an das Gitter eine Wechselspannung
gelegt, die dem den Gleichrichter speisenden Netz entnommen wird,
aber in ihrer Phasenlage gegeniiber der Anodenspannung verschoben
werden kann, und deren Hoéhe die
kritische Gitterspannung zeitweilig
iberschreitet (vgl. Abb. 233, Bezeich-
nungen wie in Abb. 231). Die Ande-
. AN rung der Phasenlage und damit des

4 - Ziindpunktes kann bei dieser Be-
triebsweise mit Hilfe eines kleinen
Drehtransformators vorgenommen wer-

Zinepunkt den. Bei Phasengleichheit zwischen

Abb. 283. Ziindung eines Gleichrichters Gitter- und Anodenspannung wird die
durch Phasenverschiebung eines . . .

Wechselstromes. volle Gleichspannung erzeugt. Sind die

beiden Spannungen dagegen um 180°
verschoben, so ist der Stromdurchgang véllig gesperrt, und die Gleich-
spannung hat den Wert null Zwischen diesen beiden Einstellungen
ist jeder Zwischenwert mdoglich.

In jedem Falle 146t sich nach einem der vorstehend ertrterten
Verfahren die vom Gleichrichter gelieferte Spannung durch die Gitter-
steuerung in weitesten Grenzen regeln. Dabei wird, da der Gitter-
strom stets nur klein ist, fiir die Steuerung eine im Vergleich zur
Leistung des Gleichrichters nur ganz geringfiigige Leistung bendétigt.

Die starken Schwankungen in der Stirke des Gleichstromes kon-
nen, wie beim ungesteuerten Gleichrichter, durch eine Drosselspule
gemildert werden. Der Einfluf einer solchen Glattungsspule ist in
Abb. 232 nicht beriicksichtigt.

Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich auf den Einphasen-
gleichrichter. Sie gelten aber sinngemif auch fiir den Mehrphasen-
gleichrichter.

Der gesteuerte Gleichrichter findet wegen der bequemen Regel-
barkeit der Spannung die mannigfachste Anwendung. Insbesondere
ermoglicht er den Betrieb von Gleichstrommotoren aus dem Wechsel-
stromnetz, deren Drehzahl sich durch Anderung der zugefiihrten Spannung
in idealer Weise nahezu verlustlos in den weitesten Grenzen regeln
1aBt, ahnlich wie dies sonst nur mit Hilfe der Leonardschaltung
(s. Abschn. 105) mdglich ist. Auch bietet er die Méglichkeit, durch
gleichzeitiges Anlegen aller Gitter an die negative Sperrspannung
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eine auBerordentlich schnelle Unterbrechung, des ihn durchflieBenden
Stromes, zu bewirken. Hierauf beruht seine Anwendung als Schalter.
Als solcher hat er sich z. B. fiir das rasche Abschalten bei Uber-
lastungen und Kurzschliissen bewihrt.

171. Wechselrichter und Umrichter.

Durch die Einfithrung der Gittersteuerung an den Entladungs-
gefaBlen ist auch die Moglichkeit gegeben, umgekehrt wie bei den
Gleichrichtern, Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln, den
Wechselrichter zu schaffen. Arbeitet der Wechselrichter auf ein
vorhandenes ,taktgebendes“ Netz (vgl. Abschn. 156), so erhélt man den

netzgefiihrten Wechselrichter.

Als solcher kann jeder gittergesteuerte Gleichrichter Verwendung
finden. Da die Richtung des Stromes innerhalb des EntladungsgefiBies
naturgemilB stets unverdnderlich bleiben muB, so muf} jedoch auf der
Gleichstromseite eine Spannungsumpolung durch Vertauschen der Zu-
leitungen vorgenommen werden, gleichzeitig ist der Ziindpunkt von
der positiven auf die negative Halbwelle der Anodenspannung zu ver-
legen. Von der Wechselrichtung wird z. B. zur Energieriickgewinnung
aus durch Gleichrichter gespeisten Bahnnetzen Gebrauch gemacht. Je
nach den gerade vorliegenden Betriebs-

verhédltnissen entnimmt das Entla- . st Hechsaslion
dungsgefal dem Wechselstromnetz =

Strom, den es in Gleichstrom fiir den A
Betrieb der Bahnen umwandelt, oder Z”ZO,IMIJVVV f,/i?m;sf.'
es fithrt die (z. B. bei der Talfahrt)

gewonnene Gleichstromenergie wieder
nach entsprechender Umformung dem
Wechselstromnetz zu. Das gleiche Ver-
fahren kann auch zum Abbremsen von
Gleichstrommotoren benutzt werden,
die iiber einen gittergesteuerten Gleich-
richter aus einem Wechselstromnetz
betrieben werden.

Zur Speisung eines unabhiingigen
Wechselstromkreises bedient man sich
der

selbstgefiihrten Wechselrichter.

Hierfiir steht eine Reihe verschiedenartiger Schaltungen zur Verfii-
gung. Abb. 234 zeigt als Beispiel einen sog. Parallelwechselrichter,
der aus einem Gleichstromnetz gespeist wird und iiber einen Trans-
formator auf ein Wechsel-tromnetz arbeitet. Die Schaltung entspricht
im wesentlichen der des Einphasengleichrichters (vgl. z. B. Abb. 226), nur
ist zwischen den beiden Anoden 4, und 4, noch ein Kondensator C
eingeschaltet, dem die Aufgabe zufillt, die zwischen den Anoden
und der Kathode K entstehenden Lichtbogen im richtigen Augen-

Abb. 234. Schaltung des Wechselrichters.
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blick zu léschen. Er wird daher als Léschkondensator bezeichnet.
Das Gleichstromnetz steht mit seinem negativen Pole iiber die Drossel-
spule D mit der Kathode des Wechselrichters in Verbindung, wahrend
der positive Pol an den Mittelpunkt o der Primérwicklung wv des
Transformators angeschlossen ist. Durch geeignete Steuerung der
Gitter — die Steuereinrichtung 8t ist in der Abbildung nur ange-
deutet — wird erreicht, daBl der Strom abwechselnd fiir eine der
beiden Seiten des Entladungsgefilles gesperrt ist und somit in stetem
Wechsel einmal tber dessen linke Seite (Pfeil 1) und sodann iber
die rechte Seite (Pfeil 2) flieBen muB. Der Strom in der Primér-
wicklung des Transformators hat also eine bestindig wechselnde
Richtung und somit wird auch in der Sekundarwicklung ein Wechsel-
strom induziert, dessen Frequenz von der Steuerfrequenz abhingt,
und der dem Wechselstromnetz zugefiihrt wird. Die fiir die Steuerung
erforderliche Leistung ist, wie bei den Gleichrichtern, nur unbedeutend.

Um einen Wechselstrom gegebener Frequenz in einen solchen
anderer Frequenz umzuwandeln, bedient man. sich der Umrichter.
Auch sie sind durch Einfithrung der Gittersteuerung und Anwendung
besonderer Schaltungen der Entladungsgefifie, auf die hier jedoch
nicht ndher eingegangen werden kann, moglich geworden. Es sei nur
bemerkt, dal sie von besonderer Bedeutung fiir die Umformung von
Drehstrom normaler Frequenz (50 Hz) in Einphasenstrom der Bahn-
frequenz (162/, Hz) geworden sind.

Gleichrichter, Wechselrichter und Umrichter werden heute all-
gemein unter dem Sammelnamen Stromrichter zusammengefalt.

172. Der Lichtbogenstromrichter.

Eine besondere Art von Stromrichtern stellt der von Marx
angegebene und entwickelte Lichtbogenstromrichter dar, der es
ermoglicht, auch bei sehr
hohen Spannungen grofe
Strome gleich- bzw. wech-
o { selzurichten und somit sehr
etk 2 grole  Leistungen zu be-
e wéltigen.

Der Stromrichter beruht
| auf dem periodischen Ziin-
) den und Loschen eines

Abb. 235. Lichtbogenstromrichter. LiChtbOgenS in strémendem

Gas innerhalb einer unter

Druck stehenden Kammer. Der grundsitzliche Aufbau geht aus
Abb. 235 hervor. Die Druckkammer besteht aus dem Isolierzylinder Z
und den beiden metallenen Kammerképfen K; und K, welche zur
Befestigung und Fiihrung der Hauptelektroden E; und E, und zur Auf-
nahme der diese nahezu umschliefenden Schirmelektroden S; und S,
dienen, aber auch zur Zu- und Ableitung des strémenden Gases aus-
gebildet sind. Die Strémungsrichtung des Gases ist in der Abbildung

s =
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durch Pfeile angedeutet. Die Hauptelektroden bestehen aus als Hohl-
korper ausgebildeten Tragern mit aufgesetzten Elektrodenképfen. Zwi-
schen der Schirmelektrode S, und der in dem Kammerkopf K, isoliert
angeordneten Hauptelektrode X, wird periodisch ein Ziindlichtbogen er-
zeugt und durch die Gasstromung zur Hauptelektrode Z; hiniiber-
geblasen. Dadurch wird der eigentliche Hauptlichtbogen zwischen den
Elektroden E; und E, eingeleitet. Der Zeitpunkt der Ziindung inner-
halb einer Periode des gleichzurichtenden Wechselstromes kann durch
entsprechendes Einstellen des Ziindvorganges verdndert werden.
Ungewollte Riickziindungen nach der jedesmaligen Loschung
werden durch die Luftstromung und die Anordnung der Haupt- und
Schirmelektroden verhindert. Die bei
dem Betrieb des Lichtbogenstrom-
richters auftretende Wiarme wird v Drehstrom
durch das stromende Gas und durch
Innenkiihlung der Hauptelektroden
abgefiihrt. Die Hauptelektrodenképfe, v
welche durch die FuBpunkte des
Lichtbogens angegriffen werden, kén-
nen leicht ausgewechselt werden,
wenn der Abbrand des Materials bei
langanhaltendem Dauerbetrieb dieses
erforderlich macht. Der Lichtbogen-
gleichrichter zeichnet sich durch ge-
ringe Verluste und dementsprechend
hohen Wirkungsgrad aus.

1’4
v Transformator
z

Glelchstrom

ET’] [%] Stromrichter

Eine Schaltungsanordnung fiir | +
die Umformung von Drehstrom
(Sechsphasenschaltung) in Gleich- Abb. 236. Schaltung von Lichtbogen-
stromrichtern.

strom zeigt Abb. 236.

Da sich die Stromrichtung des Ventils durch Verlegen lediglich
des Ziindzeitpunktes steuern 14Bt, so kann es ebensowohl zur Gleich-
richtung von Wechselstrom wie zur Wechselrichtung von Gleich-
strom verwendet werden. Es ist daher mit seiner Hilfe méglich, eine
Ferniibertragung mit Gleichstrom vorzunehmen, die fiir besonders
grole Entfernungen gegeniiber der Ubertragung mittels Wechselstrom
wirtschaftliche Vorteile besitzt. Der am Erzeugungsort zur Verfiigung
stehende Drehstrom wird alsdann durch eine Lichtbogenventilanord-
nung in Gleichstrom sehr hoher Spannung umgewandelt und dieser
am Verwendungsort der Energie durch eine gleichartige Anordnung
wieder in Drehstrom zuriickgefiihrt.

173. Trockengleichrichter.

Urspriinglich nur fiir kleinste Leistungen bestimmt, haben die
sog. Trockengleichrichter heute auch fiir Hilfszwecke Eingang in
Starkstromanlagen gefunden. Jedes Element eines solchen Gleich-

richters besteht aus einer Metallscheibe und einer darauf angebrachten
Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 14
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Schicht einer Metallverbindung. Besonders hdufig wird Kupfer mit
einem Uberzug von Kupferoxydul verwendet. Ein derartiges Element
hat die Eigenschaft, Wechselstrom nur in einer Richtung hindurchzu-
lassen, ihn dagegen in der anderen Richtung zu sperren. Je nach der
in Betracht kommenden Spannung wird eine mehr oder weniger grofie
Zahl von Elementen zu einer Gleichrichterbatterie zusammengestellt.
Trockengleichrichter dieser Art haben sich zum Laden kleiner Akku-
mulatorenbatterien fiir Signallampen, Steuerschaltungen u. dgl., ferner
fiir die Betéitigung von Relais usw. bewidhrt. Sie werden unter An-
wendung geeigneter Schaltungen sowohl fiir die Gleichrichtung von
Einphasen- wie auch von Drehstrom benutzt.

Zehntes Kapitel.
Der Betrieb elektrischer Maschinen.

174. 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 zweckméafBigerweise eines kleinen
Blasebalges oder einer Luftspritze bedient.

Ferner muBf man sich von dem guten Zustande der Lager,
besonders davon iiberzeugen, dafl sich die Welle in ihnen leicht dreht.
Gleitlager sind zundchst mit Petroleum auszuspiilen und erst
dann bis zur vorgeschriebenen Hohe mit Ol zu fiillen. Auf die
richtige Auswahl des zur Verwendung kommenden Oles — sdure-
freies Mineraldl, vielfach Dynamodl genannt — ist groBter Wert zu
legen. In groBeren Betrieben empfiehlt es sich, das Ol mittels eines
Olpriifapparates einer regelmiBigen Kontrolle zu unterziehen. Bei
Ringschmierlagern ist darauf zu achten, daB die Schmierringe von
der Welle sicher mitgenommen werden und geniigend Ol aus dem
Becken mitbringen. Wilzlager, bei kleineren Maschinen Kugel-,
bei groBeren Rollenlager, sind bei den von den Fabriken gelieferten
Maschinen betriebsfertig mit Fett gefiillb und staubdicht verschlossen.
Treibriemen diirfen nicht straffer angespannt werden, als fiir ein
gicheres Arbeiten notwendig ist, da andernfalls eine unzulidssige Er-
wirmung 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 zunichst
mit der Feile einigermaBen passend bearbeitet. Nachdem sie als-
dann in die Biirstenhalter eingesetzt sind, wird ein um den Kollektor
gelegter Streifen Glaspapier, mit der rauhen Fliche nach aufien, so
lange zwischen Kollektor und Biirsten hin und her gezogen, bis die
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Auflagefliche der Kohlen die gleiche Rundung aufweist wie die
Lauffliche des Kollektors, Abb. 237. 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 iibergeht, eine Maschine auf
Spannung zu bringen, hat man sich zu iiber-
zeugen, daB sie sich in gutem Isolations-
zustande befindet (vgl. Abschn. 182a). Sollte
sie auf dem Transporte oder wahrend der Auf-
stellung Feuchtigkeit aufgenommen haben, so ist
sie vorher auszutrocknen, da andernfalls leicht
ein Durchschlagen der Isolation erfolgen kann. N _
Das Austrocknen kann entweder dadurch ge- Abb. 237, | nschicifen
schehen, daf der Raum, in dem sich die Maschine
befindet, lingere Zeit geheizt wird, oder die Maschine wird von innen
heraus getrocknet, indem man ihr elektrischen Strom von geringer
Spannung zufiihrt. 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 ungefdhr
normaler Stidrke 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 KurzschluB der zu erwdrmenden Maschine durch einen zwischen
ihre Klemmen gelegten Strommesser zu bewirken, um die Strom-
stirke jederzeit feststellen zu konnen. Die beim KurzschluBl 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 gefdhrliche Hohe annehmen. Es ist daher
bei solchen Maschinen ein Befiihlen 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 gehdrenden Apparate, namentlich die Wider-
stinde sind, bevor sie in Gebrauch genommen werden, nachzusehen
und zu reinigen. Fliissigkeitsanlasser sind zu fiillen, und zwar
mit einer 10- bis 15prozentigen Losung von Soda oder Pottasche,
der, um sie vor dem Gefrieren zu schiitzen, etwas Glyzerin zuge-
fiigt werden kann.

14*
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Die Verbindungen der Maschine mit dem Regler bzw. dem AnlaB-
widerstand sind an Hand eines Schaltbildes vor der Inbetriebsetzung
genau zu verfolgen, damit man sich von der Richtigkeit der Anschliisse
iiberzeugt. Bei Gleichstrommaschinen, die unter sich oder
mit einer Akkumulatorenbatterie parallel arbeiten sollen,
ist vor der ersten Inbetriebsetzung darauf zu achten, daf3
nur gleichartige Pole mit derselben Sammelschiene ver-
bunden 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. 263), so sind bei der Inbetriebsetzung die Biirsten zunéchst
von dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine sodann kurze
Zeit an das von den anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste
Netz anzuschlieBen. Hierbei wird der Hebel des NebenschluBreglers
allmihlich in die KurzschluBstellung 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 Polaritdt annehmen, vorausgesetzt daf 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
zuzufithren. 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. 178 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).

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,
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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 auller Betrieb gesetzt war
und von neuem in Gebrauch genommen werden soll.

175. Wartung der Maschinen.

Wihrend die im vorigen Abschnitt gegebenen Anweisungen
sich wesentlich auf die erste Inbetriebnabhme einer Maschine beziehen,
sind die nachstehend gegebenen Vorschriften, um einen sicheren
Betrieb zu gewihrleisten, dauernd zu beachten. An erster Stelle sei
wieder groBte Reinlichkeit anempfohlen. Die Maschine ist regelmiBig
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 ausgespiilt sind, durch frisches ersetzt werden.
Wihrend des Betriebes muf} stets eine geniigende Menge Ol in den
Lagern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Befiihlen mit
der Hand hiufig nachzupriifen. Walzlager bediirfen je nach GroBe der
Maschine erst nach etwa 5000 bis 10000 Betriebstunden einer Rei-
nigung. Kugellager bleiben dabei ungetrennt auf der Liuferwelle, so
daBl der Léufer zur Reinigung ausgebaut werden muB. Bei Rollenlagern
kann der AuBenring des Lagers mit dem Rollenkifig zugleich mit dem
Lagerschild abgezogen werden, so dafl der Laufer nicht aus dem Ge-
héuse herausgenommen zu werden braucht. Aus den Lagern wird alles
Fett mit Benzin oder Benzol sorgfiltig ausgewaschen und der Fettraum
dann zu etwa 1/; mit harz-, siure- und wasserfreiem Fett gefiillt. Auf
achsengerechten Zusammenbau nach der Reinigung ist besonders zu
achten, damit Verkantungen vermieden werden Wihrend des Betriebes
goll kein Nachschmieren erfolgen, um das Eindringen von Staub und
Schmutz zu vermeiden. Fir die Wartung hat der AWF (Arbeitsaus-
schufl fiir wirtschaftliche Fertigung) ein besonderes ,Betriebsblatt®
herausgegeben.

Die groBte Sorgfalt ist der Behandlung des Kollektors zu
widmen. Bei richtiger Bedienung wird der Kollektor guter Maschinen
eine glatte Oberfliche, hdufig sogar eine Art Politur aufweisen.
Man erreicht diesen Zustand, indem man ihn, namentlich in
der ersten Zeit des Betriebes, téglich mit feinem Glaspapier be-
handelt, das man zweckmifBig auf ein Holzbrett leimt, gegen das
man den Kollektor laufen 148t. 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 moglichst im kalten Zustande der Ma-



214 Der Betrieb elektrischer Maschinen.

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. Ist der Kollektor im Laufe der Zeit stark angefressen oder
unrund geworden, so mul} er abgedreht werden. Kleinere Anker
werden zu diesem Zwecke auf die Drehbank genommen, wihrend zum
Abdrehen groflerer Anker ein besonders ausgebildeter Support un-
mittelbar an den Maschinen befestigt wird.

Zur Stromabnahme werden fast ausschlieBlich Kohlebiirsten
verwendet. Um einen funkenfreien Lauf zu erhalten, muBl der gegen-
geitige 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, dall der Kollektor auf der ganzen Schleiffliche moglichst
gleichmiBig abgenutzt wird. Zu beachten ist ferner, daB die Biirsten
leichtes Spiel in den Haltern haben. Diese miissen daher dann und
wann gereinigt werden. Die Biirsten sollen mit geringem Druck auf-
liegen. Keinesfalls diirfen die Federn der Biirstenhalter zu stark an-
gespannt sein, da sich der Kollektor sonst infolge der groen Reibung
zu stark erwdrmen kann. Andererseits gibt eine zu lockere Auflage der
Biirsten Anlafl zur Funkenbildung. Damit sich alle Biirsten gleich-
miBig an der Stromfiithrung beteiligen, ist eine sichere Verbindung
zwischen Kohle und AnschluBllitze erforderlich. Beim Ersatz auf-
gebrauchter Kohlebiirsten durch neue ist unbedingt darauf zu achten,
daBl wieder die fiir die betreffende Maschine vorgeschriebene Kohlen-
marke zur Verwendung gelangt. Man kann hdufig beobachten, dafl
bei Verwendung falscher Biirsten Funkenbildung auftritt. Im all-
gemeinen werden fiir hohere Spannungen hértere, fiir niedrigere
Spannungen dagegen weichere Kohlensorten bevorzugt. Die Ersatz-
bursten 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 gleichmafBige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen
sie des Ofteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen
abgerieben und schwach eingefettet werden.

Alle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie
auch den zugehorigen 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 Olen. Bei Fliissig-
keitswiderstinden ist die Fiillung zeitweilig zu erneuern.

Um einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist
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die Kurbel des Feldreglers langsam in der Richtung zum KurzschluB3-
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 Widerstand des Feldreglers, durch
Drehen der Kurbel in Richtung des Ausschaltkontaktes, langsam ein-
zuschalten. Ehe die Kurbel in die Ausschaltstellung gebracht wird,
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 {iberzeugt hat, daBl 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, dal der Widerstand ausdriicklich fiir die Regelung der Um-
drehungszahl, also fiir Dauerbelastung eingerichtet ist. Dasg 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
sinngemdfl auch fiir das Anlassen von Drehstrom-Induktions-
motoren.

Es ist im Vorstehenden angenommen, daB 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 unnotig
von der Flissigkeit angegriffen werden.

176. Betriebsstorungen an Maschinen.

Bei sachgemiBer Behandlung werden an den elektrischen Ma-
schinen nur verhdltnismaBig selten Fehler auftreten. Voraussetzung
hierfiir ist, daB sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen
Spannung und Umdrehungszahl betrieben werden, daB sie nicht dauernd
iiberlastet werden, und daB ferner der Isolationszustand der Maschinen
stets ein guter ist. Ein etwaiger Schlufl einer Wicklung gegen das
Gestell oder Windungsschliisse innerhalb der Wicklung sind sofort,
notigenfalls durch Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrik, zu
beseitigen. Im folgenden sollen die bei Maschinen hauptsichlich
vorkommenden St6érungen kurz besprochen und Mittel zu ihrer Be-
seitigung angegeben werden.
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a) HeiBwerden der Lager.

Die Ursache fiir eine iiberméBige Erwidrmung der Lager ist
meistens in ungeniigender Schmierung zu suchen. Bei Ringschmier-
lagern kann es auch vorkommen, da die Schmierringe nicht frei
spielen und daher nicht geniigend Ol auf die Welle beférdern. Dem
Ubel muB natiirlich schnellstens abgeholfen werden. Auch ver-
dicktes oder verschmutztes Ol kann eine zu starke Erwdrmung ver-
ursachen. Weist ein Lager eine abnorm hohe Temperatur auf, so
empfiehlt es sich daher, zundchst das alte Ol abzulassen und es,
nach griindlicher Reinigung des Lagers, durch frisches Ol zu ersetzen.
Bei Wilzlager kann zu hohe Temperatur auf zu reichliche Fettschmie-
rung hinweisen, unter Umsténden auch auf Fehler beim Zusammenbau
oder auf ungeniigende Abdichtung durch die mit Ol getrinkten Filz-
ringe. LaBt sich durch neue, sorgfiltige Reinigung der Lager der Ubel-
stand nicht beheben, gso empfiehlt es sich, das Lieferwerk zu Rate zu
ziehen. Das Heilwerden eines Lagers kann auch darauf zuriickzufiih-
ren sein, dafl die Lagerschalen zu fest angezogen sind, oder daB bei
Riemenbetrieb der Riemen zu straff gespannt ist.

b) Nichterregen einer Maschine.

LaBt sich ein Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, ro
kann dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises ver-
anlaBt sein; sei es, daBl sich eine Klemmverbindung an der Maschine
oder am Feldregler gelost hat, sei es auch, dafl eine Magnetspule
beschadigt ist. Man erkennt den Fehler daran, daB 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
hiufig in dem Hervortreten der Glimmerisolation zwischen den ein-
zelnen Kollektorlamellen zu sehen; vielleicht, da der Glimmer
besonders hart ist und sich daher nicht in dem MaBe abnutzt
wie das Kupfer der Lamellen, und dal infolgedessen der Kontakt
zwischen dem Kollektor und den Biirsten unzureichend ist. Um
den Fehler zu beseitigen, geniigt es bei kleinen Maschinen mitunter
schon, die Biirsten kraftig auf den Kollektor zu driicken. Besser ist
es, diesen mit Sand- oder Karborundumpapier abzuschleifen. Nétigen-
falls ist die Isolation an der Oberfliche des Kollektors vorsichtig
etwas auszukratzen.
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Falls sich eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende
Maschine nicht von selbst erregt, so kann es auch daran liegen, daf
sie ihren Restmagnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. die Folge
eines starken Kurzschlusses sein, bei dem die Ankerriickwirkung so
bedeutend gewesen ist, daB 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 duBeren Stromquelle Strom
zufithrt, wobei natiirlich die Stromrichtung so zu wihlen ist, daB sich
wieder die gleichen Pole wie vorher bilden. Arbeitet die betreffende
Maschine mit anderen Maschinen oder einer Akkumulatorenbatterie
parallel, so kann man ihr die richtige Polaritdt am einfachsten nach
dem in Abschn. 174 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 zuriickzufiihren sein (vgl
Abschn. 80). In kleineren Anlagen kann die Stérung schon dadurch
eintreten, dafl sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, still-
stehenden Motors versehentlich in der KurzschluBstellung befindet.
DaB ein Kurzschluf3 die Ursache der Stérung ist, erkennt man daran,
daB die Maschine Spannung gibt, sobald sie vom Netz abgetrennt wird.

¢) Ubererwérmung,

Eine zu starke Erwirmung ihrer Wicklungen ist in den meisten
Fillen auf eine Uberlastung der Maschine zuriickzufiihren. Besonders
héufig 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 grofle Leistung zugemutet wird. Auch falsche Biirstenstellung kann
ein HeiBwerden des Ankers veranlassen. Werden die Biirsten mit zu
starkem Druck auf den Kollektor gepreBSt, so kann die dadurch ver-
ursachte starke Erwidrmung des Kollektors sich auch iiber andere Teile
der Maschine verbreiten.

Bei Drehstrom-Induktionsmotoren tritt eine grole Strom-
aufnahme und damit eine starke Erwarmung der Wicklungen schon
bei Leerlauf ein, wenn der Sténder normalerweise in Stern verkettet
sein soll, versehentlich aber in Dreieck geschaltet ist.

d) Funkenbildung am Kollektor.
Starkes Feuern der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine
chleifenden Biirsten ist meistens durch falsche Biirstenstellung ver-
anlaBt, kann aber auch durch sonstige unsachgemifBe Behandlung
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der Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziehung auf
die in Abschn. 174 und 175 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 liber 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,
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 Schwiirzung
einzelner, in bestimmtem Abstand voneinander liegender Lamellen
zeigt. Ferner #duflert sich ein Lockerwerden der XKollektorlamellen
durch Funkenbildung. Das gleiche tritt ein bei einer Isolations-
beschédigung der Ankerwicklung. Die Maschine bedarf in derartigen
Fillen einer griindlichen Instandsetzung.

Der Grund fir die Funkenbildung kann auch ein Fehler in der
Magnetwicklung sein. Man wird festzustellen haben, ob die Span-
nungen an den Enden der einzelnen Spulen sdmtlich gleich grof
sind. Andernfalls kann man in den Spulen geringerer Spannung
einen KurzschluB 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, dal Motoren schlecht oder iiberhaupt
nicht anlaufen. Eine Reihe von Ursachen kann hierfiir maBgeblich
sein. So ist bei ruckweisem Anlauf eines Gleichstrommotors, verbunden
mit groBer Stromaufnahme, ein Schluf verschiedener Ankerspulen
gegeneinander wahrscheinlich.

Wenn ein NebenschluBmotor nicht angeht, so kann dies auf
eine Unterbrechung des Magnetstromes zuriickzufithren sein. Die Ma-
schine steht dann lediglich unter dem Einflusse des Restmagnetismus
und zeigt daher, wenn der Anker iiberhaupt in Drehung kommt und
nicht etwa die Sicherungen vorher schmelzen, Neigung zum Durch-
gehen. Dabei tritt starkes Feuern an den Biirsten auf. Man wird nach-
zupriifen 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 Aufeinander-
folge der Pole zu iiberzeugen.

Meistens hat das Nichtangehen eines NebenschluBmotors jedoch
geine Ursache in einer falschen Schaltung des Anlafwiderstandes.
Vielleicht daB die Magnetwicklung mit ihren beiden Enden unmittel-
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bar an die Ankerklemmen gelegt ist, Abb. 238, und sie beim Anlassen
daher nicht sofort die volle Spannung erhdlt (vgl. die richtige Schal-
tung Abb. 140 und 141). Oder
es konnen auch die zu den An-
kerklemmen des Motors fiihren- J .
den Hauptleitungen vertauscht 2 L
sein und daher die beiden En-
den der Magnetwicklung an dem
gleichen Pole des Netzes liegen,
Abb. 239. Falls der Motor in
diesem Falle iiberhaupt angeht, 4 2
liegt die Gefahr des Durchgehens A 5
vor, ebenso als ob die Magnet-
wicklung unterbrochen wire. Ab-
hilfe kann durch Vertauschen
der mit den Ankerklemmen ver-
bundenen Hauptleitungen oder Abb, 238. . Abb. 239.
dadurch geschaﬁen wer den, daB Falsche Schaltungen eines NebenschluBmotors.
das mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der Magnetwick-
lung an die andere Ankerklemme gelegt wird.

wiYs

UM

f) Nichtanlaufen eines Drehstrommotors.

Laufen Drehstrom-Induktionsmotoren nicht an, so ist die
Ursache hierfiir meistens in der Unterbrechung einer der Zufithrungs-
leitungen zu suchen. Es kann z. B. eine Sicherung geschmolzen sein.
Tritt wihrend des Betriebes in einer der Leitungen eine Unter-
brechung ein, so lduft 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
Standerwicklung des Motors selbst verursacht sein. Auch wenn bei
einem Schleifringmotor der Lauferkreis unterbrochen ist, lduft 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 Stdnder- oder
Lauferwicklung des Motors macht jedoch meistens eine Reparatur
desselben in der Fabrik erforderlich.

Ein erschwerter Anlauf des Motors tritt auch ein, wenn die
Netzspannung zu klein ist oder der Sténder 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 zunéchst auch durch schweres
Anlaufen zu erkeunnen gibt, sind ausgelaufene Lager und, damit ver-
bunden, ein Streifen des L#ufers am Stinder. Neue Lagerschalen
werden den Fehler beseitigen.
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177. Der Leistungsfaktor in Wechselstromanlagen.

Von grofler Bedeutung ist es, den Leistungsfaktor in einer
Wechselstromanlage moglichst hoch zu halten. Es wurde bereits friither
darauf hingewiesen (vgl. Abschn. 117), daB G.ihlampen eine induk-
tionsfreie Belastung bedeuten, daf durch den Anschlufl von Motoren
dagegen der Leistungsfaktor herabgedriickt wird. Besonders sind
es die Induktionsmotoren, welche diesen ungiinstigen Einflull 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 unangenebm be-
merkbar. Jeder Generator ist fiir eine bestimmte Stromstirke 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 grofier 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 Stromwirmeverlust in der
Stinderwicklung mit beteiligt ist und auch die iibrigen Verluste
prozentual mehr ausmachen. Ahnlich wie die Maschinen verhalt
sich das Leitungsnetz. Die Stromstérke. welche durch die Leitungs-
drihte iibertragen werden kann, ist durch deren Querschnitt bestimmt.
Beim Vorhandensein von Blindstrom ist die iibertiagbare Leistung
also kleiner, als wenn nur Wirkstrom durch die Leitung flieft. 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 Gesamtstromstirke
richten, geringer.

Die vorstehenden Darlegungen zeigen, wie wichtig es ist, den
Leistungsfaktor hoch zu halten, und die Bestrebungen der Elektrizitéats-
werke sind daher auch darauf gerichtet, ihn mdéglichst giinst'g zu ge-
stalten. Dies ist namentlich durch zweckmiBige Beeinflussung der
motorischen Anschliisse zu erreichen. Es sollte mebr als bicher darnach
gestrebt werden, Synchronmotoren anzuwenden, da diese bei rich-
tiger Erregung mit einem cos @ =1 arbeiten. Durch das mehr und
mehr in Aufnahme gekommene Verfahren des Anlassens von der Dreh-
stromseite aus (vgl. Abschn. 140b) ist die Schwierigkeit des Ingang-
setzens derartiger Motoren behoben. Auch sind 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 kénnen einen vorteilhaften Ersatz
fiir Induktionsmotoren bilden, wobei vorausgesetzt wird, daB Gleich-
strom fiir die Erregung zur Verfiigung steht oder durch eine besondere
Erregermaschine beschafft wird.

Bei den angeschlossenen Induktionsmotoren — das gleiche



Der Leistungsfaktor in Wechselstromanlagen. 221

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
ganzenAnlage stark herabgesetzt. Zu groBe Motoren sollten daher
gegen richtig bemessene ausgewechselt werden. Da Motoren mit Kurz-
schluBlaufer einen hoheren Leistungsfaktor als solche mit Schleiiring-
ldufer haben, so ist ithre Anwendung auch fiir gréBere Leistungen in
Betracht zu ziehen. Bei Motoren, die normalerweise in Dreieck ge-
schaltet sind, einerlei ob sie KurzschluB- oder Schleifringlidufer be-
sitzen, ist es, sofern sie mit weniger als der Hilfte der Normallast
beansprucht werden, vorteilhaft, eine Umschaltung auf Stern vorzu-
nehmen. Es wird bei geringer Belastung dadurch nicht nur der
Loistungstaktor, sondern auch der Wirkungsgrad der Motoren nicht
unwesentlich verbessert. Bei Motoren mit oft wechselnder Belastung
kann geg-benenfalls eine Umschaltvorrichtung vorgesehen werden,
durch welche der Motor beliebig in Dreieck oder Stern geschaltet
wird, je nachdem ob die Belastung groB oder klein ist. Fiir Schleif-
ringmo*oren groBer Leistung empfiehlt sich die Anwendung von Phasen-
kompensatoren (s. Abschn.155), durch welche der Leistungsfaktor auf 1
gebracht, gegebenenfalls sogar eine Phasenvoreilung des Stromes her-
beigefiihrt werden kann.

~ Um den Leistungsfaktor eines ganzen Netzes oder Netzteiles zu
verbessern, konnen besondere synchrone oder asynchrone Blind-
leistungsmaschinen aufgestellt werden (s. Abschn. 141 und 155).
Auch konnen in der Anlage vorhandene, zur Beschaffung von Gleich-
strom dienende Umformer gréBerer Leistung die Rolle der Phasenschie-
ber iibernehmen, wenn sie als synchrone Motorgeneratoren oder als
Einankerumformer ausgebildet sind und iibererregt werden.

Zur Phasenkompensierung konnen auch Kondensatoren (vgl
Abschn. 40) oder. bei groBeren Leistungen, Kondensatorbatterien an-
gewendet werden, ein Verfahren, welches in den letzten Jahren eine
stets zunchmende Bedeutung erlangt hat, seitdem man gelernt hat,
die Kondensatoren — auch solche fiir hohe Spannungen — betriebs-
sichsr und za Preisen herzustellen, welche ihre wirtschaftliche An-
wendung gestatten (vgl. auch Abschn. 33). Geringe Verluste und
Fortfall jeglicher Bedienung und Wartung sind Eigenschaften, die den
Kondensator vor anderen Mitteln zur Phasenkompensierung auszeich-
nen, und die dazu gefihrt haben, dal die Anwendung von Blind-
leistungsmaschinen stark zuriickgedréngt ist.
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Elftes Kapitel.
Die Untersuchung elektrischer Maschinen.

178. Allgemeines.

Um festzustellen, ob eine Maschine den an sie billigerweise zu
stellenden Anforderungen geniigt, oder ob die vom Hersteller ge-
gebenen Garantien eingehalten sind, ist es notig, sie einer mehr oder
weniger eingehenden Priifung zu unterwerfen. Die Gesichtspunkte,
die fiir derartige Untersuchungen mafigebend sein sollen, sind vom
VDE in den REM und den RET niedergelegt. In Anlehnung an
diese Regeln sollen sie im folgenden kurz ertdrtert werden. Wegen
aller Einzelheiten sei jedoch auf die Regeln selbst ver-
wiesen. Bahnmotoren sind nicht beriicksichtigt worden, fiir sie gelten
besondere Bestimmungen.

179. Leistung und Erwirmung.

Im Gegensatz zu den Maschinen fiir Dauerbetrieb, die, ohne
eine zu groBe Erwirmung zu erfahren, ihre Leistung wahrend beliebig
langer Zeit abgeben konnen, versteht man unter den Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb solche, welche ihre Leistung nur wéhrend
einer vereinbarten Zeit, die auf dem Leistungsschilde der Maschine
anzugeben ist, einhalten kénnen, wobei angenommen wird, daf nach
jedesmaligem Betrieb eine zur Abkiihlung der Maschine ausreichende
Betriebspause eintritt. AuBlerdem hat man Maschinen fiir aus-
setzenden Betrieb, bei denen Einschaltzeiten und spannungslose
Pausen abwechseln. Hierbei wird vorausgesetzt, dall die sich aus Ein-
schaltdauer und Pause zusammensetzende Gesamtspieldauer hochstens
10 Minuten betrigt. Auf dem Leistungsschilde derartiger Maschinen
ist die ,relative Einschaltdauer® anzugeben, d. h. das Verhaltnis von
Einschaltdauer zu Spieldauer. In normalen Fillen betrigt die rela-
tive Einschaltdauer 15, 25 oder 40°/,. AuBer fiir die angegebenen
Betriebsarten finden sich in den REM noch Angaben fiir den Dauer-
betrieb mit kurzzeitiger bzw. mit aussetzender Belastung.

Die Untersuchung, ob mit einer Maschine die angegebene Leistung
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er-
warmung 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 Gliihlampen-
widerstande behelfen. Bei groBeren Leistungen empfiehlt sich die
Herstellung eines Fliissigkeitswiderstandes. In einen mit Wasser
gefiillten holzernen Bottich 148t man als Elektroden zwei Eisenplatten
eintauchen. Wihrend die eine fest angebracht wird, kann die andere
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beliebig tief in die Flussigkeit gesenkt und dadurch dem Widerstande
die erforderliche Grofe 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 Erwiérmung nicht mehr
merklich ansteigt. Bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb sind
die Messungen nach Ablauf eines ununterbrochenen Betriebes wah-
rend der auf dem Leistungsschilde verzeichneten Betriebszeit vorzu-
nehmen. Maschinen fiir aussetzenden Betrieb werden einem Probe-
betrieb mit einer Spieldauer von 10 Minuten bei der angegebenen
relativen Einschaltdauer unterzogen, der als beendet angesehen wer-
den kann, wenn die Erwirmung nicht mehr merklich zunimmt; er
wird nach Ablauf der Halfte der letzten Kinschaltdauer abgebrochen.

Die vorstehenden Betriebsarten beziehen sich im wesentlichen
auf Stromerzeuger, Motoren und Umformer. Doch sind auch
fir Transformatoren &hnliche Festsetzungen getroffen.

Waihrend 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, auBlerdem aber auch an der vermutlich heiBesten
zugénglichen Stelle mit dem Thermometer gemessen werden. Als
giiltig ist der hohere der beiden so gefundenen Werte zu betrachten.
Da bei dauernd kurzgeschlossenen Wicklungen eine Widerstands-
messung nicht angéngig ist, so ist fiir diese die Thermometermessung
allein maBgeblich.

Die Thermometermessung ist nach Moglichkeit wéhrend 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 Erwirmung geschlossen werden kann — verwendet werden. Bei
der Messung ist Sorge zu tragen, dall das Thermometer in innige
Berithrung 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 Warmeleiter, trockener
Putzwolle oder dgl.,, bedeckt werden.

Bei der Bestimmung der Erwirmung einer Wicklung aus
der Widerstandszunahme ist es zweckmiBig, ihren Widerstand
im kalten Zustande unmittelbar vor dem Probelauf zu bestimmen,
im iibrigen aber die Widerstandsmessungen, ebenso wie die Thermo-
meterfeststellungen, wihrend der Probe oder im unmittelbaren An-
schluf an sie auszufiihren. Meistens wird man sich fiir die Wider-
standsmessung der indirekten Methode bedienen.

Die Erwirmung kann entsprechend Gl 18 aus der Widerstands-
zunahme berechnet werden. Bezeichnet man mit

R, den Widerstand der kalten Wicklung, mit

o em ? ” »  warmen ” s
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so ist also die Erwidrmung in Celsiusgraden:

R warm ___ {
T:‘Ekalt
k

Nun ist aber der Temperaturkoeffizient des Widerstandes, wie hier
nachzuholen ist, in Wirklichkeit nicht genau konstant, sondern er
héingt selber von der Anfangstemperatur, die als Temperatur der
kalten Wicklung mit £, , bezeichnet werden soll, ab, und zwar ist
fir Kupferwicklungen:

1
b=gss i - ®7)
Damit erhdlt man fiir die Erwidrmung die genauere Formel:
R
T— (-M — 1> (285 +1,,,,). (88)
Rkalt

Bei Aluminiumwicklungen ist der Zahlenwert 235 durch 245 zu
ersetzen. Angenommen ist im Vorstehenden, da die Temperatur der
umgebenden Luft wihrend der Dauer des Versuches die gleiche bleibt.
Meistens wird aber die Lufttemperatur gegen SchluBl des Versuches
héher sein als zu Beginn, und es mufl dann von der nach GL 88
errechneten Erwirmung noch die Temperaturzunahme der Luft in
Abzug gebracht werden, eine Berichtigung, von der man jedoch bei
Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb absehen kann.

Fir die Héhe der zulissigen Erwérmung ist in erster Linie das
Isoliermaterial maBgebend. Gewohnliche Faserstoffe, wie Baum-
wolle, Seide, Papier, vertragen nur eine verhiltnisméBig geringe Tem-
peratur. Giinstiger verhalten sie sich, wenn sie mit einem Isoliermittel
getrinkt oder wenn alle Hohlrdume zwischen den Leitern durch eine
Isoliermasse ausgefiillt sind. Auch Lackdraht hat sich, namentlich bei
kleineren Drahtquerschnitten, recht bewahrt. Besonders warmebestédndig
ist eine Isolierung, die aus Glimmer- oder Asbestpriparaten hergestellt
ist. Robglimmer und Porzellan koénnen iiberhaupt als feuerfest an-
gesehen werden.

Unter der Voraussetzung, daB die Temperatur der Luft (oder
des Kiihlmittels) nicht mehr als 35° C betragt, soll die Erwirmung,
den REM gemill, bei Stromerzeugern, Motoren und Umfor-
mern die nachstehenden Werte nicht iberschreiten.

Wicklungen.

Art der Isolierung: Grenzerwérmung:

Baumwolle, Seide, Papier und &hnliche Faser-
stoffe, getrinkt oder in Fillmasse, sowie

Lackdraht. . . . . . . . . . . .. .. 60°C
Glimmer- und Asbestpriparate und dhnliche
mineralische Stoffe mit Bindemittel . . . 80°C
Glimmer ohne Bindemittel, Porzellan, Glas,
Quarz und #dhnliche feuerfeste Stoffe. . . | nur beschrinkt durch den Ein-

fluB auf benachbarte Isolierteile
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Fir einlagige Feldwicklungen, in Volltrommelldufern auch fiir zweilagige
Feldwicklungen sind um 10° hohere Erwidrmungen zulissig.
— Fiir Stinderwicklungen von Wechselstrommaschinen mit mehr als5000kVA
Leistung oder mehr als 1 m Eisenlinge gelten besondere Bestimmungen. —
Kollektoren und Schleifringe. . . . . . . . . . . . .. 60°C,
Lager . . . . . . o 0 it i e e e e e e e e e e e e e 45°C,
Eisenkerne mit eingebetteten Wicklungen:
es gelten die gleichen Werte wie fiir die Wicklungen selbst,
Eisenkerne ohne eingebettete Wicklungen:
Erwirmung nur beschrinkt durch den EinfluBl auf benachbarte Isolierteile.

Fiir die Erwérmung der Wicklungen von Transformatoren
gelten nach den RET &hnliche Werte wie die in vorstehender Tabelle
angegebenen. Ferner ist festgesetzt als zuldssige Erwidrmung

fiir die Eisenkerne bei Trockentransformatoren . . 60°C,
sy » » Oltransformatoren . . . . . 70°C,
Ol in der obersten Schicht . . . . . . .. . ... .. 60°C.

Der Probelauf bietet auch Gelegenheit, bei Maschinen, die mit
einem Kollektor versehen sind, dessen Verhalten zu beobachten. Es
wird, eingelaufene Biirsten voransgesetzt, 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-
andert 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 Q
bei einer Lufttemperatur von 20° C. Welche Erwérmung erfuhr die Wicklung?

Nach Gl. 88 ist

T— (igg — 1) (285 4 12) — 0,236 247 — 580 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 ,Erwirmung“ der Wicklung anzusehen.

180. Uberlastbarkeit.

In den REM wird gefordert, dal Maschinen fiir Dauerbe-
trieb im betriebswarmen Zustande das anderthalbfache des normalen
Stromes wihrend 2 Minuten aushalten kénnen, ohne da8 sie beschidigt
werden oder dafl eine bleibende Forménderung eintritt. Diese Priifung
ist bei Motoren und Einankerumformern bei der normalen Spannung
durchzufiihren, bei Stromerzeugern soll die Spannung so nahe als
moglich dem Normalwert gehalten werden.

Fir die Uberlastbarkeit von Transformatoren sind in den
RET 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 in den REM gegebenen Vorschriften, wenn er fiir die Dauer von
2 Minuten einen Strom von 1305 A abgeben kann.

Kosack Starkstromanlagen, 8. Aufl. 15
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181. Erregungsfihigkeit und Schleuderprobe.

Stromerzeuger miissen so reichlich bemessen sein, daB sie bei
normaler Drehzahl und Erregerspannung noch bei 25°/, Stromiiber-
lastung im warmen Zustande die normale Spannung geben kdnnen,
Wechselstrommaschinen bei dem fiir sie als normal anzusehenden
Leistungsfaktor.

Stromerzeuger, Motoren und Umformer sollen ferner zum
Nachweis ihrer mechanischen Festigkeit einer 2 Minuten andauernden
Schleuderprobe unterworfen werden mit einer Drehzahl, die je
nach Art der Maschine bzw. Antriebsmaschine das 1,2- bis 1,8fache
der normalen betrdgt. Schidliche Forménderungen diirfen sich bei
diesem Versuch an der Maschine nicht herausstellen.

182. Isolationspriifung.
a) Isolationswiderstand.

Um den Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Eisenge-
stell der Maschine zu bestimmen, kann man die im Abschn. 58 angegebene
Voltmetermethode benutzen. Die Spannung der zu verwendenden

Stromquelle soll dabei moglichst der Maschinen-
spannung entsprechen.

Um z. B. den Isolationswiderstand der An-
kerwicklung AB einer Maschine zu messen, ist
die Schaltung nach Abb. 240 vorzunehmen. Eine
etwa bestehende Verbindung der Ankerwicklung
mit anderen Wicklungen ist vor dem Versuche
aufzuheben. Zun#chst wird mittels eines Um-
schalters (Stellung 1) das Voltmeter V, ein Dreh-
spulinstrument, dessen Eigenwiderstand B_ mog-
lichst hoch gewihlt wird, unmittelbar an die

Abb. 240. Bestimmung des Klemmen der Stromquelle, etwa einer MeB-
Isolationswiderstandes einer . .
Maschine mittels einer ~ batterie B, gelegt, wobei es deren Spannung U
MeBbatterie. angibt. Sodann wird, wihrend 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 Eisen-
gestell G der Maschine verbunden (Stellung 2). Dabei zeige das Volt-
meter die Spannung U, an. Nach Gl 63 ist dann der Isolationswider-
stand U

Ri:Rff(Fl—l)' (89)

In entsprechender Weise kann der Isolationswiderstand der Ma-
gnetwicklung gegen das Gestell oder der Widerstand zweier Wick-
lungen 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.
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Auch die Spannung der zu untersuchenden Maschine selbst kann
fiir die Isolationsmessung benutzt werden. In Abb. 241 ist die in
diesem Falle erforderliche Schaltung fiir eine Gleichstrommaschine an-
gegeben, und zwar wieder fiir die Bestimmung
des Ankerisolationswiderstandes. Wéahrend der
Messung muB die Maschine fremd erregt werden.

b) Wicklungsprobe.

Der Isolationswiderstand wird durch die
verschiedensten Umsténde beeinflufit. So ist er
von der Temperatur abhéngig, durch Spuren
von Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herab-
gesetzt werden, auch durch Staubablagerung
auf dgr' chklung wird er Wesentl%ch. beein- .. L. Bestimmung des
trachtigt. Ferner ist das MelBergebnis je nach Isolationswiderstandes einer
. s Maschine mittels ihrer
der fiir die Messung benutzten Spannung ver- Eigenspannung.
schieden. Diese Umstéinde haben dazu gefiihrt,
daBl in den REM und RET die Bestimmung des Isolationswider-
standes tiberhaupt 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 Hisenkérper 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 REM 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,
iiber 3000 V die zweifache Spannung - 3000 V.
Fir Erregerwicklungen von Einankerumformern und Synchron-
motoren
ist, wenn der Erregerkreis stets geschlossen ist, eine Priifspannung gleich
der zweifachen Erregerspannung -}- 1000 V, mindestens 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 -4 1000 V, mindestens
aber ebenfalls 1500 V.

Weiter ist nach den RET als Priifspannung fiir 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,
iber 60000 V die zweifache Spannung.

— Fiir Wicklungen von Trockentransformatoren, die in kaltem Zustande gepriift
werden, ist eine etwas hohere Priifspannung vorgesehen. —

15*
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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.

Fir Wicklungen von Wechselstrommaschinen und Transforma-
toren mit Spannungen iiber 2500 V ist neben der Wicklungsprobe
eine Sprungwellenprobe gefordert. Sie ist an der fertigen Maschine
vorzunehmen, und es soll durch sie festgestellt werden, daB die Iso-
lation der Windungen gegeniiber den im Betriebe auftretenden Sprung-
wellen (s. Abschn. 242) ausreicht.

d) Windungsprohe.

Um festzustellen, ob die Isolation benachbarter Windungen
gegeneinander geniigend ist, ist eine Windungsprobe durchzufiihren,
Sie soll auch zum Auffinden etwaiger Wicklungsdurchschlige fithren,
die durch die Sprungwellenprobe eingeleitet sind, und soll daher nach
Vornahme der letzteren erfolgen. Die Priifung erfolgt bei Leerlauf der
Maschine, indem die von den Stromerzeugern gelieferte bzw. die an
Motoren und Transformatoren angelegte Spannung je nach den Um-
stinden bis zum doppelten Betrag der normalen Spannung erh6ht 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. Das verwen-
dete Voltmeter besaB einen Eigenwiderstand von 90000 Q. Fir die Anker-
wicklung ergab sich

U=220V, U =124V,
fiir die Magnetwicklung wurde gefunden

U=220V, U =82V.

Wie groBl sind die Isolationswiderstdnde?
Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach Gl. 89:

. 220 ) .

R;=90000- (12’4— 1)=1500000 &2,

der Isolationswiderstand der Magnetwicklung:
R;=190000- <2220 — 1> =2320000 Q.

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?

Fir die Stinderwicklung betrigt die Priifspannung 2 >< 58003000V
= 14600 V, fiir die Erregerwicklung — stets geschlossener Erregerkreis ange-
nommen — 1500 V.

183. Wirkungsgrad.

Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhalt-
nis der von ihr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Leistung
verstanden. Wird jene mit N,, diese mit N, bezeichnet, so ist also
(Gl. 71) der Wirkungsgrad N,
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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
eingelaufenem Zustand befinden, namentlich betrifit dies Kollektor
und Biirsten, Letztere sind in die fiir Vollbelastung vorgeschriebene
Stellung zu bringen. Alle Verluste in den zur Maschine gehorigen
und zu ihrem ordnungsgeméflen Betrieb notwendigen Hilfsgerdten,
z. B. in den Regelwiderstinden, 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 groBeren Maschinen wird die indirekte Bestimmung,
da sie genauer ist, vorgezogen.

Von den zahlreichen in den REM und den RET angegebenen
Verfahren zur Bestimmung des Wirkungsgrades sollen im folgenden
nur die wichtigsten aufgefiihrt werden.

a) Das LeistungsmeBverfahren.

Eine besonders einfache direkte Bestimmung des Wirkungsgra-
des kann bei den verschiedenen Umformerarten angewendet werden,
indem sowohl die abgegebene als auch die zugefiihrte Leistung durch
elektrische Messungen bestimmt wird. Bei Gleichstrom wird die Lei-
stung 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="r555 = 766

b) Das Bremsverfahren.

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors kann
in der Weise vorgegangen werden, daf einerseits die ihm zugefiihrte
elektrische Leistung, andererseits die von ihm abgegebene mechanische
Nutzleistung gemessen wird. Es handelt sich also, wie bei dem vor-
stehend behandelten Verfahren, um eine direkte Messung.

Die Ermittlung der zugefiihrten 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-
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sten Form aus einem iiber die Riemenscheibe gelegten Bremsband
in Gestalt eines Riemens oder Gurtes, Abb. 242. Durch U-férmig ge-
bogene Eisenstiicke wird ein seitliches Abrutschen des Bremsbandes
von der Scheibe verhiitet. Das Band wird an den
beiden frei herunterhingenden Enden durch Ge-
wichte G, und G, beschwert. Die zwischen der Scheibe
und dem Bande auftretende Reibung sucht die Bremse
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Dies kann
verhindert werden, indem das der Drehrichtung ent-
gegengesetzte Ende des Bandes stidrker 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, » den Halbmesser der Riemenscheibe in m und
n die mit einem Umdrehungszihler oder Tacho-
meter festgestellte minutliche Drehzahl bedeuten, fiir die Nutz-
leistung der Maschine in Watt die Beziehung:

N, =1,027-G-r-n. (90)

Durch gleichzeitiges Verindern der Gewichte beider Bremsseiten kann
die Leistung beliebig eingestellt werden.

Eine andere bewéhrte Form der Bremse ist von Brauer angegeben
worden, Abb.243. Um die Riemenscheibe oder eine besondere auf die
Welle des Motors gesetzte
Bremsscheibe wird ein ei-
sernes, zweckméBigerweise
mit Holzkl6tzen versehenes
Bremsband gelegt. Dieses ist
mit einem eisernen Rahmen
verbunden, der an der einen

Seite eine Gewichtsschale
¢ tragt, wihrend auf der

Abb. 243. Bremse nach . .
Brauer. anderen Seite ein Aus-

Y gleichsgewicht ¢ ange-

bracht ist. Das eine Ende des Bandes ist zu einer Ose ausgebildet,
durch das der Hebel H hindurchgefiihrt ist. Dieser trigt in seinem
kurzen umgebogenen Teile die Schraube S, mit der das Bremsband
mehr oder weniger fest angezogen werden kann. Die Feder F stellt
die Verbindung des Hebels mit dem Rahmen her. Durch Anspannen
der Feder mittels der Mutter M kann eine feinere Einstellung der
Bremse erfolgen, als dies durch die Schraube § mdéglich 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 » des
Motors die Nutzleistung in Watt bestimmen nach der Formel:

N,=1,027-G-l-n... (91)
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Nimmt aus irgendeinem Grunde die am Bremsband auftretende
Reibung unbeabsichtigterweise zu, so schligt das freie Ende des
Hebels H, der in der Néhe des Bremsrahmens gabelformig 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 groBeren Leistungen Schwierigkeiten, selbst dann,
wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum versehen wird, dem
man Kihlwasser zufiihrt. Es kommt daher die Bremsmethode haupt-
séchlich fiir kleinere Maschinen in Anwendung.

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen
eine lingere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen der
Verénderlichkeit der Reibungsverhiltnisse nur schwer zu erreichen
ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Bei ihnen kann eine Kupfer-
scheibe angewendet werden, die, auf die Welle der zu untersuchenden
Maschine gesetzt, sich zwischen den Polen eines kréftigen 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 dafl er in der Gleichgewichts-
lage erhalten bleibt. Durch Verdndern 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 91 gefunden.

Nach dem Bremsverfahren kann auch der Wirkungsgrad von
Stromerzeugern ermittelt werden, sofern sie sich als Motoren be-
treiben lassen. Die Betriebsverhéltnisse miissen dann wihrend der
Bremsung so gewidhlt werden, dal sie von den normalen méglichst
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,
so 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 91 ist die Bremsleistung:
N,=1,027-5-0,5-1200 = 3080 W.

Die zugefiihrte Leistung ist:
N,=U-I=109-36,8=4010 W,
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folglich ist der Wirkungsgrad:
3080

1= 4010

2. Es sollen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines kleinen Drehstrom-
motors fiir eine Spannung von 125 V 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 zugefiihrte Leistung wurde nach der Zweiwatt-
metermethode bestimmt, und zwar zu 1519 W. AuBerdem 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
n =159 = 0,79.

=0,768.

Nach GI. 65 ist ferner:
N, 1519

V3-U.1 L732:127-955 0.724.

cos g =

c) Das Einzelverlustverfahren.

Wihrend bei den vorstehend erérterten 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 erhdlt 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 ausgefiihrt 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 