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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Der Verfasser beabsichtigt mit dem vorliegenden Buche,
dem Studierenden der Elektrotechnik ein Hilfsmittel zu bieten,
welches ihn befahigt, die Grundgesetze der Elektrotechnik wvoll
und ganz zu seinem geistigen Eigentum zu machen.

So auBerordentlich vielseitig auch die elektrotechnische Lite-
ratur in den letzten Jahren geworden war, fehlte es doch immer
noch an einer Sammlung ausfiihrlich durchgerechneter Zahlen-
beispiele, im besonderen aus dem Gebiete des Wechselstromes.

Diesem Mangel hofft der Verfasser hiermit abgeholfen zu haben.

Um das Buch zu einem recht reichhaltigen und namentlich
tir Unterrichtszwecke brauchbaren zu machen, sind fast alle
Aufgaben mit mehrfachen Zahlenangaben [] versehen, so dal
bei der Benutzung im Unterrichte die [] Beispiele zu Hause ge-
rechnet werden koénnen.

Einem jeden Paragraphen sind die einzuiibenden Gesetze und
Formeln, ohne Herleitung, vorangestellt, so dafl das Buch auch bei
Repetitionen gute Dienste leisten dirfte.

Um denjenigen Studierenden oder bereits in der Praxis stehen-
den Ingenieuren und Technikern, welche durch Selbstunterricht
sich die Lehren der Elektrotechnik aneignen wollen, den Weg zu
zeigen, wie man zu den betreffenden Gesetzen und Formeln ge-
langt ist, sind stets Hinweise auf das ausfithrliche Lehrbuch der
Elektrotechnik ,,Holzt, Schule des Elektrotechnikers“, Verlag
von Moritz Schéfer, Leipzig, gegeben worden,

Die vorliegende Aufgabensammlung schlieBt sich iibrigens in
ihrer Disposition vollsténdig jenem Buche an und diirfte deshalb
vielen Lesern der ,,Schule des Elektrotechnikers‘ eine willkommene
Ergiinzung sein.

Fast samtliche Ausrechnungen sind mit dem Rechenschieber
gemacht worden, so daB die Resultate auf eine Genauigkeit von
0,3% Anspruch machen.

Sollten auBer den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne,
im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene Rechenfehler untergelaufen
sein, so ware der Verfasser fiir freundliche Mitteilung derselben
dankbar.

Mittweida, im Juni 1902.
H. Vieweger.



Vorwort zur zehnten Auflage.

Die Verinderungen, die diese Auflage gegeniiber den voran-
gegangenen aufweist, seien im folgenden kurz angegeben. Um
Hinweise auf andere Lehrbiicher entbehrlich zu machen, wurden die
einzuiibenden Formeln in einfacher, aber ausfiihrlicher Weise
hergeleitet und den zugehorigen Aufgaben vorangestellt, womit
gleichzeitig vielfachen Wiinschen aus dem Leserkreise entsprochen
wurde.

Dadurch wird auch dem in der Praxis stehendem Elektro-
ingenieur, der plétzlich vor Fragen gestellt wird, die nicht in sein
eigentliches Arbeitsgebiet fallen, das Buch als Nachschlagewerk
mit seinen alle Gebiete der Elektrotechnik umfassenden Auf-
gaben von groBem Nutzen sein; entstammen ja eine ganze Reihe
von Aufgaben solchen Anfragen aus der Praxis.

Wertvoll diirften einem grofien Leserkreise, namentlich den
Besitzern von Reparaturwerkstitten und deren Angestellten, auch
die Formeln und Aufgaben iber die Umwicklung von Maschinen
auf eine andere Spannung und evtl. auch fiir ein anderes Wick-
lungsmaterial sein.

Ein besonderer Abschnitt wurde dem Kondensator im Anschluf3
an eine Gleichstromquelle gewidmet, ohne jedoch die fritheren
Aufgaben iiber den AnschlulB} an eine Wechselstromquelle zu ver-
mindern, da ja die Kapazititserscheinungen in der Technik eine
immer mehr wachsende Beachtung verlangen.

Durch die Einfiithrung des praktischen Systems, also der Ein-
heiten Volt — Ampere — Ohm, muBten die Abschnitte iiber Ma-
gnetismus und Induktion eine vollstéindige Umarbeitung erfahren.

Eine weitere Umarbeitung erhielt die neue Auflage durch Ein-
fithrung der Formelzeichen des AEF, die sich auch auf die Ab-
bildungen erstreckte. DafB auch die Deutschen Industrie-Normen
(DIN) soweit wie moglich beriicksichtigt wurden, ist selbstver-
standlich.

Der Abschnitt Leitungsberechnung erfuhr eine Erweiterung
durch die Einbeziehung von Aufgaben iiber induktive Belastung
und induktive Leitung. — Trotz aller Bemiihungen, sich der
dulBersten Kiirze zu befleiBigen, ist der Umfang des Buches auf
349 Aufgaben mit 289 Textabbildungen gestiegen.



Vorwort zur zehnten Auflage. A%

DaB der Verfasser in den fritheren Auflagen das Richtige getrof-
fen zu haben scheint, beweist die Ubersetzung in fast alle Sprachen
des Kontinents.

Dank gebuhrt der Verlagsbuchhandlung, die weder Mithe noch
Kosten gescheut hat, um dem Buche eine gute Ausstattung zu
verleihen.

Moge auch die neue, zehnte Auflage sich das Wohlwollen des
Leserkreises erwerben.

Mittweida, im November 1930.
H. und W, Vieweger.
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1. Elektrizititslehre.

Einleitung.

Reibt man einen Glasstab mit einem Lederlappen, sowirderelektrisch,
d. h. er besitzt jetzt die Eigenschaft, leichte Kérper, z. B. eine kleine Ho-
lundermarkkugel, die an einem Seidenfaden aufgehéngt ist, anzuziehen und
nach erfolgter Beriihrung abzustolen. Durch Reiben einer Siegellackstange
mit einem Tuchlappen wird auch diese elektrisch. Wahrend aber die Glas-
elektrizitdt die mit ihr beriihrte Holundermarkkugel abstofit, zieht die
Harzelektrizitit (Siegellackstange) die Kugel an. Hieraus schliet man,
daB es zwei Arten von Elektrizitit gibt, die Glaselektrizitidt, auch posi-
tive Elektrizitat genannt (++), und die Harzelektrizitit, kurz nega-
tive Elektrizitdt (—). Versuche lehren: Gleichnamige Elektrizi-
titen stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.

Nach Symmer (1759) nimmt man an, daB jeder unelektrische Korper
zwei elektrische Fluida in gleicher Menge enthilt, die nach aufien unwirksam
sind, weil sie gleichmaBig gemischt sind. Beim Vorgang des Reibens kommt
es zu ihrer Trennung: der mit dem Lederlappen geriebene Glasstab behilt
einen UberschuB des + Fluidums, der Lederlappen einen Uberschuf3 des
— Fluidums?®. Da die beiden Fluida sich anziehen, so bedarf es einer Kraft,
um sie zu trennen und getrennt zu halten. Diese Kraft heilt elektromo-
torische Kraft (abgekiirzt EMK) und wurde hier durch Reiben erzielt.
Es gibt jedoch noch viele andere Wege, um eine EMK zu erzeugen. Taucht
man beispielsweise eine Zink- und eine Kupferplatte in ein GlasgefaB, das

! Diese Anschauung wird gestiitzt durch die neuere Atomtheorie. Nach
dieser besteht jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern, um welchen
eine Anzahl negativ geladener Teilchen, Elektronen genannt, kreisen,
etwa so wie die Planeten um die Sonne. Im unelektrischen Atom ist die
Elektrizitéitsmenge des Kernes genau so groB wie die aller Elektronen.
Gehen Elektronen verloren, so erscheint das Atom positiv elektrisch, beim
UberschuB von Elektronen ist es negativ elektrisch. Die Anzahl der
Elektronen, die um den Kern kreisen, wenn das Atom unelektrisch ist,
heiBt die Ordnungszahl und ist in Tabelle 1 fiir einige chemische Elemente
angegeben. So findet man z. B. fiir Zinn die Ordnungszahl 50, d. h. um
ein unelektrisches Zinnatom kreisen 50 Elektronen, die zusammen dieselbe
negative Elektrizititsmenge besitzen wie der positive Kern. Fir Wasser-
stoff ist die Ordnungszahl 1, d. h. um den Kern des Wasserstoffatoms, der
auch Proton genannt wird, kreist ein Elektron, dessen Elektrizitdtsmenge
genau so grof ist, wie die des Kerns (des Protons). Das Elektron bildet
das Atom der negativen Elektrizitdt, wihrend das Proton als das positive
Atom anzusehen ist.

Vieweger, Aufgaben. 10. Auil. 1



9 Elektrizititslehre.

mit verdiinnter Schwefelsdure gefiillt ist, so wird die Kupferplatte positiv,
die Zinkplatte negativ elektrisch. Allerdings ist die Wirkung nur eine
sehr schwache, so daf3 es besonderer Hilfsmittel bedarf, um sie nachzuweisen.
Man nennt eine solche Zusammenstellung ein galvanisches Element, rich-
tiger Volta-Element, dargestellt durch: e—|—o. Um die Wirkung zu ver-
stirken, muB man viele solcher Elemente hintereinanderschalten: d. h.
den Zinkpol (Pole nennt man die aus der Flissigkeit herausragenden Enden)
des ersten Elementes mit dem Kupferpol des zweiten, den Zinkpol des
zweiten mit dem Kupferpol des dritten usw. verbinden; es bleibt dann
vom ersten Element ein Kupferpol vom letzten ein Zinkpol frei. An diesen
Polen haben sich die Elektrizititen angesammelt, und man kann sie, wie
oben gezeigt, durch ihre Anziehung bzw. AbstoBung nachweisen, und zwar
an der Kupferplatte die positive, an der Zinkplatte die negative Elektrizitat.

Da die an den Polen angehsuften Elektrizitdten sich anziehen, so haben
sie das Bestreben, sich zu vereinigen, was ihnen gelingt, wenn man
die Pole durch einen Leiter (z.B. einen Draht) miteinander verbindet.
Es flieBt dann in dem Leiter vom -Pol zum —DPol ein elektrischer
Strom, der nur durch seine Wirkungen wahrgenommen werden kann.
Diese sind:

A. Wirkungen im Leiter.

1. Warmewirkungen. (Ein stromdurchfloBner Draht kommt zum
Glihen und verlingert sich.)

2. Chemische Wirkungen. (Leitet man den Strom durch ein Metall-
salz [Elektrolyt], so wird dasselbe zersetzt, und zwar scheidet sich das
Metall an der Platte aus, die mit dem negativen Pol der Stromquelle
verbunden ist. Diese Platte heift Kathode, wihrend die andere, an
welcher eine Zersetzung stattfindet, Anode genannt wird.) S. Abb. 1
Seite 7.

B. Wirkungen auflerhalb des Leiters.

1. Magnetische Wirkungen. (Eine Magnetnadel wird durch einen
iber sie hinweggeleiteten Strom abgelenkt; ein Stiick weiches Eisen, um
welches der Strom in mehrfachen Windungen gefithrt ist, wird magnetisch.)

2. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchfloBne Leiter
ziehen sich an oder stoBen sich ab.)

Die Wirkungen unter B breiten sich im Raume mit einer (eschwindig-
keit von 300000 km pro Sekunde (Lichtgeschwindigkeit) aus. Jede der
genannten Wirkungen kann als MaB fir die Stromstéirke dienen.

§ 1. Stromstirke, Niedersehlagsmenge,

Beniitzen wir die chemische Wirkung des Stromes zur Definition der
Einheit der Stromstérke, so machen wir Gebrauch von dem Faradayschen
Gesetz:

Gesetz 1: Die zersetzten Bestandteile eines Elektrolyten sind der Strom-
stiirke und der Zeit proportional,

Bezeichnet J (oder auch ¢) die Stromstirke, ¢ die Anzahl der Sekunden,
wihrend welcher der Strom durch das geloste Metallsalz floB, a eine Zahl,



Stromstirke, Niederschlagsmenge. 3

die von der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhingt und
elektrochemisches Aquivalent genannt wird, so ist die zersetzte
Menge G' in Milligrammen (mg)
G =adldt mg. (1)
Man setzt nun denjenigen Strom J = 1, der aus einer Silberlésung in
1 Sekunde 1,118 mg Silber ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere (A). Leitet
man einen Strom durch angesiuertes Wasser, so zersetzt er dasselbe in
Wasserstoff, der an der Kathode und Sauerstoff, der an der Anode abge-
schieden wird. Das Gemisch beider Gase heiBt Knallgas. Anstatt das
Gewicht dieser Gase zu bestimmen, ist es bequemer, ihr Volumen zu messen.
1A erzeugt bei 0° Temperatur und 760 mm Barometerstand in 1 Minute
10,44 Kubikzentimeter (cm?®) trocknes Knallgas (Knallgasvoltameter).

Tabelle 1. Elektrochemische Aquivalente, Atomgewichte
und Wertigkeiten.

Elektro- .
An der I.(athode Formel- chemisches Atomgewicht Wertigkeit | Ordnungs-
abgeschiedener ich Aquivalent A bezogen auf n Zahl
Bestandteil zeichen @ in mg 'Wasserstoff =1

Aluminium . . Al 0,0935 26,97 3 13
Blei . . . . . Pb 1,0718 207,2 2 82
Eisen . . . . Fe 0,2908 55,84 2 26
Gold. . . . . Au 0,681 197,2 3 79
Kupfer . . . . Cu 0,328 63,67 2 29
Nickel . . . . Ni 0,304 58,68 2 28
Platin . . . . Pt 1,009 195,2 2 78
Quecksilber . . Hg 1,036 200,6 2 80
Silber . . . . Ag 1,118 107,88 1 47
Wasserstoff . . H 0,01036 1 1 1
Zink . . . . . Zn 0,338 65,37 2 30
Zinm . . . . Sn 0,62 118,7 2 50

1. Wieviel mg Kupfer werden von 2 [5] A in 50 [60] Sek. aus
einer Kupfervitriollosung niedergeschlagen?

Losung: Fiir Kupfer gibt die Tabelle ¢ = 0,328, laut Auf-
gabe ist J = 2 A, ¢ =508ek. Also

G =10328.2.50 = 32,8 mg.

2. Die Kathode eines Silbervoltameters hat nach einem Strom-
durchflu von 2 Stdn 50 Min. um 85 mg an Gewicht zuigenommen.
Wie groB war der Strom?

Losung: Aus Formell ¢ = aJt folgt, da t=(2. 604 50) 60 ist

G 86
J = o7 =1iis. 170 60 — »00 746 A.

3. In einer Vernicklungsanstalt sollen bei tiglich 8stiindiger
Arbeitszeit 1,56 [2] kg Nickel verarbeitet werden. Welche Strom-
stirke muB die Stromquelle abgeben konnen?

1*



4 Elektrizititslehre.

Losung: Aus Formel 1 folgt fir ¢ = 1,5 - 1000 . 1000 mg
G 1,5 - 1000 - 1000
T = ai = 0.304-8.60-60 — 137 A
4. In einer Aluminiumfabrik stehen 8000 A, erzeugt durch
eine Wasserkraft, zur Verfiigung. In wieviel Betriebstagen je

24 Stunden konnen 2500 kg Aluminium erzeugt werden!
Losung: Aus Formel 1 folgt mit ¢ = 2500 - 1000 - 1000 mg

q 2500 - 1000 - 1000

aJ 009358000 — 3380000 Sek.

I
oder

3380000 940
~S5e00 - — 940 Stdn oder SI~ 39 Tage.

5. Wieviel Quecksilber wird von 0,05 [0,03] A in 1 [2] Stdn
an der Kathode abgeschieden, und welche Hohe erreicht dasselbe,
wenn es in einem Glasrohr von 2 mm innerem Durchmesser auf-
gefangen wird? (Anwendung im Stia-Zihler.)

Losung: Aus Formel 1 folgt: ¢=1,036-0,05.3600=186 mg.

Das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist nach Anhang 4
y = 13,6; also das Gewicht eines Zylinders von 2mm Durch-

messer und x mm Hohe G = 22 —'}- z- 13,6, mg hieraus

186
e STI LT A 4,36 mm.
6. Wieviel Ampere sind durch ein Knallgasvoltameter ge-
gangen, wenn in 10 [15] Min. 150 [280] cm3 Knallgas entwickelt
wurden?

Losung: Die Gleichung ¢ =aJ¢ gilt auch fiir das Knall-
gasvoltameter (S. 3), nur ist fir ¢ = 10,44 ¢cm3, ¢ in Minuten
und G ebenfalls in cm? anzugeben, demnach

G 150

Das zweite von Faraday aufgestellte Gesetz heiBt:

Gesetz 2: Die durch denselben Strom in der gleichen Zeit zersetzten
Mengen verschiedener Elektrolyten sind ihrenm chemischen Aqul-
valenten proportional.

Unter dem chemischen Aquivalent versteht man den Quotienten aus
Atomgewicht und Wertigkeit, also:

. o Atomgewicht A
chemisches Aquivalent = W%I‘nglﬁﬁ =

wobei das Atomgewicht und die zugehdrige Wertigkeit der Tabelle1 S. 3
zu entnehmen sind.



Elektrizitatsmenge. b

Bezeichnet G die zersetzte Gewichtsmenge des einen Elektrolyten,

.. A A, .. . "
(7, die eines anderen, o und f die zugehorigen chemischen Aquivalente,
1

. A A .
so ist G : Gy = -n~~n~1 Nach 1 ist G = aJt, G4 = a,Jt, also auch
1
A4 A,
@i, = —: =L
n " ong

Fir Wasserstoff ist 4, =1, n, =1, a, = 0,01036 (experimentell be-
stimmt), man kann also das elektrochemische Aquivalent einfach berechnen
aus:

0= 001036 <L . (2)
n

7. Es ist das elektrochemische Aquivalent von Quecksilber
nach Formel 2 zu ermitteln.

Losung: Aus der Tabelle 1 wird das Atomgewicht des Queck-
silbers zu 4 = 200,6, die Wertigkeit zu » = 2 entnommen. Dann
ist nach Formel 2

@ = 0,01036 - 20;)’6

= 1,036.

§ 2. Flektrizititsmenge.
Erklarung: Das Produkt aus Stromstéirke und Zeit nennt man
Elektrizitdtsmenge, und zwar heit das Produkt:
1 Ampere mal 1 Sekunde = 1 Amperesekunde (As) oder 1 Coulomb (C)
1 Ampere mal 1 Stunde =1 Amperestunde (Ah)! = 3600 As.
Bezeichnet @ die Elektrizititsmenge in Amperesekunden, J die Strom-
stdrke in Ampere und ¢ die Zeit in Sekunden, so ist:
@ = Jt Coulomb (oder As)

oder J= -g— Ampere . (3)
Bei verdnderlicher Stromstirke ist
7= gg Ampere . (3a)
Die Formel 1 kann man dann auch schreiben:
G=a@Q mg

8. Wieviel Coulomb bzw. Amperestunden (Ah) hat ein Element
geliefert, das 30 [20] Tage lang 0,1 [0,085] A abgab?

Losung: 30 Tage =30.24.60 - 60 = 2592000 Sek., folglich

Q= 0,1 - 2592000 = 259200 Coulomb = 220 — 72 Ah .
einfacher: 30 Tage = 720 Stdn, demnach @ =0,1.720=="72 Ah.

1 Hora lat. die Stunde.



6 Elektrizitatslehre.

9, Wieviel Tage kann man ein Element mit 0,2 [0,35] A
entladen, wenn es 60 [208] Ah abgeben soll?

Lésung: Amperestunden sind das Produkt @ = J¢, wo J in
Ampere und ¢ in Stunden zu setzen ist, also

(=Y =03 =300 Stdn oder 300:24 = 121, Tage.

10. Wieviel Gramm Zink werden theoretisch durch 10 [8] Ah
zersetzt?

Lésung: G = 0,338 - 3600-10 = 12168 mg = 12,168¢.

11. Welches elektrochemische Aquivalent besitzt Zinn, wenn
7260 [13000] Coulomb 4500 [8060] mg niedergeschlagen?

G 0

12. Rechne die in der Tabelle 1 angegebenen Werte fiir ¢ um,
so daB a die abgeschiedene Menge fiir 1 Ah, ausgedriickt in g,
wird.

Losung: Da 1 Ah = 3600 As, so hat man die Zahlen der
Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um @ in mg zu erhalten; weil
jedoch a in Grammen verlangt wird, muf3 diese Zahl noch durch
1000 dividiert werden ; so ist z. B. fiir Blei @ = 1,01718 mg, d. h.
ein Coulomb scheidet pro Sekunde 1,0718 mg Blei aus, also
1 Ah: 1,0718 - 3600 = 3860 mg = 3,86 g, also a = 3,86 g pro Ah.

Lésung: Aus G = a@) folgt a =

§ 3. Eichung von Strommessern.

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete MeBinstrumente,
welche Amperemeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei
denen die Drehung eines Zeigers in einem bekannten Verhiltnis zur
Stromstarke steht; und solche, bei denen dieses gesetzmaBige Verhiltnis
nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar, wahrend
die letzteren graduiert werden miissen, indem jeder Teilpunkt der Skala
durch Vergleichen mit einem Instrumente der ersten Art festgelegt wird.
Das ilteste Instrument der ersten Art ist die Tangentenbussole, bei
welcher die Stromstarke bestimmt ist durch die Gleichung

J =Ktgx,
wo J die zu messende Stromstirke, o den Ablenkungswinkel einer kurzen
Magnetnadel und K die durch Eichung zu bestimmende Konstante (hier
Reduktionsfaktor genannt) bezeichnet.

Neuere Instrumente sind die Drehspulinstrumente, zu denen auch die
nach ihrem Erfinder benannten Weston-Instrumente gehoren. Bei
diesen ist J = K«.

Eine dritte Art, bei welcher die abstoBende Wirkung zweier strom-
durchflossener Leiter bentitzt wird, nennt man Dynamometer; hier ist

J =K.
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13. Ein Weston-Amperemeter, dessen Konstante
1 1 .
= 1055 = 000 | 5700 = 0,0001} ist,
zeigt beim Stromdurchgang einen Ausschlag von 120 [130]° (Grad)
an. Welcher Strom geht durch das Instrument?

1
m . 120 - 0,12 A.

14. Ein Dynamometer zeigt 200 [180] ° an; welcher Strom
flieit durch dasselbe, wenn die Konstante K = 0,365 [0,135] ist?

Losung: J = 0,3657200=5,16 A.

Losung: J =

15. Um eine Tangentenbussole zu eichen, wurde in den
Stromkreis mehrerer Elemente o
(Abb. 1) ein Regulierwider- § -é W N
stand W, ein Kupfervolta- 8 T ~§§
meter V und die Tangenten- §+i‘ §§
bussole 4 eingeschaltet. Die- & 1 NS

selbe zeigte im Mittel aus
20 Ablesungen 40 [55]° an,
wihrend die Zeitdauer des
Stromschlusses 30 [3b] Min.
betrug. Die Wéigung der Ka-
thode vor und nach dem Ver-
such ergab eine Gewichtszu-
nahme von 2 [1,08]g. Wiegro}
ist hiernach der Reduktions-

Voltamerer V

Qﬁfd@/ﬁt

Abb. 1. Eichung von MeBinstrumenten

faktor der Tangentenbussole? mittels Voltameter.
Losung: Aus Formell G = aJt folgt
e 2000
=21 =038.30 60 — >3Y A.
J 339

Aus J = K tg(x folgt K:Fg; = E(‘J‘h;}.—(—)'o- = 4041

16. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber-
voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] Stunden lang ein Strom
floB, der 120 [144] mg Silber niederschlug. Wie grob ist die Kon-
stante K, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ablesungen

149[144] © anzeigte ?

. o 120 o
Losung: J= T1182.60.60 — 0,0149 A,
J 00149 !
K = — =g = 0,0001 = 15555 iR

! tg 40° siehe Anhang.
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§ 4. Widerstand.

Wenn ein Strom durch einen Draht (allgemein Leiter) flieBt, so setzt
der Draht dem Stromdurchgang einen Widerstand entgegen, der desto
grofer ist, je linger der Draht, aber desto kleiner, je dicker er ist. AuBer-
dem héngt er von dem Material des Leiters ab.

Gesetz 3: Der Widerstand eines Drahtes ist der Liinge direkt und dem
Querschnitt umgekehrt proportional,

2~ 2 o (@) l (4)

Hierin bedeutet 7 die Linge in Metern, ¢ den Querschnittin Quadrat-
millimetern, g den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand eines
Drahtes von 1m Lange und 1 mm? Querschnitt.

Die Einheit des Widerstandes ist 1 Ohm (£2), d. i. der Widerstand eines
Quecksilberfadens von 1,063 m Léinge und 1 mm? Querschnitt bei Null
Grad (0°) Celsius Temperatur.

Der reziproke Wert 1 : g = heifit die Leitfadhigkeit des betreffenden
Materials oder auch sein spezifischer Leitwert, und gibt an, wieviel mal
besser der Draht den elektrischen Strom leitet als ein gleich dimensionierter
Faden aus Quecksilber.

Damit geht Formel 4 iiber in:

r=Lt
%q
Tabelle 2. Spezifischer Widerstand, elektrische Leitfahigkeit
und Temperaturkoeffizient einiger Metalle und
Widerstandslegierungen bei 20°.

Ohm. (4a)

Chemische ; Leitfahio- .
Mol | zwwmmen |\ obe ot
Aluminium hart
gezogen . . . Al 0,02857 [ 35,1 0,0037
Blei. .. ... Pb 0,204 b 0,0037
Eisen .. Fe 0,1---0,15) 7 0,0047
Kohle . . . .. C 63 0,0159 — 0,0004
Kruppin. . . . Fe—Ni 0,86 1,18 0,0007
Leitungskupfer . Cu 0,0175 57 0,00393 =2_351—+t
Manganin . . . | Cu—Mn—Ni| 0,43 2,33 0,000005
Nickelin . . . . | Cu—Ni—Zn | 0,40 2, 0,00028
Platin gegliiht . Pt 0,095 10,56 0,0024
Quecksilber Hg 0,957 1,04 0,00087
Rheotan. . | Cu—Ni—Zn}| 05 2 0,00023
Silber gegliht . Ag 0,0163 61,4 0,0037
Zink geprefit. . Zn 0,061 16,4 0,0039
Zinn, . .. .. Sn 0,12 8,4 0,004b
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17. Welchen Widerstand besitzt ein runder Kupferdraht von
1000 [750] m Lénge und 2 [1,8] mm Durchmesser?

Losung: Fir Kupfer ist p = 0,0175, I = 1000 m; ferner ist
_da_ Ba ) . 0,0175-1000

== = 3,14 mm?, damit R = a4 =5,06 0.

18. Es soll aus einem 2 [3]mm dickem Nickelindraht ein Wider-
stand von 2,452 [2,452] Q2 hergestellt werden. Wie lang muB der
Draht sein?

Lésung: ¢ = 22 % =314mm2, o =0,4 aus Tabelle 2 ent-

nommen; dann folgt aus R :%l

[ Ra_2452.314
0 0,4

19. Um den spezifischen Widerstand eines Rheotandrahtes zu

bestimmen, wurde gemessen der Widerstand eines 5 [7,3]m

langen und 1,2 [0,8] mm dicken Drahtes; derselbe betrug 2,23
[7,34]1 2. Wie groB ist hiernach der spezifische Widerstand?

= 19,2 m.

2
Losung: ¢= l—il =1,13 mm?%; aus R :%-l folgt o = _Bi_q
o= 223 :,)1’13 == 0,5; d.h. ImRheotandraht von 1mm?2 Querschnitt

hat einen Widerstand von 0,5 Q.

20. Welchen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20
[12]m Linge, wenn 1m derselben 30 [18] kg wiegt; das spezi-
fische Gewicht, laut Angabe der Lieferfirma, y =78 und der
spezifische Leitungswiderstand ¢ = 0,12 ist.

Lésung: Der Querschnitt ¢ der Schiene folgt aus der Formel
gly=G. Wenn das Gewicht ¢ in dieser Formelin kg ausgedriickt
wird, muB ¢ in dm? und / in dm eingesetzt werden. Es wird

@ 30 . o .
= oy = 03848 dm?=0,3848- 100 = 3548 om?  oder
in nm?g — 38,48 - 100 = 3848 mm?.
Damit wird R =25 =222 _ 4 000624 0.
q 3848

91. Welchen Widerstand besitzt eine Leitung, die aus einem
1000 [700] m langen XKupferdraht von 8 [8]mm Durchmesser
und aus einer Stahlschiene von derselben Lénge besteht, von
welcher 1 m 40 [30] kg wiegt?

Losungen: Der Widerstand der Kupferleitung ist

0,0175 - 1000
Rcu :W - 0135 .Q
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Der Querschnitt der Stahlschiene folgt aus G' = g¢,ly.
_ 40 _ 2 — 2
gs — 10-78= 0,514dm? = 5140 mm?,

also

2.
R, = %): 0,0234 0,

der gesuchte Widerstand ist R = Ry, + B, =0,3734 Q.

22, Ein Kupferblock von 25 [8,9]1kg Gewicht wird zu einem
Draht von 2 [0,714] mm Durchmesser ausgewalzt. Gesucht:

a) der Querschnitt des Drahtes,

b) die Linge desselben, wenn das spezifische Gewicht 8,9 ist,

c) der Widerstand.

Losungen:
Zu a) q=d*m:4=22x:4=314mm? == 3,14 : 10000 dm?2.
Zu b) In der Formel G =gqly kg hat man ¢ in dm? ! in dm

einzusetzen und erhilt

3,14 B .
[=G:.qy= 25 .<m-8,9)_ 9000 dm =900 m.
ol 0,0175-900

23. Eine Spule (Abb. 2) hat ecinen inneren Durchmesser von
50 mm, einen dufleren von 184 mm. Sieist mit
einem 2 [1,5] mm dicken Kupferdraht (ohne
Isolation gemessen) bewickelt, dessen Widerstand
4,41 [15,8] £ betrigt. Gesucht wird:

a) die aufgewickelte Drahtlinge,

b) die Anzahl der Windungen,
Abb. 2. ¢) die Anzahlderiibereinanderliegenden Lagen,

Spulenabmess ; S )
P Autgabe 25 wenn nebeneinander 80 [100] Drahte liegen.

Losungen:
Zu a): Die Drahtlinge in Metern folgt aus R — el Zu
| Ba_ i3 '
0 0,017
Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist
184 - 50
2

=794 m.

Apm = ————=117 mm.

also ist die Linge dieser mittleren Windung

ady = 1177 = 368 mm = 0,368 m.
Die Lénge aller aufgewickelten Windungen ist, wenn z die ge-
suchte Anzahl bezeichnet, x - 0,368 = 794 m, also
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194

T = 5368

Zuc): Ist y die Zahl der iibereinanderliegenden Lagen, so muB

bei 80 nebeneinanderliegenden Drihten 80 y = 2160 sein, also
sind y == 2160:80 = 27 Lagen vorhanden.

= 2160 Windungen.

4. Fiir chemisch reines Kupfer wird die Leitfihigkeit zu 61
angegeben. Welchem spezifischen Widerstand entspricht dies?

e 1 11
Lésung: Es ist "= also 0=~ =17 =00164 Q.

25, Um ein Durchhéngen von Leitungen in einer Zentrale zu
vermeiden, verwendet man in manchen Féllen Kupferrohre.
Welchen Widerstand hat ein solches 30 m langes Rohr von
40 [50] mm lichter Weite und 5 mm Wandstérke, wenn ¢ = 0,017
zu setzen ist?

Lésung: Zunéchst berechnet man den Querschnitt des
Kupferrohrs. Da der Innendurchmesser d; = 40 mm betrigt, die
Wandstirke 5 mm, so ist der Aulendurchmesser d, = 40 + 5 - 5
=050mm. Der Kupferquerschnitt ist somit

_dln dPm @

g ==y — 4 = (50— 40?) = 706 mm*
R=2 00080 _ 600723 0.
q 706

§ 5. Widerstandszunahme.

Gesetz 4: Der Widerstand eines Leiters @indert sich mit der Temperatur,
und zwar ist in normalen Temperaturgrenzen die Widerstandszunahme
proportional der Temperaturerhohung.

Bezeichnet « diejenige Grolle, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Temperatur-
ethbhung sich dndert, so nimmt ein Widerstand von R Ohm bei 1 Grad
um Rx und bei & Grad Temperaturerhthung um Rx$ Ohm zu, betrigt
also jetzt B + R o®. Nennen wir diesen Widerstand R, s0 ist

-me-m = Ry (1 + 0‘19) Ohm. (5)

o heift Temperaturkoeffizient und ist der Tabelle 2 zu entnehmen.
By ist der Widerstand im kalten Zustande, nach Formel 4 berechnet,
und ¢ der Tabelle 2 entnommen, ist es der Widerstand bei 20°. ¢ ist die
Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur #,,., und ¢ « ist nur
angenihert konstant, so daB fir genaue Ausrechnungen dies beriicksichtigt
werden muf3.

Fir Kupfer setzt man o :——1/—— und damit geht die Formel 5
235 + biare
tiber in

235 + tiarm

-me'm = Rkalt m;

Ohm. (5a)
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Die Temperaturdifferenz ergibt sich zu:

9 — Fovarn — R 935 1 4 1) Girad. (5b)
Ryare
Die Endtemperatur von Ruwarm ist dann tyarm = & 4 fiar Grad.

26. Die Wicklung einer Feldspule aus Aluminium hat, bei
20° Raumtemperatur gemessen, 0,5 [0,6] £2 Widerstand. Welchen
Widerstand wird sie bei einer Temperatur von 70 [60]° besitzen?

Losung: Die Temperaturdifferenz ist & = tyym — tkalt »
9 = 70 — 20 = H0°. Aus Tabelle 2 ist fiir Aluminium « = 0,0037,
damit nach Formel 5

Ryarm = Byars (1 -+ a®) = 0,5(1+ 0,0037 - 50) = 5,925 2.

27. Welchen Widerstand besitzt ein 400 [800] m langer Kupfer-
draht von 0,2 mm Durchmesser bei a) 20°, b) 60°?
Loésung: Zu a). Der Querschnitt ist

2 )2
g =L7=227 — 0,0314 mm?; aus Tabelle 2 ¢ = 0017 also
0,0175-400
Bop= 003 — 223 Q.
Zu b) In Formel ba ist: Ry = 2230, ituy=20°,
twarm = 60°. Damit wird (Formel da):
o 28D bwarm  00a 23060 295
Brarm = Ry ggp— = = 22355 = 228 - 52 = 20800
28. Welche Temperatur hat die aus Kupfer bestehende Magnet-
wicklung einer Dynamomaschine angenommen, wenn ihr Wider-
stand bei 10° gemessen 1,85 [1,9] {2, nach lingerem Betrieb da-
gegen 1,95 [2,3] £2 betrug?

Losung: Aus Formel 5b: ¢ = R‘”‘";}%—fk““ (285 - tyay) folgt
kalt

9 — L% 1,85 (235 + 10) =13,2°, damit die Endtemperatur

1,85
twarm = 9 _l_ tkalt = 13,2 + 10 = 23,20 .

29. Eine Spule von 15[30Jmm (Abb. 3) innerem Durch-
messer ist mit einem 0,3 [0,4]mm dicken Kupferdraht, der mit
Seide besponnen ist, bewickelt, und zwar
liegen 125 [200] Drihte nebeneinander
und 100[90]Lagen iibereinander, so dafl der
dullere Durchmesser der Spule 95[120] mm
betrigt. Welchen Widerstand besitzt die
Abb. 3. Spulenabmessungen SPUIe bei 20°?

7 Aufgabe 29. Losung: Es sind aufgewickelt 125-100
= 12500 Windungen. Die Linge aller Windungen findet man
(vgl. Aufgabe 23) indem man die Lange der mittleren Windung
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bestimmt und diese mit der Anzahl multipliziert. Der mittlere
95 4 15
2

Durchmesser ist =bbmm, also die Lénge der mittleren

Windung
lyy="500m =173 mm;
die Lange aller Windungen ist daher 173 . 12500 mm = 2160 m .
Der Widerstand bei 20° ist also

0,0175 - 2_1_6_0_— 535 0 .
0,32-

4

30. Nach lingerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um
761801 £2. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen?

Losung: Da Rwam—ka—'ZGQ wird :

w‘um““R alt [o}
ﬁ:—Rw K (285 -+ tyart) = 53, (235 4 20) = 36,2° .

31. Bei Berechnung von Dynamo-Ankern setzt man fiir den
spezifischen Widerstand des Kupfers hdufig o = 0,02[0,0195]. Mit
welcher Temperatur des Drahtes wird in diesem Falle gerechnet?

Ry =

Lésung: Die Temperaturerhohung ist

9 = Buvarn, — Rian " (235 -+ txart), hierin ist:
Rk\lt

Ryarm = 0,02 Q > Bya= Rop = 0’01759 > lkalt = 20°,

wenn man der Einfachheit halber die Lénge des Drahtes = 1 m
und den Querschnitt ¢ = 1 mm? setzt. Es ist dies gg bzw. @44
0,02— 0,0175 00025 o g g0 .

die Endtemperatur des Drahtes twarm = 20 4 36,4 = 56,4° .

32. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Widerstands-
drahtes zu bestimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt
und dieselbe in ein mit Ol gefiilltes GefdaB gestellt. Durch Er-
wirmen des GefaBes konnte der Draht auf beliebige Temperatur
gebracht werden. Es ergab sich hierbei, dall bei 20° der Wider-
stand der Spule 10 [12,5] Q betrug. Bei 60 [70]° war der Wider-
stand auf 11 [15] £ angestiegen. Wie groBl ist hiernach der
Temperaturkoeffizient?

Lésung: Aus der Formel 5 Ryarm = Ryai (1+«9) folgt, da
#=60— 20 = 40° ist

Ruarm — R __ 11— 10
Rad — 10-40

x = =0,0024.
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§ 6. Ohmsches Gesetz.

Um die beiden elektrischen Fluida zu trennen, ist (wie oben erwihnt)
eine Kraft nétig, die man elektromotorische Kraft (abgekirzt EMK)
nennt, und die ihren Sitz in der Stromquelle hat. Sie ist die Ursache, daf3
in einem durch einen Leiter geschlossenen Stromkreis ein elektrischer Strom
flieBt. Die Einheit der EMK ist das Volt (V). 1000 Volt nennt man 1 Kilo-
volt (kV).

Der Strom findet auf seinem Wege einen Widerstand, dessen Einheit
1 Ohm (18) genannt wird, und zwar ist er desto kleiner, je gréBer der Wider-
stand ist. Es besteht also das Gesetz:

Gesetz 5: Die Stromstiirke ist der wirksamen elektromotonschen Kraft
direkt, dem Gesamtwiderstande umgekehrt proportional.

Bezeichnet J die Stromstérke in Ampere, # die wirksame elektro-
motorische Kraft in Volt und R den Gesamtwiderstand des Stromkreises

in Ohm (), so ist

B
J = 7 Ampere (6)

33. Ein Element besitzt eine EMK von # = 1,8 [2,01]V und
einen inneren Widerstand von R; = 0,2[0,07]£2. Welche
Stromstirke liefert dasselbe, wenn in den #duBeren Stromkreis
Ry =0,7[0,3] 2 eingeschaltet werden?

Losung: Der Gesamtwiderstand B besteht aus dem inneren
Widerstande des Elementes R; = 0,2 und dem &iulleren
Ry =0,70, so daB R = 0,2 —l— 0,7 = 0,9 £ ist; mithin wird

J_09_2A

34. Ein Element besitzt eine EMK von 1,2 [1,42]V und einen
inneren Widerstand von 0,5[0,3]Q; wie groBl ist der &uBlere
Widerstand, wenn die Stromstéirke 0,8 [1,3] A betrigt?

L(’jsung: Aus der Formel 6 J :}E? folgt der Gesamtwider-

1,2

stand R: W; =1, 2. Nun setzt sich dieser Widerstand

zusammen aus dem innern des Elementes R; = 0,52 und dem
gesuchten #iuBeren Widerstand Ry, also Ry -+ R; =R; daraus
folgt Ry=R—R;=15—0,b=120.

35. Eine Batterie von 6 [15] hintereinandergeschalteten Xle-
menten (Abb. 4) derselben Art liefert in einen &dufleren Strom-
kreis von 5 [8]£2 Widerstand einen Strom von 2 [2,5]A. Der



Ohmsches Gesetz. 15

innere Widerstand der Batterie betriagt bei Hintereinander-
schaltung der Elemente 0,45[0,756]£2. Wie grof} ist hiernach :
a) die EMK der Batterie,
b) die EMK eines Elementes, 4 2
¢) der innere Widerstand eines Ele-
mentes?

Ry =542

?J—‘Zﬂ
}&l ﬁﬁ =0)45J2—%{

SRR

Abb. 4. Schaltung zu Aufgabe 35.

Loésungen:
Zu a): Aus GI16 folgt £ =JR;es ist
R=Ry+ Rg =5+ 0,46 =545 Q,
damit

E =2.54=10,9V.

Zu b): Da die EMK der Batterie 10,9 V ist, so ist die eines
Elementes 10,9:6 = 1,81 V.

Zu ¢): Der innere Widerstand aller Elemente ist Rp= 0,45 £2,
also der eines Elementes 0,45:6 = 0,075 £2.

36. Eine Batterie besteht aus sechs verschiedenen, jedoch hin-
tereinandergeschalteten Elementen, ndmlich 2 Daniell-, 2 Grove
und 2 Bunsenelementen. Die EMK eines Daniells ist 1,068 [1,06]V,
der innere Widerstand 2,8 [3] 2; die EMK eines Groves ist 1,79
[1,8]V, der innere Widerstand 0,7 [0,6] 2; die EMK eines Bun-
sens betrigt 1,88 [2,026] V, der innere Widerstand 0,24 [0,67] Q.
Welcher Strom flieB3t in dem Stromkreise, wenn der dulere Wider-
stand 2[6] 2 betriagt?

Losung: Die EMK der Batterie ist:
2 (1,068 + 1,79+ 1,88) = 9,476 V..
Der innere Widerstand ist: Rg = 2 (2,8 -|- 0,7 4 0,24) = 7,48 2,
der Gesamtwiderstand also R= Ry + Rp =2 4 7,48=9,48 2,
die gesuchte Stromstirke ist daher J = 9,476:9,48~ 1 A.

37. Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen
Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es wurde
nidmlich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem nega-
tiven, sondern mit dem positiven des ndchsten verbunden. Wie grof3
war infolgedessen die wirksame elektromotorische Kraft
und die Stromstérke?

Lésung: Die wirksame EMK besteht aus der Summe der
elektromotorischen Krifte der beiden Daniell- und Groveelemente,
der EMK des einen richtig geschalteten Bunsens minus der EMK
des falsch geschalteten Bunsenelementes, also

2.1,068 4+ 2. 1,79+ 1,88 — 1,88 = 5,716 V.
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Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, betrigt also
7,48 Q, so daB die Stromstirke
T =500 =0604 A ist.
Anmerkung. Das falsch geschaltete Element stellt eine elektromo-
torische Kraft dar, die dem Strome entgegenwirkt; man nennt sie deshalb
elektromotorische Gegenkraft. Unter der wirksamen elektromoto-
rischen Kraft hat man stets die algebraische Summe der elektromotorischen
Krafte, die in dem Stromkreise wirken, zu verstehen.

38. Eine Akkumulatorenbatterie besteht aus 36 [55] hinter-
einandergeschalteten Zellen von je 2V EMK und 0,008 [0,003] £2
innerem Widerstand. Welcher Strom flie3t durch einen duBeren
Widerstand von 2 [3,5] £°?

36.2
36 - 0,008 +2

39, Beim Laden der Akkumulatoren steigt die EMK einer,
Zelle zunichst auf 2,2 2,231V an, wihrend der innere Wider-
stand (siehe Aufgabe 38) nahezu unverindert bleibt. Welche EMK
mul die zum Laden benutzte Maschine G' (Abb. 5) besitzen, wenn
der Widerstand der Maschine und der Zuleitungsdrihte 0,1[0,34] £2
betrigt und die Ladung mit 30 [66] A Strom vor sich gehen soll?

Lésung: Beim Laden muB der positive Pol der Ma-
schine mit dem positiven Pol der Batterie verbunden

sein. Hs ist also die EMK der Batterie

_{@ dem Strome entgegengerichtet. Bezeichnet
L‘ daher x die gesuchte EMK der Maschine,
i

Losung: J= =31,0A.

so ist
r—36-22 x—792
J = g a8 0,1 — 0,288 £ 01~ 20 A
Abb. 5. Laden von Akku-
mulatoren. und daraus x = 30. 0,388 + 79,2=90,84V.

40. Die EMK einer Zelle wichst beim ILaden und .erreicht
kurz vor Beendigung der Ladung den Wert von 25 ([2,6]V.
Mit welcher Stromstédrke wird die Batterie noch geladen werden,
wenn die EMK der Maschine und der gesamte Widerstand also
R =10,388 2, der in der vorigen Aufgabe angegebene bleibt?

90,84 — 3625
—ogas = 10A.

41. Bei welcher EMK der Akkumulatorenbatterie wird die
Ladestromstirke 12 [15] A betragen?

038 y=90,84 —12.0,388 =8(,184V .
Die EMK einer Zelle ist daher 86,184:36 = 2,39V.

Losung: J =

Loésung: 12 =
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42. Wie hoch muf3 die EMK der zur Ladung benutzten Ma-
schine gesteigert werden konnen, wenn am Ende der Ladung,
d.h. bei 2,5 [2,6] V EMK pro Zelle, die Stromstirke noch 20
[16]A betragen soll?

Losung: Aus J = % folgt fiir J = 20 A und R =0,388 Q,

die erforderliche wirksame EMK: £ =—=J R = 20.0,388=7,76 V.
Da die EMK der Batterie Ez=2,6.36 = 90V ist, so mulBl die
EMK der Maschine K3 =90 7,76 = 97,76 V sein.

43. Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt wird,
so wird in demselben eine elektromotorische Gegenkraft
erzeugt. Wie grofB ist dieselbe, wenn die EMK der Stromquelle
66 [110]1V, die Stromstirke 20 [18] A und der gesamte Wider-
stand des Stromkreises 0,1 [0,157] 22 betrigt?

virksame BMIS B 510t fiir J = 20 A

Gesamiwiderstand R

und R=0,1 Q KE=JR=20.-0,1-=2 V.

Da die EMK der Stromgquelle 66 Volt ist, so ist die Gegen-
IMK des Motors = 66 —2=064 V.

Losung: Aus J=

44. Um ein Dynamometer zu eichen, wird dasselbe mit einem
Knallgasvoltameter in den Stromkreis zweier hintereinanderge-
schalteter Akkumulatoren von je 1,95 [2]V EMK geschaltet.
Der Widerstand des ganzen Stromkreises betrigt 0,5 [0,8] 0.
Welcher Strom flieBt in dem geschlossenen Kreise, wenn das
Knallgasvoltameter eine elektromotorische Gegenkraft von 2
[21]V entwickelt?

Lésung: Die EMK der beiden Zellen ist B4 =2- 1,95 = 3,90V,
“wihrend die gegenelektromotorische Kraft des Knallgasvolta-
meters gemaB Aufgabe 2V betrigt, damit ist die im Strom-
kreis wirksame EMK E=FE4,—2=39—2=1,9Y,
mithin

J: = :3,8A-

0,5

E 19
3

§ 7. Spannungsverlust.

Aus der Formel 6 folgt E == JR Volt. Es stellt also das Produkt aus
Strom und Widerstand eine Spannung vor. Nun besteht aber der Wider-
stand R gewthnlich aus einer Anzahl einzelner Widerstinde R, R,.. R,
es ist daher auch B = J R, + JR,...J Ri. J R, stellt die Spannung an den
Enden des Widerstandes R,, JR,, die an den Enden des Widerstandes K,

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 2
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und so fort dar. Man kann aber auch sagen, J R, ist der Teil der EMK,
der in dem Widerstande R, verbraucht wurde, weshalb dieser Teil der EMK
auch mit Teilspannung bezeichnet wird. Da aber diese Teilspannung fiir
den eigentlichen Stromkreis verlorengeht, so spricht man auch vom Span-
nungsverlust. Z. B. ist J R; der Spannungsverlust im Innern einer Strom-
quelle. Wird die Teilspannung J R, in einem Nutzstromkreis verbraucht,
so spricht man auch von Nutzspannung. Wir merken uns daher das

Gesetz 6: FlieBt ein Strom durch einen Leiter, so geht in demselben
Spannung verloren, und dieser Spannungsverlust, gemessen in Volt, ist gleich
dem Produkte aus der Stromstiirke, gemessen in Ampere, und aus dem
‘Widerstande des betreffenden Leiters, gemessen in Ohm.

Anstatt zu sagen, es geht Spannung verloren, kann man auch sagen:

An den Enden des Leiters herrscht eine Spannung, die durch das Produkt
aus Stromstirke und Widerstand bestimmt ist.

Bezeichnet Uy die Spannung an den Enden des Widerstandes R, J die
durch denselben flieBende Stromstirke, so ist

Uy = JR Volt. )

45. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider-
standes von 100 [133] £, wenn durch denselben ein Strom von
0,05 [0,35] A flie3t?

Losung: Uy = 0,05 .100 =5V,

46. An den Enden eines Widerstandes von 5000 [80007 £2
herrscht eine Spannung von 65[100] V. Welcher Strom flie3t

durch diesen Widerstand?
. Uy 65

Loésung: J= T = 5000 = 0,013 A.

47. Um den Widerstand eines Leiters 4B (Abb. 6) zu be-
stimmen, wird die Spannung zwischen den Punkten 4 und B
und die durchflieBende Stromstirke J ge-
messen. Wie grof3 ist hiernach der Wider-
stand zwischen 4 und B?

Losung: Ist B der Widerstand zwischen
den Klemmen 4 und B und Ujp die
zugehorige, gemessene Spannung, dann
Abb. 6. Tndirckte Wider-  folgt aus Formel 7

standsmessung. R — UA_B . J Ohm (7&)

Diese Art der Widerstandsbestimmung heif3t indirekte Wider-
standsmessung.
48. Text wie in Aufgabe 47. s ist dabei Uzp =18{3,4]V
und J =0,3[1,7] A gemessen worden.
Uxs 18
T = 03= 6 0.

A —%73 o8B

Loésung: R =
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49. Um den Widerstand einer Metalldrahtlampe im warmen
Zustand zu messen, wurde ein Spannungsmesser V an die
Klemmen der Lampe angelegt, ein Strom-
messer 4 in den Lampenstromkreis geschal-
tet, wie Abb. 7 =zeigt, und dabei gemessen:
U,=110{220]V,J = 1,82 [7,281 A. Wie grof}
ist demnach der Widerstand der leuchtenden
Lampe? i

Losung: R = Ug:J =110:1,82 = 60,56 2. *Nufimmasands:
Dabei ist angenommen, daf der Stromverbrauch Glihlampeim warmen

P Zustande.
des Spannungsmessers V so klein im Vergleich
zim Stromverbrauch der Lampe ist, dafB er unberiicksichtigt
bleiben kann.

50. An den Klemmen 4 und B (Abb. 8) einer Batterie von
mehreren hintereinandergeschalteten Elementen herrscht eine
Spannung von 65 [110] V. Durch den Nutz-
widerstand Rgp flieBen 20 [30] A. Welche 4 Wi c
Spannung besteht zwischen den Punkten +
Cund D, wenn jeder der beiden Zuleitungs-
drihte Bz und Rzp 0,0 [0,3] £ Wider-
stand besitzt?

Losung: An den Endender Leitung AC & 0
bzw. BD herrscht eine Spannung von Abb. 8, fchalivng au
20.0,5 =10V; wenn also die Spannung
zwischen 4 und B 65V betrigt, so mufBl sie, da 2.10 =20V
Spannung in der Leitung verlorengehen, zwischen ¢ und D
20V weniger betragen, also 40V sein.

51. Der Nutzwiderstand Rgp (Abb. 8) besteht aus einer An-
zahl von Lampen, durch die 15 [12] A flieBen. Die Widerstinde

der Zuleitungen AC und BD betragen zusammen 0,2 [0,3] £2.
Welche Spannung herrscht zwischen ¢ und D, wenn die Klem-
menspannung der Stromquelle 67 [113,6] V betrigt?

Lésung: Der Spannungsverlust in den Zuleitungen AC und
BDist 6 — 15 - 0,2 = 3V, also ist die Spannung in (D um 3V
Kleiner, als die in AB, demnach 67 — 3 =64 V.

52. Fiinf Bunsenelemente (Abb. 8) von je 1,8[1,80]V EMK

und 0,2 [0,25] £ innerem Widerstande sind hintereinanderge-
schaltet. Der #uBere Stromkreis besteht aus den beiden Zu-

leitungsdrihten AC und BD von je 0,08 [0,05] 2 und dem Nutz-

widerstande CD (parallelgeschaltete Gliihlampen) von 3 [4,5] £2.
9%
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Gesucht wird:

a) der innere Widerstand E; der Batterie,

b) der Gesamtwiderstand R des Stromkreises,

c¢) die Stromstarke,

die Klemmenspannung Uz,

der Spannungsverlust d in den Zuleitungen AC uwnd BD,
die Spannung zwischen C und D.

~_— ~— — ~—

d
e
f

Lésungen:
Zu a): R;=5-.0,2=10.
Zub): R = R; + Rjz -+ Rep + Rzp =1+ 0,084+ 30,08
= 4,16 Q.
Zu c): Aus Formel 6 folgt, da die EMK der Batterie

_ L . Bz 9
Ep=5.1,8=9YV ist J——R———m_Z,lGA.

Zu d): Die Klemmenspannung Uz zwischen 4 und B ist um
den Spannungsverlust im Innern kleiner als die EMK der
BatterieFp,also Uz =Ug=Ep—J R; = 9— 2,16.1=6,84 V.

Oder: Klemmenspannung = Strom X dullerer Widerstand.

Ug =216.316 = 6,84 V.

Zu e): Bezeichnet d den Spannungsverlust in den Zuleitungen

AC und @, so ist
8 = J (R5G 4 Rgp) = 2,16 (0,08 - 0,08) = 0,346 V.

Zuf): Ugp = Ug — 6 = 6,84— 0,346 = 6,494 V.

Ugpist also die Lampenspannung, die oft mit Uy bezeichnet
wird.

53. Wie groB ist die Klemmenspannung an jedem der Ele-
mente in Aufgabe 36, S. 15?

Lésung: Die Klemmenspannung eines Elements ist um den
inneren Spannungsverlust kleiner als die EMK, also

Up,=F—JR;.
Nun ist fiir ein Bunsenelement der Aufgabe 36
E =188V, R =0240, J =1,00A4,
folglich Klemmenspannung an jedem einzelnen Bunsenelemente :
Up =1,88—1,00.0,24 = 1,64 V.
Fiir das Groveelement ist £ = 1,79V, R; = 0,72, also
Up =1,79—1,00.0,7=1,09V.
Fir ein Daniell ist endlich £ = 1,068V, R; =280, also
Up =1,068—1,00.2,8 =—1,732V,
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d.h. die beiden Daniellelemente in Aufgabe 36, S.15, wirken wie
ein Widerstand, und die Stromstéirke ist deshalb eine groBere,
wenn diese Elemente weggelassen werden.

54. Von einer aus 60 [80] Zellen bestehenden Akkumulatoren-
batterie (Abb. 9) von je 2[1,95]V EMK und 0,0008 [0,0006] £2
imerem Widerstand wird ein Strom von 20[25]A
nach einem 300[2507m entfernten Elektro- 4
motor geschickt. Die Leitung besteht aus H‘—_—1
einem 4 [6] mm dicken Kupferdraht, wahrend
der innere Widerstand des Motors 0,5 [0,6] Q2

betragt. ) r D
Gesucht wird:
a) der Widerstand der Leitung, ADb. 9. Schalbung zu

b) die Klemmenspannung Ux der Batterie, Aufgabe 54

¢) der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD,
d) die Klemmenspannung des Motors,
e) die elektromotorische Gegenkraft des Motors.

Losungen:

Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 300 m entfernt ist,
so ist die Hinleitung 300 m und die Riickleitung 300 m, also die
gesamte Leitungslinge I =600 m, mithin wird (Formel 4)

Ry — @l _00B-600 4 935 0.
q L

Zub): Bsist Up=FE—JR;=60-2—20-60-0,0008=119,04V.

Zu ¢): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD
st § =J R = 20-0,835=16,7V.

Zu d): Die Klemmenspannung zwischen C und D ist um
16,7V kleiner als die zwischen 4 und B, also

Ugp = 119,04 — 16,7 = 102,34 V.
Zu ¢): Die elektromotorische Gegenkraft E, des Motors mufl

um den Spannungsverlust im innern Widerstand kleiner sein als
seine Klemmenspannung, also

By = Ugp — J Ryotr = 102,34 — 20 0,5 =92,34 V.
Die Losung zu e) kénnte auch in folgender Weise vorgenommen
werden (vgl. Aufgabe 39, S.16):

g =T B hier ist J=20 A, By =60-2=120V.

und R = 60 - 0,0008 —+ 0,835 + 0,5 = 1,383 2, so daB
E,=E,—JR =120—20-1,383 = 92,34V wird.
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55. Welchen theoretischen Querschnitt miissen die Zuleitungen
AC und BD (Abb. 9) besitzen, wenn der Spannungsverlust b [8] V
betragen soll?

Losung: Aus 6 = J Ry, folgt Ry=-0 =2 = 0,250,
ol ol _0,0175.2.300 .
Aus .RL—-q—fO]gt Q_E_W—v42 mm*=*.

56. Welcher Strom wiirde in dem Kreise 4 BDCA (Abb. 9)
flielen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegenkraft
auftrite und die iibrigen Angaben der Aufgabe 54 entsprichen?
B 60.2
‘R~ 60-0,0008+ 0,835 + 0,6 88 A.

Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft des Motors ist Null,
solange noch keine Drehung des Ankers stattfindet, also z. B. beim Ingang-
setzen. Damit der Strom hierbei nicht ibermiBig anwichst, muBl ein
ausschaltharer Widerstand C' (AnlaBwiderstand) vor den Motor geschaltet
werden, wie dies in Abb. 10 veranschaulicht ist.

57. Wie grol muf3 der Anlawiderstand
gemacht werden, damit beim Anlauf des
Motors die Stromstédrke 30 A nicht iiber-
schreitet?

Losung: Bezeichnet z die Grofle des
AnlaBwiderstandes, so ist der Widerstand
des ganzen Stromkreises

R =60.0,0008 + 0,835 4+ 0,5+ =,
andererseits ist

Abb. 10. Motor mit Anlasser
zu Aufgabe 57. R— E 120

Losung: J =

7 =350 =44
und damit x = 4 — 60 . 0,0008 — 0,835 — 0,5 = 2,617 Q.

58. Welcher Spannungsverlust tritt in der 1000 [700] m langen
Kupferleitung in Aufgabe 21 auf, wenn daselbst 80 A gebraucht
werden?

Loésung: 6 = J B¢y, = 80.0,30 = 28,0 V.

59. Wie groB ist der Spannungsverlust in der in der Aufgabe 21
angegebenen Stahlschiene?

Losung: 6 = J Ry = 80 -0,0234 = 1,872 V.

60. Die Erzeugungsstelle eines elektrischen Stromes ist 300 m
von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren wird ein
Strom von 200 A und 120V Spannung gebraucht. Wie dick

* Der Querschnitt muB auf einen normalen aufgerundet und auf Feuer-
sicherheit kontrolliert werden (siche Tabelle 3).
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missen die Zuleitungsdrihte gewdhlt werden, wenn der Span-
nungsverlust in der Leitung 30V betragen soll fir Leitungen
aus Kupfer (Aluminium)?
. S 30 3 .
Losung: Aus 6 =J Ry folgt Ry = = 500 = 20 Q, worin
By, den Widerstand der 300m langen Hin- und ebenso langen

Riickleitung bezeichnet; es ist also I = 600 m. Aus

_ ol ol 10,0175 . 600 2
R = p folgt (=% = 3 - = 68,8 mm
20

g—1/B5E g4
—]‘ —— =9, mm.

Bemerkung: Nach Tabelle 3 darf ein isolierter Leitungsdraht aus
Kupfer von 70 mm? 200 A Strom fithren, um als feuersicher zu gelten.

Tabelle 3. Zuldssige Dauerbelastung von isolierten
Kupferdré;hten und blanken unter 50 mm?.

Normale Querschnitte 075’ ( J 0‘16 25| 35{ 50“ 70; 95 120(150
. } i
Haebste dauernd 9 20 J43 75 1001125%160 200‘240\5280 325

zulissige Stromstirke 11“ 14 25,
i

l

Soll nicht Kupfer, sondern Aluminium als ILeitungsmaterial ver-
wendet werden, so wird der erforderliche Querschnitt wie folgt
berechnet: Der Widerstand der Leitung soll bei beiden Materialien
derselbe sein, also

A al l
R(,u — RAI — Q(i‘ = ,Q.T\L s woraus gar = g_\L Qo -
q(,u da Ocu
Nach Tabelle 2 ist g, = 0,02857, g, = 0,0175, damit
0,02857
i = 1,63 q¢, .
da = 00175 *Gon = qc

61. Welcher Querschnitt wire in der vorigen Aufgabe zu
nehmen, wenn Aluminium statt Kupfer gewahlt wird?

Losung: KErrechnet wurde fiir 30 V Spannungsverlust ein
Kupferquerschnitt von 68,8mm?; da derselbe Verlust auftreten
darf, wenn Aluminium verwendet wird, so ist

ga1 = 1,63 goy = 1,63 - 68,8 = 112 mm?
und somit der normale zu verlegende Querschnitt nach Tabelle 3
¢a = 120 mm?2.

62. Welcher Spannungsverlust tritt bei diesem verlegten Quer-
schnitt in der Awufgabe 61 nun wirklich auf?
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l 0,028 - 600
Losung: 6 =J Ry, Rp=2"—="2"""""0"
Al 120
6 =200.0,14=28V.
Weitere Aufgaben siehe Abschnitt IV. Leitungsberechnung.
Die in einem Leiter auf 1 mm? Querschnittsfliche entfallende Strom-
gtarke nennt man die Stromdichte sim Drahte. Bei kleineren Querschnitten
148t man groBere Stromdichten zu, wie sie aus der Tabelle 3 berechnet wer-
den konnen. .
63. Mit welcher Stromdichte darf ein isolierter Kupferdraht
von 6[35]mm2 Querschnitt belastet werden?
Losung: Aus Tabelle 3 findet man, daf3 die maximale Strom-
stirke fir 6 mm? Querschnitt 31 A betrigt. Damit wird die
héchste, zuldssige Stromdichte

S :i :5%,1: 5,16 A/mm?2,
q 6

= 0,140 Q,

64. Wie grof} ist aber die Stromdichte bei 70 mm? Querschnitt?
Lésung: Ein Stromleiter aus 70 mm? starkem Kupfer darf
laut Tabelle mit hdoehstens 200 A belastet werden, damit wird
die grofite, zuldssige "Stromdichte
J 200

P 2
s=,= 70-—2,85 A/mm?2.

Spannungsmessung.

Mit jedem Amperemeter kann man auch Spannungen messen, wenn
der Eigenwiderstand R, des Strommessers bekannt ist. Ks ist dann die
gemessene Spannung U = J, R, Volt.

Mit dem 100 £ Drehspulgalvanometer, dessen Eigenwiderstand also

o

R, = 1002 ist, und welches eine Stromstéirke von J; = WA, also im
7 I _ 150
P 7 Maximum J, = 10000 0,015 A

anzeigen kann, wird die maximale Spannung
Uy=J,R, = 0,015 - 100 = 1,5 Volt.

Sollen nun hohere Spannungen gemessen
werden, so mufl man bedenken, daf die Strom -
spule einen gréBeren Strom als 0,015 A nicht
vertrigt, man muf} daher, entsprechend der
zu messenden Spannung, einen Vorwider-
= 1h stand R, in den Stromkreis des Instruments
einschalten, wie Abb. 11 dies zeigt. Solche
Vorwiderstinde werden in Késten, fir mehrere
MeBbereiche, untergebracht, und kann der
jeweilige Widerstand durch Stecken eines Stopsels eingeschaltet werden.

Abb. 11. Drehspulinstrument
mit Vorwiderstand.

65. Einem 1000ohmigen Drehspulgalvanometer sind 9900
[8900]Q vorgeschaltet (Abb. 11). Welche Spannung herrscht
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zwischen den Punkten 4 und B, wenn das Galvanometer 110 [125]
Skalenteile Ausschlag anzeigt!

Losung: Es ist

R—= Ry R, — 100 - 9900 = 10000 £Q; J‘,z%%%—oA,
110
also Uk == Im -10000=110 V.

Es bedeutet somit jeder Skalenteil Ausschlag 1V Spannung.
66. Wieviel Ohm miissen dem 100 ohmigen Galvanometer vor-

geschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag 0,2[0,25] Volt be-
deutet?

Losung: Wenn &« =1 ist, soll Uz =0,2V sein. also muB

Uy . 0,2 - * . .
7. = 10,0001 — 2000 2 werden. Dann ist der Vorwiderstand

R
R,= R— R, = 2000 — 100 = 1900 £.

67. Die Spannung zwischen 4 und B (Abb.11) betragt
schitzungsweise 25 [40]V. Welcher Widerstand mu dem100
Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150° Aus-
schlag entstehen, und wie groB ist die Spannung in Wirklichkeit,
wenn das Galvanometer nur 149 Grad anzeigt?

Losung: Aus Up=J, (R;+ R,) folgt
. Uk _ 25 _ v
R, + R, = 7 = 150:10000 — 1666,66 £.

Daraus R, = 1666,66 — 100 = 1566,66 £2. Da nun der Aus-

schlag nur 149 Grad war, so ist die Spannung in Wirklichkeit :
149
Up= {0505 1666,6 —= 24,8 V.

68. Ein Voltmeter besitzt 300 [ 1300] 2 Eigenwiderstand und
zeigh bis 20 [ 1107V an. Wieviel £2 miissen vorgeschaltet werden,
wenn das Instrument a) bis 40 [220] V, b) bis 60 [330] V, c) bis
80 [440] V anzeigen soll?

Lésung: Da Uj; =J,R ist und J, bei demselben Zeiger-
ausschlag auch immer denselben Wert haben mufl (da ja nur

die Stromstirke das Wirksame ist), so muf} sein: R, = Y und

Jy
Rzzg_% , oder es verhilt sich R, : By = U, : U,, woraus
g
U
R2 =S 'Rl ’—l]-g‘ .

1
Zu a) hat man hiernach R, = 300 - gg = 600 2, oder es miissen

600 — 300 = 300 £2 vorgeschaltet werden. Zu b) 600 2.
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69. Die Westoninstrumente werden auch mit 1 2 Eigenwider-

stand gebaut. Die Stromstérke ist alsdann bestimmt durch
[0
Jy _M_O,O()l .

Welcher Widerstand muf} solchen Instrumenten vorgeschaltet wer-
den, wenn ein Skalenteil Ausschlag bedeuten soll: a) 1° =1{2]V,
b) 1°=0,5[0,75]V, ¢c) 1°=0,1[0,2]V, d) 1° = 0,01 [0,00]V,
e) 1°=10,001 [0,003] V?

Lésungen: Aus Uy =J,; (R, + R,) folgt allgemein:

_ U Uy
Ry 4 By= =110
e .. 1-1000 ) o

a) bei1°=1V erd——1—~ =1000 2, damit der Vorwider-
stand R,=1000—1 = 999 Q.

b) 4990. ¢) 990Q. d) =90Q. e) =00.

70. Ein Laboratoriumsdrehspulinstrument, wie es fiir Radio-
zwecke hiufig Verwendung findet, hat einen Eigenwiderstand
Ry, =10 2. Beim kleinsten MeBbereich werden bei 150 ° Ausschlag
0,045 Volt angezeigt. Welche Konstante hat das Instrument?

N B U 00
Loésung: Aus Uy = J, (R, +R,) folgt J,=— y Ry kT
— 0,0045 A. Nun ist J, — K, also K :;iz — 0,35?5;5 — 0,00003.

D.h. jeder Ausschlag muf3 mit 0,00003 multipliziert werden, um so-
fort die vorhandene Spannung ablesen zu kénnen.

Waihrend bei den bisherigen Spannungsmessern der Ausschlag durch
den Strom hervorgerufen wurde, wird bei den statischen Voltmetern
die gegenseitige Anziehung verschiedenartig elektrisch geladener Platten
zum Messen von Spannungen verwendet, so da ein Strom nicht vorhanden
ist. Diese Instrumente eignen sich nicht gut fiir mniedrige Spannungen,
vielmehr kommen sie erst fur héhere Spannungen in Betracht.

§ 8.
Aufgaben iiber Stromverzweigungen.
71. Zwischen den beiden Punkten 4
J=ir i, und B der Abb. 12 herrscht ein Span-
nungsunterschied von Uy =24 [15] Volt.
Der Strom teilt sich in 4 in drei Zweigé
Abb. 12. Parallelschaltung von mit den Widerstanden R, — 8 [7’5] Q;
‘Widerstanden zu Aufgabe 71. R2 — 4 [3]9 und R3 :16 [1,5] 0.
Gesucht wird :
a) die Stromstidrke in jedem einzelnen Zweige,
b) die Stromstidrke J in der unverzweigten Leitung,
¢) der Kombinationswiderstand zwischen 4 und B.

J
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Losungen:

Zu a): Bezeichnet ¢, die Stromstirke im ersten, ¢, die im zweiten
und ¢; die im dritten Widerstand, so ist:

U, 24 . U 24 . U, 24
== 8 A, = E== 6 A, = t=T 4 Al
TR TS 2 TR, LTV BT R T
Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist
J =19 fi+13=3+6-+4=13A.

Zu c): Bezeichnet R, den sogenannten Kombinationswider-
stand zwischen A und B, d.i. den Ersatzwiderstand der parallel-
geschalteten Zweige, so ist

J=Y5 13 A oder RK_?§H1846 0.
Ry

72. Ein Strom von 12 [18](100) A teilt sich im Punkte 4 der
Abb. 13 in drei Zweige, deren Wider-
stinde R, = 2 0Q, R, =30 und
R; =40 sind. Gesucht:

a) der Spannungsunterschied Uy
zwischen 4 und B,

b) die Stromstédrken in den drei
Zweigen,

¢) der Kombinationswiderstand
R, zwischen 4 und B.

Abb. 13, Schaltung zu Aufgabe 72.

Losungen:
Zu a): Die Stromstérken in den drei Zweigen folgen aus den

Gleichungen ilzg—:, izz-% und i3_gz. Nun ist aber
o ST 1 _ .
4ty i =2¢J, also JTQU;ﬁ(};ﬁl—ZL;E;-}——R—S):lZA folglich
Ur=g—5 1= =113V
ERIEREY
1
11+
gy . U I8 T . Uy 144
Zu b) ’&1~—~F1-—-— 27MJ1§A’ Zza—'R—; 13.3 3 A
zgzU* A =210 AL Probe: 5i%+31§+2ﬁ:12 A.
Zu c): Es muB Lk = U’”(R + + ) sein, oder allgemein
giiltig:
1 1 1 1 .
G= = L. . Siemens (8 8
7, o 2+R3 ! (®) (8)
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Sind nur zwei parallelgeschaltete Widerstinde R, und R, vor-

1, 1 _R+ER

. 1 .
handen, so wird — Siemens oder

_}_

Bx B, ' B RE
R, R,
Ry = R L Ohm. (8a)
. 1 1 1 1 13
In unserem Falle ist y i) + = T +—4—- =713 S oder
12
Ry == Q.

13
Den reziproken Wert eines Widerstandes, also 713— = (, nennt man
seinen Leitwert. KEinheit Siemens (8).

Aus Formel 8 folgt das Gesetz:

Gesetz 7: Der Leitwert der Kombination ist gleich der Summe der Leit-
werte der einzelnen Zweige.

Sind die Widerstdnde gleich groB und sind m parallele Zweige vorhanden,

1 1 1 1 1
Iso R- — R, — s g —Si
also R, y = Ry, so wird %R + i) 4 7 m z, Siemens
und daraus
; R

d. h. der Kombinationswiderstand von m gleichgroBen, parallel-
geschalteten Widerstinden ist gleich dem mten Teile eines
Einzelwiderstandes.

73. Ein Element, dessen EMK 1,8 [1,43] V und dessen innerer
Widerstand —{ [0,5] 2 betrigt, wird, wie Abb. 14 zeigt, durch zwei

Drihte 4B und DC von je 1[0,8] 2 Widerstand und den beiden
zwischen B und C liegenden Drihten von
21,6102 und 4[3,5]L Widerstand ge-
schlossen. Gesucht wird:

a) derKombinationswiderstandzwischen
B und C,

b) der Widerstand des ganzen Strom-
Abb. 14. Schaltung kreises,

zu Aufgabe 73. c¢) die Stromstdrke,
d) die Klemmenspannung U; des Elementes,
e) die Spannung U g zwischen B und C,
f) die Stromstirken in den beiden Zweigen.

Losungen:

Zu a): Nach Formel (8) ist der Kombinationswiderstand E,
zwischen B und C bestimmt durch die Gleichung
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%‘;:7}—{—~i~: i— S, woraus R, :-% £2  folgt.
Zub): B= Ri+ Rip+ R+ Rip= -5+ L4+ +1=350.
Zu ¢): Das Ohmsche Gesetz J = % ergibt J = %g

Zu d): Die Klemmenspannung ist um den Spannungsverlust
im Innern des Elementes kleiner als die EMK, also Uy=F — JR;

Werte eingesetzt: U, = 1,8 — 0,514 .%,— — 1,714 V.

= 0,14 A.

Zue): Die Spannung U 5¢ ist um den Spannungsverlust in der
Hin- und Riickleitung kleiner als die Klemmenspannung U, also
Usg=Ur—J (Rip -+ Rpp)=1,7114— 0,514 . (1 4 1)= 0,686 V

oder auch Ujgg = JRj= 0,514+ = 0,686 V.

Zu {): Die Zweigstréme sind:
. Ugg 0686 .
4 = Tl :T—— 0,345 A,

— R, &
Probe: J =4, -+ ¢5, = 6,343 + 0,171 = 0,614 A wie in ¢) er-
rechnet.

74, Gegeben sind 3 [H] hintereinandergeschaltete Elemente
von je 1,1[1,8] V EMK und einem inneren Widerstand von je
1,210,24] Q2. Die Widerstinde des duleren Stromkreises sind:

L =2[3]0Q; R,=23[4]0; R;=4[5]Q
R =5[712 wund Rz=1[2]1Q2. Der
Punkt B ist, wie aus der Abb. 15 ersichtlich
ist, geerdet, d. h. die Spannung in Punkt B
ist Null.

Gesucht wird :

a) der Kombinationswiderstand der drei
parallelgeschalteten Widerstinde R;, R,
und R,. 7
. ’t‘)) der gesamte Widerstand des Strom- —Abb. 1 Schaltung zu

reises,

c) die Stromstidrke im unverzweigten Stromkreis,

) die Spannung in C,
) die Spannung in D,
) die Spannung in A4,
g) die Teilstréome in den drei Widerstdnden R;, R, und R;.

d
e
f
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Lésungen:
Zu a): Aus Formel 8 folgt der Leitwert

1 1 13
O=gr= R + +R 2+"+4 iz d
und damit der Kombinationswiderstand R, == %: 0,923 Q.
Zu b): Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist:
R=3R+Rip+ Ry +Re=3-1,2--5-4 0,923+ 1=10,523 2.
E 3-1,1 .
Zu c): Aus J:E{_ folgt J:m = 0,3136 A.

Zu d): Laut Angabe hat die Spannung in B den Wert Null,
es muf also die Spannung in ¢ um den Spannungsverlust in dem

Widerstand R 36 groBer sein; der Spannungsverlust in BC ist
Ugc =JRzi5 =0,3136-1 =0,3136V.
Zu e): Die Spannung in D ist wieder um die Teilspannung im
Ersatzwiderstand groBer als in C.
Usp = J Rg = 0,3136.0,923 = 0,28945 V
und damit die Spannung zwischen den Punkten B und D
Uzp =Uzpe + Ugp = 0,3136  0,28945 = 0,60305 V.
Zu f): Die Spannung in 4 ist um den Spannungsverlust in der
Leitung 4D groBer als im Punkte D:
Uiz =Ugp + JR.ip5 = 0,60305 + 0,3136- 5 = 2,17100 V.
Probe: Die Klemmenspannung Uzz mufl auch sein
Ui=KEg—JR;=3-11—0,3136-3-1,2=2171V.

U_.___
Zu g 4 :7%?:&?‘—5_0,1447251&
. Upe  0,28945
e A 0,09648 A
Ube 028045
Probe: iy 15+ 15 =J =0,313565A

75. Eine Stromquelle erzeugt zwischen den Klemmen- K, K,
eine Spannung von 110 [200]V (Abb 16). Die Widerstinde der

einzelnen Leiterstiicke smd K A=3[2]102, AB=2[05]2,
AA" =10[20]2, BB'=10[15]0, BA =2[05]2 und
A'K,= 3[2]2. Gesucht:

a) Der Kombinationswiderstand aus 44’ = 10 2 und dem
Widerstand ABB'A” = 2 +- 10+ 2 =14 Q.
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b) Der Widerstand zwischen den Klemmen K, und K,.
¢) Der von der Stromgquelle abgegebene Strom J.

d) Die Spannung U, zwischen 4 und A’.

e) Der Strom 4, in AA’, der Strom i, in A’B'BA.

f) Die Spannung U, zwischen B und B’?

Losungen:

Zu a): Ist R, der gesuchte Kombinationswiderstand, so gilt

) . . 11, 1 1454
fir den Leitwert die Formel 8 10 -+ 1i ——76—8,

70 b

Zu b): Ist Ry der dulere Wider-

stand zwischen K; und K,, so ist
Ry=K,A-+ R, + A'K, Zahlenwerte:

Ry=345-0 4 3=1170.

somit R,

-l N8R

6
Zu ¢): J:il—?—:}—lgf:9,296A
112 1
6

(genauer 9,29577 A).

Zu d): U; = U, —J(3+3), also .
Uy=110— 19,206 6 = 5422, Abb 16, Soustng vou Wider-

¢ DR o '
Zu e): iy = Fir = 10 5,422 A.
g = —i; = 9,296 —5,422 = 3,874 A.

Zu fj: Uy= U, — i,(2+2) = 54,22 —3,874.4-=38,724 V.

U, 38,724

= L L = B,8724A.

. UZ .

Probe: i, ==

76. Drei gleiche Widerstinde sind so miteinander verbunden,
daB sie das Dreieck A BC bilden, wie Abb. 17
zeigt. Man miBt den zu den beiden Endpunk-
ten 4 und B eingeleiteten Strom J =5 [4] A
und die an den Klemmen 4 und B herrschende
Spannung Uy = 10[12] V.

Gesucht:

a) der gemessene Widerstand,

b) der Widerstand jeder Seite,

¢) der Strom in den drei Seiten, Abb. 17, Bestimmung der

s . Widerstiinde bei Dreieck-
d) die Spannung zwischen 4 und C'. schaltung zu Aufgabe 76.
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Lésungen:
Zu a): Ist @ der zwischen 4 und B gemessene Widerstand, so ist

R )
5
Zu b): Der gemessene Widerstand a ist der Kombinationswider-

J
stand der beiden Widerstinde AB = 2 und AC + OB = 2z, also
gilt die Gleichung 8 fiir den Leitwert

g l_1,1 _2+1_3 2z a3
T e w T22 2z T 22’ us =g oderr=r, 4
. 3
folgt. In unserem Falle ist also x =~ 2 = 3 0.
Ur 10 U. 10 .

Zu G): i1:7*~§‘:3,33A7 1.'2

T2z 6

Zu d): Die Spannung Uxg ist Usig = iy = - 3=5V.

77. Drei unbekannte aber gleiche Widerstande sind, wie Abb. 18
zeigt, zu einem Stern vereinigt. Man schickt
zu den Klemmen 4 und B einen. Strom
J = 3[2]A ein, und milBt die Klemmen-
spannung Uy =9 [6] V zwischen 4 und B.
Gesucht:
a) der gemessene Widerstand «a,
b) der Widerstand zwischen 4 und O,
c¢) die Spannung zwischen 4 und C'?

Losungen:
Abb. 18. Bestimmung der .
Widerstinde bei Stern- Y U9 .
schaltung zu Aufgabe 77. Zu a): a= J 3= 30.
Zu b): Oftenbar liegt zwischen 4 und B der Widerstand
— — 3
AO +0B=2x also a =2« daraus x:%:—g—:l,BQ.

Zu ¢): Dain OC kein Strom flieBt, mull die Spannung zwischen
A und C gleich der Spannung zwischen 4 und O sein, also gleich

Ue 9
S =5=45V.

2
Bemerkung: Die Aufgaben 76 und 77 zeigen die Widerstandsbestim-
mung. bei der Dreieck- und Sternschaltung eines Drehstromsystems
(siehe § 35).
Messung von Strémen.

1
1000
und soll zu Strommessungen verwendet werden. Die Skala besitzt

78. EinDrehspulinstrument hat die Konstante K= = 0,001
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150 Skalenteile. Welcher Strom flieBt beim groften Ausschlag
durch das Instrument?

Loésung: Nach § 3 ist die Stromstérke

Jy=Kx 150 = 0,15 A .

1
~1000°
Sollen mit derartigen Instrumenten fiir schwache Stréme auch stirkere
Strome gemessen werden, so schaltet man, wie in Abb. 19 dargestellt,
parallel zu dem MeBinstrument 4 einen
Nebenwiderstand R, (frither Shunt ge-
nannt), durch den der groBte Teil (J,) des zu
messenden Stromes J hindurchgeht.

79. Einem Drehspulinstrument mit
einem Eigenwiderstand von 1 ist ein

. 171
Nebenwiderstand von 95 [9—9—9

geschaltet. Die Konstante des Instru-

mentes ist K = 0,001. Wie groB ist bei einem Ausschlag von 120°
a) der Strom .J,, der durch das Drehspulinstrument flie$t,
b) der Strom J, der durch den Nebenwiderstand R fliel3t,
¢) der Gesamtstrom J.

].Q parallel- Abb. 19. Strommesser mit
Nebenwiderstand.

Losungen:

Zu a): Aus J, = K« folgt J,=0,001.120 =0,12 A.

Zu b): Da der Widerstand des Instrumentes B, =1 ist,
so ist Usg=4J, R,=0,12.1=0,12V. Dieselbe Spannung
herrscht auch an den Klemmen des Nebenwiderstandes, also

Ut 1
Uzs=J,R,; daraus J,=-~3"=0,12:55 = 11884,
Zuc): J = J,+ J; =012+ 11,88 = 12 A.

80. Dem 100 £2 Eigenwiderstand besitzenden Drehspulinstru-

ment, dessen Stromstirke bestimmt ist durch die Gleichung
J":—l—()%()ﬁ’ ist ein Widerstand von ;%% [%} Q vparallelge-
schaltet. Welcher Strom flieBt durch die unverzweigte Leitung,
wenn ein Ausschlag von 100[130]° vorhanden ist (Schalt. siehe

Abb. 19).
Losung: Bezeichnet J, den Strom, der durch das Galvano-
meter, J; denjenigen, der durch den Widerstand ;—gg flieBt, so

ist zunédchst
« 100

10000 _ 10000
Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl.

Jy = = 0,01A.
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Da der Widerstand des Instrumentes R, = 100 £2 betrigt, so
herrscht an den Punkten 4 und B eine Spannung von

Uis = J, - 100 = 0,01 -100 = 1 V;

der Strom, der durch den Widerstand R, = %g flieBt, ist daher
Jg = EIZ;——E =1 :;—gg = 9,99 A. Der unverzweigte Strom J ist also

J=J,+Jy= 0,01 4 9,99 = 10A.

81. Finf Elemente mit einer EMK von je 1,8 [1,9]V und je
0,2 [0,19] 2 innerem Widerstand sind hintereinandergeschaltet.
In einer Entfernung von 10 [12]m werden 4 [5] parallelgeschal-

gt 5 tete Glithlampen von je 16 [20] £ Wider-
hf———1h}= stand gebrannt. Die Verbindung wird durch

§ § die Kupferleitungen 4 D und BC hergestellt,
) ['é deren Durchmesser 1,2 mm betrigt. Abb.20
X ~ zeigt die Schaltung.
7 7 Gesucht wird :
a) der Widerstand der Hin- und Riick-
leitung,
b) der Kombinationswiderstand Rg der
Lampen,
Abb. 20. Schaltung zu c¢) der Widerstand des ganzen Strom-
Aufgabe 81. kreises,

d) die in der Leitung flieBende Stromstirke,
e) die Klemmenspannung der Batterie Uy,
f) die Lampenspannung Up.

Losungen:

Zu a): Aus Formel 4 folgt RL:ﬂ:wz(),?)l 0.

e 1,22

74
Zu b): Nach Formel 8b ist RK:%ZEEZ 40.
Zu C).’ R= Rz"l‘ _RL—{- RK:5-0,2+0,31 —f—4:5,31.9
. _E 518

Zu d): Aus J_f folgt J_m_lﬂA.

Zu e): Die Klemmenspannung U ergibt sich aus
Uy —=EMK—JR; =5.1,8—1,7(5.0,2) = 9—1,7="73 V.
Zu f): Die Lampenspannung ist um den Spannungsverlust in

der Leitung kleiner als die Klemmenspannung, also:

Uy=U,—JRy = 73—1,7.0,31 — 6,77 V.
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82. Um sich von der Richtigkeit der berechneten Stromstirke
zu iberzeugen, wird in die Leitung BC ein 1ohmiges Galvano-

meter, dem ein Nebenwiderstand R; = glg L2 parallelgeschaltet

ist, gelegt. Welchen Ausschlag wird das
Instrument anzeigen?

Lésung: Der &duBere Widerstand ist
um den Kombinationswiderstand zwischen
C und F (Abb. 21) gestiegen. Ist dieser
Ry, 50 ist (G18) o— =1+ =100 oder

K
Rg=0,010.
Der gesamte Widerstand ist also
R =531+ 0,01 =5320; Abb. 21.  Schaltung _ eines

. 5.1,8 Strommessers in einem Strom-
demnach ist J = ﬁ = 1,694A. kreis zu Aufgabe 82.
2

Der Ausschlag des Galvanometers betragt 16,9°, anstatt 175,
wenn der Strommesser widerstandslos gewesen wire.

83. Wie wiirde sich das Resultat der vorigen Aufgabe ge-
gestalten, wenn man anstatt des 1ohmigen Galvanometers ein
solches mit B, =— 100 £ nebst einem parallelgeschalteten Wider-

stand von R;— ;—33 £ benutzt hitte?
Losung: Der Kombinationswiderstand wire in diesem Falle:
1 1 999 1000 10 1
E—m—l—mzm———f S, also RK—E Q.

Der Widerstand des duBeren Kreises wird demnach

R=531+0,1=>5,412 wd somit J =2 1%=166 A,
Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die

Stromstirke gesunken von 1,7A auf 1,66 A.

84, Welcher Strom flieBt durch die Lampen der vorigen Auf-
gabe, wenn zur Strommessung ein 100ohmiges Drehspulgalvano-

meter, nebst einem parallelgeschalteten Widerstande von 1?099.!2,
beniitzt wird, und welchen Ausschlag zeigt das MeBinstrument an?

Lésung: R =6,30, J:-&%: 1,42 A, der Ausschlag be-
tragt 142°.

Bemerkung: Aus den Aufgaben 82—84 geht hervor, daB durch das
Einschalten eines Strommessers die Stromverhéltnisse eines Kreises am
3*
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wenigsten geindert werden, wenn dieser einen geringen KEigenwiderstand
besitzt.

85. Eine Batterie besteht aus 10 [33] hintereinandergeschal-
teten Akkumulatoren von je 2(1,95] V Spannung und einem
inneren Widerstand von 0,001 [0,002] 2 pro Zelle. Der #uflere
Stromkreis wird gebildet aus den beiden 50 [80] m langen, 1,5
[4] mm dicken Kupferleitungen AC und BD und 5 [20] parallel-
geschalteten Glithlampen von je 8 [80] £2 Widerstand. Um die

4 P Spannung an den Punkten ¢ und D zu

b----F—  messen, ist eingeschaltet ein Galvano-

A meter ¥ mit einem Eigenwiderstand von
A, v I R, = 100 [100] £ nebst einem Vorwider-
stande R, = 3900 [4900] 2, wie dies Abb. 22
zeigt.
7 7 Gesucht wird:

a) der Kombinationswiderstand der
Lampen und des Galvanometers,

b) der Widerstand des ganzen Strom-
kreises,

bb. 22 Schalt i : . . :
A e e c) die Stromstirke in der unverzweig-

widerstand zu Aufgabe 85.  ten Leitung,
d) die Klemmenspannung Ug zwischen A4 und B,
e) die Lampenspannung Uy zwischen C und D.
Losungen:
Zu a): Der Widerstand der Lampen ist —g— =1,60.
Bezeichnet Rx den Widerstand zwischen C und D, so ist (Gl 8)

1 1 1 4001,6 4000 1,6 o0,
Rr = 50005700 T 1,6 = 2000. 15 "4 Bx = —goq,6- = 10993 2.
Zu b): R=10-0,001 +- 22010 1 4 5993 — 25830
L6 7
10.2 .
Zu c): Die gesamte Stromstirke ist J =578 — 7,75 A.

Zud): Uy=FE—JR;=20—17,7 - (10 - 0,001) = 19,9225 V.

Zue): Uspp=JRg="1,7.1,0993 = 12,4V,

Bemerkung: Ware das Voltmeter nicht elngeschaltet gewesen, SO
wiirde Bz = 1,6 2 und die Stromstirke J = 3, 596 A betragen haben. Wir

sehen also, dafl die Einschaltung des Voltmeters die Verhéltnisse nur auBler-
ordentlich wenig gedndert hat.
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86. Dieselbe Aufgabe wie in 85, nur wird ein Voltmeter von
R;=10 Widerstand nebst einem Vorwiderstand von R, =3 [15] 2
genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen a, b, ¢, d, e?

Lésungen:
Zu a): R};:—i_’{—f@:%& Rr=1,14 Q.
Zu b): B=0,01 -} 0,976 + 1,14 = 2,126 Q.
Zuc): J = 9,41 A.

2,126
Zud): Uy=FE —JR;=20—9,41 - 0,01 = 19,91V.
Zue): Ugp = 9,41 -1,14=10,7V.
Bemerkung: Durch das Einschalten des Voltmeters von geringem
Widerstande haben sich die Verhiltnisse ganz bedeutend geindert; denn

10,7 = 6,7 A und durch das

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von 16

Voltmeter ein solcher von 1(31’7 = 2,67 Al, wihrend in Aufgabe 856 der

durch die Lampen flieBende Strom war: 112’64 = 7,75 A und der durch
12,4 '

das Voltmeter 7000 — 0,0031 A.

Hieraus folgt die Lehre: Zum Spannungsmessen miissen Galva-
nometer mit hohem Widerstande verwendet werden, also gerade
umgekehrt wie beim Strommessen.

87. Es soll ein Widerstand von 0,1 [0,2] Q2 hergestegti Werde_n.
Zu dem Zwecke fertigt man aus 2 [2] Nickelindrihten 4 B und C'D
von 1,6 [2] mm Durchmesser, welche parallelgeschaltet werden
(Abb. 23), einen Widerstand von 0,101

[0,202] 2 an und legt hierzu einen Neben- A
schluf, der aus einem 0,4 [0,24] mm 4 )
dicken Drahte desselben Materials be-

steht. Abb. 23. Abgleichen von

Gesucht wird: Widerstiinden zu Aufgabe 87.

a) die Lange der parallelen Drihte,
b) der Widerstand des diinnen Nebenschlusses,
c¢) die erforderliche Linge desselben.

Lésungen:

Da der Widerstand zweier parallelgeschalteter Drahte nach
Formel 8b nur halb so grof} ist wie der eines Drahtes, so betrigt
der letztere 0,202 Q.

! Natiirlich ist kein 1 Q Drehspul-Instrument gemeint, da in diesem
der Strom nicht groBer als 0,15 A sein diirfte.
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1,62. 7
4

Zu a): Fir Nickelin ist ¢ =0,40 (Tabelle 2, S. 8), ¢=

demnach gilt die Gleichung: R :%-l aus der
0,202.1,62-n
T 0,404

Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, so
hat man, da der Kombinationswiderstand 0,1 £ sein soll, nach
1 1 1 11 1 0,001

l= =1,03m folgt.

Gl8  gi=gior t % °dr T =51 5101 — 0.0000
. 0,0101
und hieraus x = 001 = 10,10.
Zu c): Die Lange des Nebenschlusses ist
1010427
= W = 3,18 m.

Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombinationswiderstandes
wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem diinnen Draht auf-
wickeln, ist er zu groB, so verkiirzt man denselben.

88. Es soll ein 1ohmiges Westongalvanometer mit der Kon-
stanten K = *1000 gebaut werden. Leider stellt sich heraus, daB

der Widerstand der beiden Federn aa
in Abb. 24 und der Spule s bereits
31[2,5]2 betriagt. Man muB daher
A parallel zu diesem Widerstand einen
\) = Widerstand B, legen, so dafl der Kom-

Abb. 24, Abgleichung des Eigen- binationswiderstand beider 12 ist.
widerstandes von Drehspulinstru- Gesucht:

menten zu Aufgabe 88.
a) der Widerstand R, ==,
b) die Spannung an den Klemmen K, und K,, wenn der
Gesamtstrom 0,1 [0,1] A ist,
¢) die Stromstédrken in den beiden Zweigen,
d) der Ausschlag des Instrumentes.

Loésungen:

1 1 1 . . 1 1 1
Zu a): R—K———l—E. DaB,=z ist, sowu“dE__-—{-?,
1 1

1
~1——§+ , daraus x=1,5 Q.

Zu b): Da der Widerstand zwischen K; und K, 12 ist und
durch ihn 0,1 A flieBen sollen, so ist Uy = 0,1 -1=01V.

Zu c):Esistilz-g_’“z()_;_ooggﬁ.A ip =15 = 00666 A.
1
Zu d): Da J,; = 0,1=0,001 & sein soll, so ist & =100°.
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89. Bei der Herstellung eines 1ohmigen Westongalvanometers
stellt sich heraus, dal der Widerstand der Spule s und der beiden
Federn a4, d.i. der Widerstand zwischen K; und B, schon
2,5 [3] 2 betragt. Ein Versuch zeigt ferner, daB, um einen Aus-
schlag von 100° zu erzielen, ein Strom von 0,025 [0,0156] A
geniigt.

Gesucht wird :

a) der Widerstand x (Abb. 25) zwischen B und K,, der noch
zugeschaltet werden mufB, um bei 0,1
[0,1]V Spannungsunterschied zwischen
K, und K, einen Strom von 0,025
[0,0156] A durch s flielen zu lassen, A7)

b) der parallelzuschaltende Wider- apb.25. Abgleichung des Figen-
stand y, damit der Kombinationswider- Wideg;g’%gg“zvlflﬁffge;‘;g‘génswu‘
stand zwischen K, und K, gleich 1{1]2 ist, ’

¢) die durch diesen Widerstand y flieBende Stromstérke ¢,,

d) der Strom in der unverzweigten Leitung.

—,=0025 4

Losungen:
Zua): 0,025 — - 21 oder 254w ==t — 4 z—1,5 Q
ua): 0,025 = 55 P E g0 0 PTHY 2
Zu b): Ist y der parallel zu schaltende Widerstand, so ist

1 1 1 1 ci1s
T=7 4—? oder " mithin ¢y = 1,333 Q.

:Z’

o013 oA,

Zu d): J = i, + 5= 0,025+ 0,075 == 0,1 A

Zu c): iy =

§ 9. Schaltung von Elementen.

Elemente kénnen entweder alle in Reihenschaltung (Hintereinander-
schaltung) (Abb. 26) oder in Parallelschaltung (Abb. 27) oder in Reihen-

NAAALAD]

Abb.26. Hinterein- Abb. 27. Parallel- a b
anderschaltung von schaltung von Ele- Abb. 28. Gemischte Schaltung von Ele-
Elementen. menten. menten.

parallelschaltung (auch gemischte Schaltung genannt) (Abb.28a wu. b)
verbunden werden. Ist E die EMK, R; der innere Widerstand eines Ele-
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mentes, # die Anzahl der hintereinandergeschaltenen Elemente, so ist
fiir Abb. 26

nE

iy Ampere. (I)

Ist in Abb. 27 m die Anzahl der parallelgeschaltenen Elemente, so wird

= 2 Ampere. (IT)
kil + R
m

Sind bei der Reihenparallelschaltung (Abb. 28) = Elemente hinter-
einander- und m Reihen parallelgeschaltet, so ist die Anzahl der vorhandenen
Elemente N = nm, die EMK der Batterie n £, ihr innerer Widerstand nach

nR;

Formel 8b R; = -— m also wird der Strom

J = _nE Ampere.
nRi
—+R (9)
m
Der Strom wird am groBten, wenn der innere Widerstand der Strom-
quelle gleich dem duBeren Widerstand ist, also
nR,-
m
90. Jemand besitzt 6 [36] Elemente, von denen jedes eine
EMK von 1, [1] V und einen inneren Widerstand von 1[1,2] 2
besitzt. Der duBere Widerstand des Stromkreises betrigt 1,5
[43,2]1 2. Wie groB8 wird die Stromstirke, wenn
a) alle Elemente nach Abb. 26 hintereinandergeschaltet werden,
b) alle Elemente nach Abb. 27 parallelgeschaltet werden,
c) zu zweien parallel nach Abb. 28a,
d) zu dreien parallel nach Abb. 28b.

= R*. (9a)

Losungen:
Zua) Bsist n=6und m=1, R; =180, R=150Q2,
nE 6-1,5
J—nRi—i—R 6-1+16" =12 A.
* Beweis. Gleichung 9 148t sich schreiben: J = B 7 oder da
R
N B . . .
m = —, auch J = —————. Dieser Ausdruck wird ein Maximum, wenn
n n _RL' R
der Nenner ein Minimum, d. h. der Differentialquotient nach » Null wird
. R R R R R R; nR;
d. i. — = =2 =t =,
by —o 0 oder =N oder A= m also R -
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Zu b): Hier ist n =1 und m =6, also nach II

1-15

LGE 1,6

J = =0,9 A.

Zuc): Fir m =2 ist da, N=n-m, n:%:%:?) und

nach Formel 9
3.10

J = 4—"—=1,b A.
?él.,”{_l,f)
Zu d): Far m = 3 ist n:g——_— 2 und nach Formel 9
J= g2 o 1,3846 A,
“3 +1,5

Beachte: Die grofte Stromstirke wird bei der Schaltung ¢ [ ?]
erreicht, wenn néamlich der innere Widerstand der Batterie gleich dem
aulleren ist.

91. Jemand besitzt 72 Elemente von je 1,8V EMK und 0,56 Q2
innerem Widerstand. Wie muB} er dieselben schalten, wenn der
dulere Widerstand 4 [2,25] Q betrigt und der Strom ein Maximum
werden soll?

Lésung: Beim Strommaximum muf3 der innere Widerstand
der Batterie gleich dem &uBleren Widerstand sein; ist also » die
Anzahl der hintereinander geschalteten Elemente und m die
Anzahl der parallelgeschalteten Gruppen, so ist

%Ri:R; daraus R,;:n'0’5=4 oder ;:7:8, T
andererseits ist die Anzahl der Elemente nm = N = 72, (IT)
Durch Multiplikation beider Gleichungen erhélt mann? = 8 . 72
oder n = 24. Aus II folgt jetzt m :Z-i
24 Elemente hintereinander und die .drei erhaltenen Gruppen
parallel.

= 3; man schaltet also

24-1,8

5.0,
g T4

§ 10. Kirchhoffsche Gesetze.

Gesetz 8: An jedem Verzweigungspunkte ist die Summe aller ankom-
menden Strome gleich der Summe aller abflieBenden Strome (erstes Kirch-
hoffsches Gesetz).

Die Stromstarke wird nach Formel 9 J = =5,4 A.

iy + iy + iy = i5 (Abb. 29).
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Gesetz 9: In jedem in sich geschlossenen Teile eines Stromnetzes ist
die Summe aller elektromotorischen Krifte gleich der Summe aller Span-
nungsverluste (zweites Kirch-
hoffsches Gesetz).

iy ‘}3/ FZ/?K Die ) elektromotorischen
. /I Krifte sind mit gleichem Vor-
2 4 — % 8 zeichen zu nehmen, wenn sie
, k—l gleichgerichtete Strome her-
Y N, ’/7 vorzubringen streben, eben-
2 so die Spannungsverluste,

Abb.29. ZumLKirch- Abb. 30. Zum IL Kirchhoff. Wenn sie durch gleichgerich-
hoffschen Gesetz. schen Gesetz. tete Strome hervorgebracht

sind.

92. Zwei Elemente, deren elektromotorische Krifte £, und E,
sind, werden, wie es die Abb. 30 zeigt, gegeneinandergeschaltet.
Der Widerstand von AE,B sei R, der von A E,B sei R, und
der von AB = R;. Wie grof} sind die Stréme ¢,, i,, t5!

Losung: Nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz gelten
die Gleichungen:

a) fir den Stromkreis E,ABE,

L. By =uR +i3R;,
b) fir den Stromkreis E,ABE,
II. E,=iR,+ i3 R;.
Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetze ist
IOT. 4 4 i, =1,
t3 in 1 und IT eingesetzt gibt:
By =1, (By + E;) +1,B;5| (B + Ry) iR
Ey = t; B3 + iy (R, + RBy) Ry (£y + By)
E, (B, + R3) — By Ry =1, (R, + R;) (By + R;5) — B33

- _£1(R2+R3)*E2R3
WY =Rt Rkt R R,

E1R3“‘*E2 (Rl + R3) = iz {R32 - (Rl -+ Ra) (Rz ‘|’R3);;
_ By (Rt R)—FE, R,

R1R2+R2R3+ RI'R:}’
7: _ E1R2+E2R1
3_R1R2+R2R3+R1R3-

Ist z.B. E, =1,8V, E,=11V, R, =100 Q, R,=120 02,
R, =200 2, so wird

V. i,

VI.
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_ 1,8 320 — 1,1 200
100 - 120 + 120200 4 100 - 20
_ 1,1- 300 —1,8-200 o
100 - 120 + 120200 + 100 - 200 —
Das Minuszeichen sagt, daB der Strom 7, entgegengesetzt der
Richtung des in Abb. 30 eingezeichneten Pfeiles flieBt.
i3 = 0,00636 — 0,0005635 = 0,005825 A.

93. Wie gro3 muBl der Widerstand R, gemacht werden, damit
ty =0 wird, und wie grof ist alsdann 7,2
Lésung: Damit der Strom ¢, = 0 wird, muBl nach Gl V
E, (R, 4+ R;) = E, R, sein oder
Ry=T1R,— R,— %200 — 200 = 127,2 @.
N i :
B, 11
R, 200
94. Es sei in Abb. 30 E, ein sogenanntes Normalelement von
1,43V EMK, E, eine Batterie von 4 Akkumulatorenzellen von

je 2V. Wie gro3 mul3 R, gemacht werden, wenn i3 = 0,1 [0,5] A
und ¢, = 0 werden soll?

Lésung: Wenn 2, =0, so herrscht zwischen 4 und B(Abb. 30)

i

0= 0,00636 A,

g

— 0,000535 A.

Die Stromstérke 25 ist nach Gl IT 75 = =0,0065 A.

die Spannung E,, also muf} %: 0,1 sein, woraus
3
B, 143
R3~6’—1_m—_ 14,3 @
und nach Aufgabe (93)
R — ‘?1_1)3 _ ‘%'_?__1>.143:657Q
1= \7, 37\113 g S

Bemerkung: Wie man sieht, kann man fiir die Stromstéirke ¢; durch
geeignete Wahl der Widerstinde R, und R, jeden beliebigen Wert erhalten.
Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfindlichen Galvanometers
in den Stromzweig AK,B davon zu iiberzeugen, daBl ¢, = 0 ist, indem das
Galvanometer dann keinen Ausschlag anzeigt. Die EMK E,; braucht gar
nicht bekannt zu sein, da man zunichst den gewiinschten Widerstand Rg
einschalten kann, und dann R, so lange dndert, bis das Galvanometer
keinen Ausschlag mehr-anzeigt. Man hat alsdann den Strom durch Kom-
pensation bestimmt, was schneller auszufithren geht, als durch Eichung
mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter.

95. Jemand wiinscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage ein-
zurichten. Er schafft .zu diesem Zweck 3 [4] Akkumulatoren
von je 2 {1,95] V EMK und 0,033 [0,008] (2 innerem Widerstande
an. Parallel zu den Akkumulatoren werden zum Laden derselben
8 [11] Meidinger Elemente von jé 9 [10] 2 innerem Widerstand
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und 1[1] V EMK geschaltet. An die gemeinschaftlichen Klemmen
A und B (Abb. 31) werden Glihlampen, deren Kombinations-
widerstand 4 [7,56] £ betragt, ange-
& thhvmudatoren schlossen.
4 Fr ﬁ:' 5 Gesucht wird:
ittt a) die mittlere Ladestromstarke,
G0 Eemente wenn die mittlere EMK der Akku-
mulatoren beim Laden 22[23]V be-
Ausschatter trigt und die Lampen ausgeschaltet
Lampen sind ;
Abb. 31. Schaltung einer Be- b) die Stromstirke, die jede der
lenchtungsanlage zu Aufgabe 95.  pheiden Batterien liefert, wenn die
Lampen brennen;

c) die tigliche Brenndauer der Lampen, wenn die Entladung
der Akkumulatoren taglich ersetzt werden soll und dabei beriick-
sichtigt wird, daf3 infolge von Verlusten im Akkumulator das

Entladung

Verhiltnis: Tadung — 0,9 ist.

5|

Lésungen:
Zu a): Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist also
nur der Stromkreis A CBD vorhanden. Die wirksame EMK
ist E=8.1—38-.22=14V. Der gesamte Widerstand
R =8.943.0,033 = 72,099 2. Die mittlere Ladestromstirke
ist demnach
. 1,4
L=y 0,0194 A.
Zu b): Beim Brennen der Lampen gilt die durch Abb. 30
dargestellte Stromverzweigung; in die G1 IV, V und VI hat man
einzusetzen K, =6V, R =012, FE,=8V, B, =720.
R; =40 und erhilt als Entladestromstéirke der Akkumulatoren-
batterie
. 6.(72+44)—8.4  456—32
“WTT Ry 7244014 2956

= 1,435 A; der Elemente:

. 8.41—6-4 S
iy =~y o == 0,0299 A; =iy 4 iy = 1,4649 A.

Zu c): Wird die Batterie tiglich x Stunden geladen, so ist
24—z die Dauer der Entladung. Da nun M:Oﬁ ist,
Ladung
(24— ) - 1,435

mﬁ-— - 0797 woraus man

so gilt fir x die Gleichung
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durch Auflésung nach =« erhilt:
. 241,435
"~ 0,9.0,0193 + 1,435

und daraus die Brenndauer der Lampen 24— 2=0,3 Std.

x

= 23,7 Std.

§ 11. Mechanische Arbeit und Wirme.

Wird eine Kraft P Kilogramm (kg) langs eines Weges s Meter (m) fort-
bewegt, so leistet sie Arbeit. 4 = Ps Kilogrammeter (kgm). Bekanntlich
kann Arbeit in Warme umgewandelt werden, wobei man durch Versuche
gefunden hat, daBl 426,9 kgm imstande sind eine Wéarmeeinheit (1 Kilo-
kalorie, abgekiirzt kcal) zu erzeugen. Man versteht unter keal die Warme-
menge, durch welche ein kg Wasser bei atmosphérischem Druck von 14,5°
auf 15,5° erwarmt wird. Anstatt 1 kg Wasser kann man auch 1 g Wasser
der Rechnung zugrunde legen und erhalt als Einheit der Wirmemenge

1 Kalorie (cal). 1 keal = 1000 cal.

Ist 4, die Anfangstemperatur, ¢, die Endtemperatur, G das Gewicht des
zu erwirmenden Wassers in kg, so ist die zugefithrte Wirmemenge Q

Q =G (8,— H,) keal. (10)

Unter spezifischer Warme versteht man die Warmemenge, die nétig ist,
um 1 kg eines Koérpers um 1° zu erwirmen. Bezeichnet man dieselbe mit c,
so ist zur Erwdrmung von @ kg die Warmemenge

Q = cQq (¢ — ) kecal (10a)
erforderlich.
Auch der elektrische Strom entwickelt bekanntlich Warme. Den Zu-
sammenhang zwischen Strom und Wirmemenge hat Joule erforscht und
das nach ihm benannte Gesetz aufgestellt:

Gesetz 10: FlieBt ein Strom durch einen Leiter, so entwickelt derselbe
in dem Leiter eine Wiirmemenge, welche proportional dem Quadrate der
Stromstiirke, proportional dem Widerstande und proportional der Zeit ist.

Bezeichnet @ die im Widerstande R entwickelte Wirmemenge, J die
Stromstérke in Ampere, ¢ die Zeit in Sekunden, so
ist Q = KJ2Rt, wo K einen durch Versuche zu be- ¥ |__°_”__°_1 =
stimmenden Faktor bezeichnet. Da man nach For-

mel 7 immer Uj == J R setzen kann (Abb. 32), wo U
U, die Spannung an den Enden des Widerstandes
R ist, so ergeben sich auch noch die Umformungen R
U2 Abb. 32. Zum Jouleschen
Q=KUiJt und Q= KTt keal. Gesetz.

Der Faktor K hat fiir die kcal den Wert K = 0,000239 A 0,00024, dem-
nach ist

Q = 0,00024 Ui J¢ = 0,00024 J2Rt = 0,000 24 Uy*¢: B keal. (11)
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Elektrische Arbeit.

Das Produkt UyJt faBt man als die elektrische Arbeit Az des
Stromes auf und miB3t sie in Joule, also

2

Ap = UthszRt:gR]i-t Joule (J). (12)

Um den Zusammenhang zwischen mechanischer Arbeit und elektrischer
. ' -9

Arbeit zu finden, bedenke man, daB aus Gl 11 Uz J ¢ = 0,000 939 = 4184 @

Joule folgt. Fir @ = 1 kcal ist also U;J¢t = 4184 Joule. Nun kann man
aber mit 1kcal eine mechanische Arbeit von 426,9 kgm erzeugen, d. h.
die elektrische Arbeit von 4184 Joule ist gleichwertig mit der mecha-
nischen Arbeit von 426,9 kgm, daher

4184 .
= 1269~ 9,806 65 &~ 9,81 Joule

Ag = Ps-9,81 Joule. (12a)

1 kgm

Leistung.

Die Arbeit in einer Sekunde nennt man Leistung und bezeichnet sie
mit N, es ist also:
.AE o

2
N = - Uy = J?R = %— Watt (W) oder Voltampere (VA). | (13)

Da nun 4 = Nt = Watt - Sek ist, so gilt auch die Beziehung:

1 Joule = 1 Wattsekunde (Ws).

Die mechanische Leistung ist: N = f}: %9 = Pv kgm/sek, wo v die
Geschwindigkeit, d. i. der Weg in Meter pro Sekunde ist. Man verwandelt
kgm/sek in Watt durch Multiplikation mit 9,81, also

N =98Py Watt (13a)
1 Kilowatt (kW) oder auch Kilovoltampere (kVA) = 1000 W oder VA.
1 PS =15.9,80665 = 735 Watt = 0,735 kW.

Die elektrische Arbeit, die durch Zihler gemessen wird, wird nicht in
Joule, sondern meist in Kilowattstunden (kWh) angegeben, das ist
durch das Produkt aus Kilowatt und Stunden, also

1 kWh = 3,6 10% Joule.

Zusammenfassung:

Mit 1 keal kann man 4184 gesetzliche Joule erzeugen.

Mit 1 kWh kann man 860 keal erzeugen.

Mit 1 Joule kann man 0,239 cal erzeugen.

1 keal = 1000 cal. 1 kWh = 3,6. 10% Joule. 1 kgm = 9,81 Joule.
1 kgm pro Sekunde = 9,81 Watt. 1PS = 75 kgm/sec = 735 Watt.
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96. Welche Warmemenge entwickelt eine Glihlampe in
1 Stde [40 Min.], wenn dieselbe bei 100 [120] V Spannung 0,54
[0,45] A Strom verbraucht?
Losung: Nach Formel 11 ist
@ = 0,00024 - 100 - 0,54-1.60 - 60 = 46,7 keal.

97. Ein Widerstand (Tauchsieder) von 5 [8] £21ist in 0,6 [2]Liter
Wasser eingetaucht, welches in 10 [30] Min. um 80 [60]° erwirmt
werden soll.

Gesucht wird :

a) die zu entwickelnde Wéirmemenge,

b) die erforderliche Stromstirke,

¢) die an den Enden des Widerstandes notwendige Spannung.

Loésungen:
Zu a) Nach Formel 10ist @ =G (J, — ;) == 0,6 - 80 = 48 kcal.
Zu b): Aus Formel (11): @=10,00024 J2R¢ folgt

. V) _]/ 18 -
=) 50022 77 = | cwoer-s 6010 = 10 A

Zu c¢) An den Enden des Widerstandes mufl die Spannung
Upy=JR =1816.5=40,80V
herrschen, damit der Strom von 8,16 A durch ihn hindurchflie3t.

98. In einem elektrischen Kochtopf sollen 1 [5] Liter Wasser
in 20 [25] Min. zum Sieden gebracht werden.

Gesucht wird:

a) die theoretisch erforderliche Wéarmemenge, wenn die
Temperatur des kalten Wassers 12 [15]° betragt,

b) der AnschluBwert, das ist die Wattzahl,

¢) die Stromstiarke, wenn die Klemmenspannung 100 [190] V
betragt,

d) der Widerstand des Drahtes.

Lé&sungen:

Zu a): Die zu erwirmende Wassermenge betrigt ¢ =1kg,
die Temperaturerh6hung 9, — 9, = 100 — 12 = 88°, so daBl die
Wirmemenge @ = 1. 88 = 88 keal ist.

Zu b): Die Formel @ = 0,00024 Uy, J¢ gibt die Wattzahl

88
Urd = 0,00%24 ;= 000024 (30 60) — 500 Watt.
Zu ¢): Die Stromstirke folgt aus N = Uz J
306

J:-I—O-G:?),O(SA.
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Zu d): Der Widerstand des Heizdrahtes im Arbeitszustande ist

Uy 100

Bemerkung: Ein ausgefiihrter Kochtopf erfordert, um das Wasser
zum Sieden zu bringen, anstatt der Zeit von 20 Min. in Wirklichkeit 23 Min.,
was daher kommt, daBl durch Strahlung Warme verloren geht, also mehr
Wirme zugefiilhrt werden muB, als theoretisch erforderlich ist. AuBerdem
muB ja auch das Gefall auf dieselbe Temperatur wie das Wasser gebracht
werden, was hier nicht beriicksichtigt wurde. Man kann passend den
theoretische Warmemenge

wirkliche Warmemenge

den Wirkungsgrad des Kochgefaes
. N 88
nennen. Derselbe wire in unserem Falle 7 = 0,000 24-100- 3,06 (23 - 60)
0,000 24 - 100 - 3,06 - 20 - 60

—_ - — = OO 1-
oder auch 7= 0,000 24 - 100 3,06.93 .60 0,87 oder 87%

99. Wieviel kostet die Erwirmung von 1 [200] Liter Wasser
bei einer Temperaturerhthung von 10 auf 100 [15 auf 35)°, wenn
die Kilowattstunde 20 [18] Rpf. kostet und der Wirkungsgrad des
Heizgefifles zu 90 [80]% angenommen wird?

Quotienten:

Losung: Die theoretisch erforderliche Wiarmemenge ist
@ =1.(100—10) =90 kcal, da jedoch der Wirkungsgrad nur 90 %

ist, so miissen 09—3 = 100Kkcal erzeugt werden. Diesen Wirmeeinhei-
ten entspricht ein Wattverbrauch pro Stunde, das ist ¢ = 60. 60 Sek.
Upd = —9 100 — 116 Wh.

0,00024¢ ~ 0,00024-1.60- 60
Da nun 1000 Wh 20 Rpf. kosten, so kosten 116 Wh
20 - 116

100. Welche Stromstérke ist erforderlich, und wie grof mufB
der Widerstand des Kochgefifles sein, wenn man in der vorigen
Aufgabe 100[40] V Spannung zur Verfiigung hat und das Wasser
in 10 Min. auf 100 [35]° erwirmt werden soll?

Losung: Aus @ = 0,00024 UJ ¢ folgt

_ @ . 100 o

7= 600024 T = 00008k 100 10 - 60 — 00 A

Der Widerstand folgt aus R = Ue _ 100 14.40
J 6,95 ’ :

101. Ein elektrisches Plitteisen von beildufig 3 [3,p]kg Ge-
wicht braucht 385 [440] W. Welchen Strom fiihrt der Heizdraht

1 Angaben itber Wirkungsgrad siche ETZ 1924 Seite 590.
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und wie groB ist sein Widerstand, wenn die zur Verfiigung stehende
Spannung 110 [220] V betrigt?

Losung: Aus UzJ — 385 W folgt J:f—fgz 35 A, und
der Widerstand im heilen Zustande
_ U; . 110_
R=F=3:=3150.

102. 1 kg bester Braunkohlenbriketts kostet 3 Rpf. und er-
zeugt theoretisch bei der Verbrennung 5000 kcal, die jedoch bei
Raumheizung nur zu 20% ausgenutzt werden.

Gesucht wird:

a) die nutzbar zur Verfiigung stehende Wirmemenge,

b) die elektrische Arbeit in Joule, um dieselbe Wirmemenge
zu erzeugen, wenn 95 % der aufgewandten elektrischen Energie in
Wirme umgesetzt werden,

¢) die entsprechende Arbeit in kWh,

d) der Preis einer kWh, damit die elektrische Raumheizung
ebenso teuer wie die durch Kohlenheizung wird.

Loésungen:
Zua): Danur 20 % der Verbrennungswérme ausgenutzt werden,
$o werden nur w = 1000 keal nutzbringend zur Raumheizung

verwertet.
Zu b): Bei der elektrischen Heizung werden 95% der zu-

gefilhrten Warme ausgenutzt; um also 1000 keal zu erhalten, muf3

man 1000 —15059 = 1050 kecal elektrisch erzeugen. Da 4184 Joule

gleichwertig 1 keal sind, so sind dazu 1050 - 4184 = 4420000 Joule
erforderlich.

Zu ¢): Da 1 kWh = 1000 - 3600 Joule, so sind 4420000 Joule
= 4420000 : (1000 . 3600) = 1,23 kWh.

Zu d): Da die Raumheizung durch Briketts 3 Rpf. kostet, die
elektrische nicht mehr kosten soll, so diirfen die 1,23 kWh nur
3 Rpf. erfordern, somit 1 kWh 3.1:1,23 = 2,4 Rpf.

103. Der Widerstand eines Strommessers betriagt 0,005 [0,08]£2.
Welche Spannung herrscht an den Klemmen desselben, und wie
groB ist der Verlust durch Stromwirme, wenn 100 {15] A durch
denselben flieBen?

Lésung: Die Spannung an den Klemmen ist

Uy =JR =100.0,006 =0,6V.
Der Leistungsverlust im Strommesser ist
N =J2 R =1002.0,000 = 50 W.
Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 4
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104, Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den
groBten Ausschlag zu geben, einen Strom J = 0,2 A, wobei sein
eigener Widerstand 10 £2 betrigt. Wieviel Widerstand mull vor-
geschaltet werden, um Spannungen bis zu 100 [400] V messen
zu konnen, und wie grof3 ist in diesem Falle die in dem Instru-
mente verbrauchte Leistung?

Lésung: Ist R, der vorzuschaltende Widerstand, so muB
nach Abschnitt Spannungsmessung U = J, (R, 4 R,) sein. Also

Rg+Rv=7U—;=%:5OOQ,

und daraus R, = 500 — 10 =490 2. Die im Instrument ver-
brauchte Leistung ergibt sich zu N = UgJ = 100.0,2 = 20W.

105. Wie grof3 ist der Verlust durch Stromwirme in 1 kg
Kupferdraht [Aluminiumdraht], wenn die Stromdichte 0,8 [1,5]A
betragt?

Losung: Der Stromwirmeverlust ist No, = J2R, wenn J die
durch den Draht flieBende Stromstirke und R den Widerstand
von 1kg Kupferdraht bedeutet. Ist s die Stromdichte, ¢ der
Drahtquerschnitt in mm?2, ¢ gemil Aufgabe 31 gewihlt, so ist

J=g¢s und R:%l, also Ncu———(qs)z%l:gqls?
Da 1kg == 1000 Gramm =7ygl ist, so ist ql:%?%

(y =89 g/em?® spez. Gewicht des Kupfers) [y = 2,64], also
Nu=op 15,%0 82 = 0,028;91000 §? = 2,25 ¢% = [, &%

Fir s=0,8 A ist N, =225.0,82=1,44 W.

106. Eine Beleuchtungsanlage besteht aus 36 [55] hinter-
einandergeschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95]V EMK und
je 0,002 [0,0053] £2 innerem Widerstande
und 20 [22] parallelgeschalteten Gliih-
lampen von je 80 [200] 2 Widerstand.
Die Glihlampen sind 30 [50]m von der
Stromquelle entfernt wund mit dieser
durch zwei Kupferdrihte von je 10
[6]mm? Querschnitt verbunden (Abb. 33).

Gesucht wird :

a) der Widerstand R, des ganzen Strom-

Abb. 33. Schaltung zu kreises,

Autgabe 106. b) die Stromstirke,
¢) die Klemmenspannung U; = Uzz der Batterie,
d) der Spannungsverlust § in der Leitung,
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e) der Leistungsverlust in der Batterie,

f) der Leistungsverlust N, in der Leitung,

g) die in den Lampen verbrauchte Leistung in Watt und
Pferdestérken,

h) der Wirkungsgrad, d. i. der Quotient aus der in den Lampen
verbrauchten Leistung und der Leistung der Batterie.

Lésungen:
Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist
R; = 36.0,002 = 0,072 2,
der Widerstand der 30 m langen Hin- und 30 m langen Riick-
leitung ist
Ry, — 0017 1((:/);0 39 _ 01060,
der Widerstand der 20 parallel geschalteten Glithlampen g—g =40,
der Widerstand des ganzen Stromkreises ist somit:
Ry=R;+ Rz -+ R =0,012+ 0,106 4 4 = 4178 Q.

o, _.86-2
Zu b): J = T = 17,204,

Zu ¢): Die Klemmenspannung ist entweder Uy =E— JR;
Up=2.36—17,2.0,0712 = 70,77 V oder
Up=17,2 (4 + 0,106) = 70,77 V.
Zud): d=JRr=17,2.0,106=1,83 V.
Zu e): Der Wattverlust in der Batterie ist
J2R; = 17,2%.0,072 = 21,4 W (unerwiinscht).
Zu f): Der Wattverlust in der Leitung ist
Ny=J2 Ry = 17,22.0,106 = 31,4 W (unerwiinscht).
Zu g): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist
N=J2R=17,22.4 = 1180 W oder in PS ausgedriickt:
N =1180:735 = 1,6 PS. Dieser Leistungsverbrauch ist er-
wiinscht.
Zu h): Ist % der prozentuale Wirkungsgrad, so ist
__ Leistung in den Lampen _1180-100
" Leistung der Batterie —72.17,2
. Leistung in den Lampen . 100
" = Leistung in den Lampen - Verluste

. 1180100 .o
T 1180 + 21,4 + 31,4 96%.

= 969 oder auch

4%
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Bemerkung: Die Differenz zwischen der Leistung der Batterie und
der verbrauchten Leistung in den Lampen stellt den Verlust im Innern
der Batterie und in den Zuleitungen dar, der sich in Wirme umsetzt und
daher Stromwirmeverlust genannt wird. Ware dieser Verlust Null,
so wiirde 5 = 100% sein, je grofler er ist, desto kleiner wird 5. Rechnet
man in Aufgabe 91 den Wirkungsgrad % aus, so ist dieser nur 50%, d. h.
die halbe Leistung der Batterie setzt sich in unerwiinschte Stromwirme
um. Man wird daher, um 6konomisch zu arbeiten, die Verluste stets klein
zu machen suchen.

107. Ein Strom fiir 80 [50] parallelgeschaltete Glihlampen,
deren jede einzelne einen Strom von %z = 0,51 [0,77] A braucht
und einen Widerstand von 198 [83,4] £2 hat, flieBt durch eine
Leitung von Rz = 0,13 [0,2] Q Widerstand. Gesucht wird:

a) die erforderliche Stromstirke o/,

b) der Widerstand der 80 parallel geschalteten Lampen,

c¢) die Spannung Uz an den Lampen,

d) der Spannungsverlust ¢ in der Leitung,

e) die in den Lampen verbrauchte Leistung, ausgedriickt in
Watt und Pferdestéarken,

f) der Verlust V., durch Stromwéirme in der Leitung,

g) die Warmeentwicklung pro Minute in den Lampen,

h) die Warmeentwicklung pro Minute in der Leitung.

Lésungen:
Zu a): Die gesamte Stromstirke betragt
J =mi;=280.0,01 = 40,8 A.

Zu b): Der Widerstand der parallelgeschalteten Lampen ist

nach Formel 8b

R 198

Ry=_—=="=24750.

80
Zu c): Die Spannung an den Lampen ist Uy =JRg
Uy =1408.2,475 = 100,98V, oder auch 0,51 . 198 =100,98 V.
Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist 6 =J Rz,
0 =40,8.013=5,304V.
Zu e): Der Wattverbrauch in den Lampen ist

40,8-100,98 = 4120W oder 10— 5,6 Ps.
Zu f): Der Stromwérmeverlust in der Leitung ist
Ny = 40,82.0,13 = 216,4 W.

Zu g): Die Warmeentwicklung in einer Minute, also in 60 Sek.
in den Lampen ist @ = 0,00024 Uz Jt, wo UpJ=4120 W
ist, damit @ = 0,00024 . 4120 - 60 = 59,3 kcal.
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Zu h): Die Wirmeentwicklung in der Leitung ist
Q = 0,00024 J2 Ry, ¢ = 0,00024 - 40,82 . 0,13 - 60 = 3,116 kcal.

108. Eine Leistung von 20 [15]kW soll 5 [7]km weit fort-
geleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung darf 10% der zu
iibertragenden Leistung nicht iiberschreiten. Gesucht wird:

a} die Stromstérke, wenn die Spannung 500V betrigt,

b) der zugelassene Leistungsverlust N, in der Leitung,

¢) der Widerstand Rz und d) der theoretische Querschnitt
der Kupferleitung.

Lésungen:

_ o N 20000
Zu a). Aus N = U]cJ fOIgt J—U—k—w—é‘:OA.
Zu b): 10% von 20000W sind 20000 J0- = 2000 W.

N.. 2000 B
Zu ¢): Aus N, = J2 Ry, folgt, RL:F:W:L%Q'
Zu d): Aus RL:%—Z folgt
y— %Lg _ 0,01751;255000. 2 140 mme.

109. Dieselbe Leistung soll mit einer Spannung von 2000 V
iibertragen werden. Gesucht sind wieder:

a) die Stromstarke JJ, b) der Widerstand Ry, c) der theore-
tische Querschnitt ¢ der Kupferleitung.

Losungen:
. N 20000
Zu a). J——U—k»‘—m—loA.
Zu b): Aus New=J*Ry folgt Ry — 2 =200 =200,
Cp 0l ol _0,0175-5000-2 ..
Zu c): RI,_?, I=% =30 —— = 8,70 mm?.

Beachte: Durch Erhohung der Spannung auf das 4fache hat sich der
Querschnitt vermindert um das 16fache, d.i. 42fache.

110. Ein Behilter von 1[2]m3 Inhalt, der 10[15]m iiber
dem Wasserspiegel eines Brunnens liegt, soll durch eine elektrisch
angetriebene Pumpe gefiillt werden. Gesucht:

a) die theoretische Arbeit, die zur Fiillung des Behilters er-
forderlich ist (ausgedriickt in kgm und Joule),

b) die Arbeit, die der Antriebsmotor zu leisten hat, wenn der
Wirkungsgrad der Pumpe np = 70 [68]% ist,

¢) die elektrische Arbeit, die man in den Motor einleiten muB,
wenn sein Wirkungsgrad gy = 72 [70]% ist,
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d) der Wirkungsgrad 74 der Anlage, wenn man darunter das
Verhiltnis ,,theoretische Arbeit : aufgewendete (bezahlte) elek-
trische Arbeit‘‘ versteht,

e) der Preis fiir eine Behilterfiillung, wenn die Kilowattstunde
20 [18] Rpt. kostet,

f) die von der Motorwelle abzugebende mechanische Leistung,
wenn die Behidlterfiillung in 10 Min. erfolgen soll,

g) die an den Klemmen des Motors einzuleitende Leistung,

h) die in der Zuleitung flieflende Stromstirke, wenn an den
Klemmen des Motors 110V vorhanden sind,

i) der Arbeitsverlust ausgedrickt in kcal?

Losungen:

Zu a): Die zur Hebung von 1000 kg (1 m3) Wasser auf 10 m
erforderliche Arbeit ist

A;=1000-10 = 10000 kgm oder 10000 . 9,81 = 98100 Joule.

Zu b): Infolge der in der Pumpe stattfindenden Verluste muf3
der Antriecbsmotor mehr als die Arbeit A; abgeben. Die auf-
gewendete Arbeit sei Ap. Sie folgt aus der Definition des pro-

zentualen Wirkungsgrades der Pumpe #np = Ai: +100; némlich

Ap = 1001010 _ 440143 Joule.
77}’ 70
Zu c): Diese mechanische Arbeit 4 p gibt der Motor an seinem
Wellenende ab, bezahlt aber mufl die in den Motor eingeleitete

elektrische Arbeit A p werden, die bestimmt ist durch 7y = % 100,
E

woraus
Ay = 4 '79100 = 1401‘,173'100 =195000 Joule folgt.
2 2
o A4 . 98100 B
Zu d): Es ist nA—Z;.IOO, nA—m-loo—f)OA%.

Zu e): 195000 Joule sind 195000: 3600 = 54,2 Wh oder
0,0542 kWh, also Preis = 0,0542 .20 = 1,084 Rpf.

Zu f): 10 Min. sind 600 Sek., daher die mechanische Leistung
des Motors (Arbeit pro Sekunde) an der Welle

_Ar 140143 _ 233,6
N=fr="0o—=233,6 W oder == 0,316PS.
. _Nm-100 _Nm,'].OO
Zu g): Aus ny = N, folgt Nz= e
Np=— 233,6- 100 — 324 W.

2
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Zuh): Da Nj—= UpJ ist,sofolgt J — 26 —=52_o954
U 110

Zu i): Der Gesamtarbeitsverlust ist : Hingeleitete Arbeit ver-
mindert um die theoretisch zum Heben erforderliche, also:
195000 — 98100 = 96900 Joule. 4184 Joule erzeugen 1 keal, so-
mit die Gesamtverluste 96900: 4184 — 23,2 kcal.

Vorschaltwiderstinde fiir Bogenlampen.

Gleichstrombogenlampen brauchen an ihren Klemmen A4 und B (Abb. 34)
je nach ihrer Stromstérke 36—45 V Spannung, so daB die iiberschiissige
Spannung in einem vorgeschalteten Wider-
stande B oder in der Leitung vernichtet
werden mufl. Warum ein Widerstand von
bestimmter GréBe vorhanden sein muf,
ist in Aufgabe 112 erklart.

111. Eine Bogenlampe, deren Licht-
bogenspannung Uz = 38 [36] V betrigt,
wird an eine Stromquelle von Uy = 66V
angeschlossen.

Gesucht wird :

a) der vorgeschaltete Widerstand,
wenn die Lampe mit 10 [7]A bren- Abb. 34. Schaltung einer
nen SOH, Bogenlampe.

b) die in der Lampe verbrauchte Leistung Ny ausgedriickt
in Watt und Pferdestirken,

¢) die in dem Widerstande verlorene Leistung ausgedriickt
in Watt und Pferdestirken,

d) die in einer Minute in der Lampe entwickelte Warme-
menge,

e) die in einer Minute im Widerstande entwickelte Warme-
menge,

f) der prozentuale Wirkungsgrad der Bogenlampe, d.h. der
Quotient:

__ Nutzleistung in der Bogenlampe 100

Gesamtleistung
Loésungen:
27
Zu a): Aus 65— 38 =21=JR folgt R={5=27 Q.

Zu b): Die in der Lampe verbrauchte Leistung ist
Np=UpJ =38-10==380 W oder 380:735=10,516 PS.
Zu ¢): Die in dem Widerstande verlorene Leistung ist

J2R oder JR-J =27-10=210 W oder 270:735= 10,367 PS.
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Zu d): Die in einer Minute entwickelte Wéarmemenge in der
Lampe ist
@ = 0,00024 Uy Jt = 0,00024 - 38 - 10 - 60 = 5,472 keal.

Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande R entwickelte
Wiarmemenge ist
Q = 0,00024 J2Rt = 0,00024 - 102 - 2,7 . 60 = 3,888 keal.

Zu f): Der prozentuale Wirkungsgrad # ist:
Uz 38-10

. J _ - o,
’7_—U‘{i'100_@@' 100 = 58,6 %.

Frage: Warum muf} einer Bogenlampe ein Widerstand vor-
geschaltet werden?
Die Beantwortung folgt aus den beiden folgenden Aufgaben.

112. Eine Bogenlampe ist auf 38 [39] V Spannung an ihren
Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird der
Bogen linger, und der Mechanismus, welcher die Regulierung
besorgt, nihert die Kohlen erst dann wieder, wenn die Span-
nung auf 38,5 [39,5] V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch die Kohlen
einander so viel gendhert werden, daB3 die Spannung auf 37,5
[38,5] V sinkt. Eine derartige Lampe wird an eine Betriebs-
spannung von 42 [40]V angeschlossen und soll normal mit
8 [10] A brennen.

Gesucht wird :

a) der vorzuschaltende Widerstand,

b) die Stromstidrke, wenn die Lampenspannung auf 38,5
[39,6]V gestiegen ist,

c) die Stromstédrke, wenn die Lampenspannung auf 37,5
[38,56] V gesunken ist,

d) die der Stromstéirke entsprechende KXerzenzahl, wenn
1 A Strom etwa 100 Kerzen gibt,

e) die Lichtschwankung in Prozenten bezogen auf die nor-
male Lichtabgabe.

Losungen:

Zu a): Der vorzuschaltende Widerstand R folgt aus
Up—Up=JR=142—38=4; R=4:8=0510Q.

Zu b): Die Stromstirke folgt aus

JR= 42 —385: J=12—385_ 74

0,5
Zu c): Es ist J :é?fofgﬂ"r’: 9 A.
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Zu d): Die Lampe gibt bei 7A etwa 700 Kerzen und bei 9 A
etwa 900 Kerzen, wahrend die normale Lichtstirke 800 Kerzen
betrigt.

Zu e): Da beim Regulieren der Spannung, wie in der Aufgabe
bereits gesagt, die Stromstérke auf 7 A sinkt, um beim Regulieren
gleich auf 9 A anzusteigen, so betrdgt die Lichtschwankung
900 — 700 = 200 Kerzen. Auf die normale Lichtstirke bezogen,
200-100 _ o,

800

113. Wie grol werden die Strom- und Lichtschwankungen,
wenn die Lampe an 58 [65]V Betriebsspannung angeschlossen
wird?

betrigt die prozentuale Schwankung

Losung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle

R=“g%=&5g.

Steigt die Lampenspannung auf 38,5 V an, so wird die Strom-
stirke

58 —385 19,5
J=—m =5y

Sinkt die Lampenspannung auf 37,5 V, so wird jetzt die Strom-
58— 37,6 20,

= 7,8 A.

stirke J = —55 — 95— 8,2A; die Kerzenstirke schwankt
daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen oder
0 Progenten 10100 _ o
n rrozenten W == (]

Temperaturzuwachs in kleinen Zeiten.

In manchen Fillen wird einem Kérper vom Gewicht ¢ kg nur eine
kurze Zeit lang Warme zugefiihrt, so daB die Ausstrahlung vernachlissigt
werden kann. Die ganze zugefihrte Wirme dient dann zur Temperatur-
erhohung. Bezeichnet @ die zugefihrte Warme in ¢ Sekunden, ¢ die spe-
zifische Warme, & die Temperaturzunahme, so ist nach G110a @ = ¢cG 9 kecal.

Andererseits ist mnach Formel 11 @ = 0,00024 J2Ri¢ keal. Durch
Gleichsetzen folgt: 0,00024 J2Rt=cG#. Weiterhin ist: @ =qly (kg),
wenn ¢ in dm?, 7 Drahtlinge in dm eingesetzt wird. Da jedoch in Formel 4
¢ in mm? und ! in m ausgedriickt werden, so schreiben wir

NI SEST VIR L0
¢ =16000 °!7 = 1000 **
Fir den Widerstand gilt wie immer R = %—l Q, also
200,
0,00024 J: qi 3000
0240 ¢

g 7/ - 14
J ]f cy O (14)

ly&; woraus
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Tabelle 4. ‘Werte von 0’02;4}9 fiir

Material Kupfer ’ Eisen ‘ Blei | Nickelin ‘ Kruppin
043% 0,005 0,0304 ! 0,140 0,119 0,210

114. Welchen Querschnitt erhdlt ein Nickelindraht, der
10 [8] Sek. lang von 20 [40] A durchflossen wird, wenn die
Temperaturerhohung 300° nicht iiberschreiten soll.

Losung: Gegeben sind die Werte: J = 30 A, {=10 Sek.,

? = 300°. Aus Tabelle 4 entnommen O—’c%Te = 0,119. Die For-
mel 14 nach ¢ aufgeldst und die Werte eingesetzt:

R
0,24 t __ 30V0,119- 20

— 2
oy '@ 300 = 1,89 mm?.

g=J

§ 12. Das magnetische Feld.

Hangt man einen Magnetstab so auf, daB er sich um eine vertikale Achse
drehen kann, so stellt er sich ungefihr in die Nordsiidrichtung ein. Man
nennt das nach Norden zeigende Ende ,,Nord pol*, das andere ,Siidpol.
Man findet, dafl bei zwei Magnetstiben gleichnamige Pole sich abstoSen,
ungleichnamige sich anziehen. Die Erde ist selbst ein Magnet, wodurch
sich die Einstellung der aufgehiingten Magnete erklirt.

Die Umgebung eines Magneten befindet sich nach Faraday in einem
besonderen Zustand, den man magnetisches Feld nennt. Man stellt
das Feld dar durch Feldlinien (friher Kraftlinien genannt). Die Abb. 85

Abb. 35. Feldlinien eines Stabmagneten.

zeigt die Feldlinien eines Stabmagneten, die Abb. 86 die eines sogenannten
Hufeisenmagneten. Die eingezeichneten Pfeile in Abb. 35 sollen kleine Magnet-
nadeln darstellen, die sich in die Richtung der Feldlinien einstellen, deren
Spitze dann den Nordpol andeutet. Die Feldlinien verlaufen aufierhalb des
Magneten vom Nordpol zum Siidpol. Sie lassen sich hier durch Eisenfeil-
spéne sichtbar machen. Innerhalb des Magneten verlaufen sie vom Siidpol
zum Nordpol.
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Die Anzahl der Feldlinien, die senkrecht durch eine Fliche von F cm?
hindurchgeht, sei @ (phi), B die Anzahl von Feldlinien, die durch 1 cm?
hindurchgeht, dann ist

L D =PBF Maxwell (15)

Die Einheit von B, d.i. eine Feldlinie pro cm?, heilt ein GauB.

Man nennt das Feld ein homogenes, wenn durch gleiche Flichen
gleichviel Feldlinien hindurchgehen, 8 also eine konstante Grofe ist. Solche
homogenen Felder sind beispielsweise: Das magnetische Feld der Erde
innerhalb eines eisenlosen Zimmers, das Feld zwischen den Polen in Abb. 36,
Felder stromdurchflossener Spulen.

Schickt man durch die Windungen einer langen Spule (Abb. 37) einen
Strom, so entsteht im Innern der Spule ebenfalls ein nahezu homogenes

(_ o 27 N

Abb. 36. Feldlinienverlauf eines Hufeisen- Abb.37. Entstehung eines Magnetfeldes
magneten. in einer stromdurchflossenen Spule.

Feld von der Felddichte B, die auch magnetische Induktion genannt
wird.

Die Richtung des entstehenden Feldes wird nach folgender Regel
bestimmt.

Regel I: FlieBt fiir den Beschauer der Strom im Sinne des
Uhrzeigers, so blickt er den Siidpol an, wie es Abb. 37 zeigt.

Wie Versuche lehren, wichst die Felddichte mit dem Produkte aus der
Stromstirke ¢ und Windungszabl w der Spule, der sogenannten Ampere-
windungszahl AW = ¢w (auch Durchflutung genannt), nimmt aber mit

der Lange ! der Spule ab. Wir definieren als magnetische Feldstirke
die GréSe

= %‘i Ampere pro cm (A/cm) (16)

und schreiben die Felddichte (magnetische Induktion)

l B=pu GauB:I (17)

Der Faktor u (sprich mi) stellt die sogenannte Durchlissigkeit (Perme-
abilitdt) vor.

Ist die Hohlung der Spule mit einer nichtmagnetischen Substanz, z. B.
Luft oder Holz, ausgefiillt, so hat u den konstanten Wert u = 1,257,
d.i. 0,4 .
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Dagegen hat u einen wesentlich grofieren, aber nicht konstanten
Wert, fiir die magnetisierbaren Substanzen: HEisen, Kobalt, Nickel und die
sogenannten ,,Heuslerschen* Mangan-Legierungen, den man aber erst
erfahrt, wenn zusammengehorige Grofen von B und $ gemessen wurden,
denn dann ist:

n=95:9. (17a)
Magnetisierungs- Kurve.

Trigt man in ein rechtwinkliges Koordinatensystem die Werte von
als Abszissen, die zugehorigen, durch Messung bestimmten Werte von B
als Ordinaten ein, so erhilt man durch Verbinden der gefundenen Punkte
eine Kurve, die Magnetisierungskurve genannt wird und die in Abb. 38

tir Dynamobleche dargestellt ist. (Die

f%’”"" = Tafel im Anhang zeigt die Magnetisie-
27200 L rungskurven fiir GuBeisen, Schmiede-
< 1 eisen und StahlguB). Die Abb. 38 er-
§ 6 gibt beispielsweise fiir $=4,2,5=10000,
< / 5“1?[ 7 7 daraus z = 10000 : 4,2 = 2380, wihrend
}E 6 o fir unmagnetische Substanzen ¢ nur
S, | [ den Wert 1,257 hat. Die Erklirung fiir
s w0 . - . .
7 diese VergroBerung von p ergibt sich
20 T aus der Annahme, daB die Molekiile
M5 einer magnetischen Substanz (z. B.
Feldstirke G— Eisen) Dauermagnete sind, die aber
Abb. 38, Magnetisierungskurve fir i unmagnetischen Zustande so ange-
Dynamobleche. ordnet sind, daB sie sich in ihrer Wir-

kung nach auflen gegenseitig autheben.
Bringt man nun einen Eisenstab in die stromdurchflossene Spule der
Abb. 37, so tritt in ihr eine Richtwirkung auf. Viele Molekille werden
durch die Feldlinien des Stromes gedreht und erzeugen so einen starken
Magneten. Hort die Richtwirkung der Spule
auf (etwa durch Stromunterbrechung), so keh-
ren die meisten der vorher gedrehten Molekiile
wieder in ihre frithere Lage zuriick. Das Eisen
verliert seinen Magnetismus bis auf einen kleinen
Rest, den sogenannten remanenten Magnetis-
mus. Gehirteter Stahl behalt auch nach Auf-
horen der Richtwirkung den groSten Teil seines
Magnetismus (Herstellung von Stahlmagneten),
man spricht dann von einem permanenten
Magneten.
I Bemerkung: Die magnetische Induktion in
Abb. 39. Kreisringspule. G117 gilt genau nur firr die Mitte der lang-
gestreckten Spule. Dagegen ist sie immer rich-
tig, wenn man w Windungen gleichmaflig auf einen Kreisring wickelt, wie
dies Abb. 39 andeutet. Die Feldlinien verlaufen dann nur innerhalb der
Windungen als konzentrische Kreise um den Mittelpunkt 0. Sie haben
daher verschiedene Léngen, und man versteht unter der Linge [ in Gl 16
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die Linge der mittleren Feldlinie, d. i. angenihert den mittleren Ring-
umfang, der in Abb. 39 gestrichelt angedeutet ist.

Besteht der Ring aus einer magnetischen Substanz, z. B. Eisen, so ist
es nicht notwendig, die w Windungen gleichm&Big tiber ihn zu wickeln,
nur hat man dann unter ! immer die Linge der mittleren Feldlinie zu ver-
stehen. Die G1 16 und 17 sind auch noch richtig, wenn das Bisen irgend-
eine, jedoch nahezu geschlossene Form annimmt (Abb. 40).

§ 13. Der magnetiseche Kreis.
Die Gleichung @ = B F lift sich umformen in:

D= (uD)F =pu EZEF’ oder anders geschrieben:

__sw ¥V magnetische Spannung
¢ = T R magnetischer Widerstand Maxwell, (18)
ukr

wobei man die magnetische Spannungiw mit V bezeichnet und in Ampere
miBt; wihrend R den magnetischen Widerstand bedeutet.

Dieses Gesetz entspricht dem Ohmschen Gesetz fiir elektrische Strome
J=2E: R; nur findet bei dem Strom ein wirkliches
Flieflen statt, wihrend die Feldlinien als ruhend an-
zunehmen sind. Der Widerstand R eines Stromkreises
besteht meistens aus mehreren hintereinandergeschal- |
teten Einzelwiderstanden R, + R, 4 -+, was auch
fir den magnetischen Widerstand % gilt. Auch hier
kénnen mehrere Widerstéinde hintereinandergeschal-
tet sein, so daf3 allgemein

R=R,+ R+ Ry +---

zu setzen ist, wie dies auch aus Abb. 40 hervorgeht.

Sind I, 1, I3 . . . die Léngen der mittleren Feld- vy 40, Hintereinander-
linien, ¥y, F, . . . die zugehorigen Querschnitte und geschsi%’g?ge Itl_l_a%ix;etische
My iy« . . die zugehorigen Durchlissigkeiten, so ist: iderstande.

l l l
R =1 2 3 (18a)
paFy " pely " pgFy
und die Formel 18 geht iiber in
V
D = L & Maxwell (18D
ply ks psFy
oder
V:®ll 2l (‘Dl3_!_...,
Ml peFa  usFg
. , @ B,
Nun ist aber nach Formel 15 7 =%B; und nach Formel 17a ™ =
1 1
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P .
ebenso —- =%, usw., also wird:

F,
V=90 + Dolp + Dsls+ - - - =1w Ampere (19)
oder kirzer geschrieben:

2Hl=iw Ampere.W (19a)

Man nennt dieses Gesetz das Durchilutungsgesetz. Bei der Be-
rechnung eines magnetischen Kreises ist gewohnlich der Induktionsflufl @
und die Induktion B gegeben (oder die Querschnitte F, denn dann ist ja
auch B = @:F) und man entnimmt der Magnetisierungskurve des betref-
fenden Eisenmaterials (siehe Tafel) die zu B gehorenden Werte von 9.
Fiir einen unmagnetischen Stoff (z B. Luft) ist $ = %:1,257~0,89.

(Bei Vorausberechnungen von Maschinen kennt man vielfach nur den
Weg 1, (Abb. 40) der Feldlinien in der Luft. Um den Gliedern 9, 1, 41,
941, Rechnung zu tragen, schreiben wir die G119

aDgly =V =iw Ampere, (19Db)

wo « einen Faktor bezeichnet, der grofier als 1 ist und geschatzt wird.)

§14. Der geradlinige, stromdurchflossene Leiter.

Die Feldlinien eines geradlinigen, vom Strome J Ampere durchflossenen
Leiters sind konzentrische Kreise in einer zum Draht senkrechten Ebene.

Regel II: Blickt man in der Richtung des Stromes auf den
Draht, so verlaufen die Feldlinien rechts herum (Abb. 41),
d.h. kleine Magnetnadeln stellen sich
senkrecht zum Draht in die Richtung
der Pfeile ein.

Die G119 gilt auch hier fir jede ge-
schlossene Feldlinie, also ist fiir diese

! = itw Ampere

oder, da die Lénge ! einer solchen Feld-
linie im Abstand r von der Drahtmitte

l=2mr ist, so wird: 2ar=1iw.
Abb. ﬁ};wl;;{;’;;;‘;‘;‘;‘ i‘gﬁgr:ﬁom' i bedeutet den Strom, der durch ein

Biindel von w Drihten in der gleichen
Richtung flieft, z. B. in einer Seite eines rechteckigen Rahmens. Ist
anstatt des Biindels nur ein Draht, der vom Strome J durchflossen wird,
vorhanden (Abb. 41), so ist die Wirkung die gleiche, wenn J = iw A ist.
Wir erhalten somit fiir die Feldstirke im Abstande »

J
H = S Ampere pro cm. (20)

Die Felddichte (Induktion) ist

J
§B=,u®=2‘u—r—n Gaull (21)
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Da fir Luft p = 1,257 = 0,4 ¢ ist, wird fiir diese

B = 9%{ Gau8. (21a)

Man beachte, daBl die Gl 20 und 21a nur fiir Werte von 7 gelten, die gleich
oder grofler sind als der Radius des Drahtes.

115. Durch die Mitte eines runden Stabmagneten gehen
5000 Feldlinien. Wie grof ist die Felddichte ausgedriickt in
GauB, wenn der Stab einen Durchmesser von 2 cm besitzt?

Losung: Der Querschnitt des Stabes ist F=an2::-ﬂ—423
=3,14em?. Aus G115 folgt B=: F = 5000 : 3,14 = 15690 Gauld.

116. Um den gehérteten, aber unmagnetischen Stahlstab auf
B = 1590 Gaull zu magnetisieren, legte man ihn in die Héhlung
einer 20 cm langen Spule, die pro em Wicklungslinge 5 Win-
dungen besall. Wie grof ist hiernach:

a) die Windungszahl der Spule,

b) die Durchlissigkeit, wenn man einer Magnetisierungskurve
fir %= 1690 Gaull $ = 18 Ajem entnimmt?,

¢) die zur Erzeugung von § erforderliche Stromstirke?

Lésungen:

Zu a): In G1 16 bedeutet w:! die Windungszahl pro em Wick-
lungslinge, d.h. es ist w:l=25 oder w=51=5-20= 100
Windungen.

Zu b): Die Durchlissigkeit (Permeabilitiat) folgt aus Gl 17a

B 1590 .
= 5= 18 — 885 Einheiten.
Zu ¢): Die erforderliche Stromstirke folgt aus Gl 16
.9l 18-20
'I/—'-—u*)*-——-—'—‘loo -—3,6 A

117. Wie groB wire 9, B, ® und u der vorigen Aufgabe ge-
worden, wenn man die Stromstirke in der Magnetisierungsspule
auf 10 A gesteigert hétte?

jw 10100

Lésungen: Die Gl 16 ergibt .SZ):——Z——__ 50 =50 Ajem ,

die Magnetisierungskurve fiirgehirteten Stahl! gibtfir$=>50A/cm

den Wert B = 6000 GauB, also ist ® = BF = 6000-3,14= 18840

Maxzwell, und damit u = —g = %Q == 120 Einheiten.

t 8. Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker 1925/26, 54.
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118. Welche Felddichte entsteht in der Spule, wenn der
Magnetstab entfernt wird und die Stromstéirke 3,6 A betrigt?

Losung: Es dndert sich nur g, die Grofle $ bleibt unver-
dndert, damit B = p H = 1,257.18 = 22,6 Gaub.

119. Ein schmiedeeiserner Ring mit d; — 25 cm innerem und
d, = 3bcm duBerem Durchmesser (Querschnitt quadratisch) ist
mit w = 500 [400] Windungen versehen, durch welche ein Strom
von 4,5 [5,6] A flieBt. Wieviel Feldlinien gehen durch den Ring?

Lésung: Die Feldstirke folgt aus
der Formel 16, wo [ die Linge der
mittleren Feldlinie bedeutet, d. h. es
ist nach Abb. 42

[ _2-+35

2

also H=

7t= 30 =942 cm,

4,5 . 500
94,2
Die Magnetisierungskurve (Tafel,

Kurve A) gibt fiir § = 23,8 Ajem die

Induktion (Felddichte) B = 14800

Abb. 42. Bisenring mit Wicklung  Gaufl. Der Querschnitt des Ringes

gabe 119. . )
istein Quadrat von (35—25):2=>5cm

Seitenlinge, also F = 52 = 25 cm?, mithin ist nach Gl 15

® = BF=14800 - 25 = 370000 Maxwell.

120. Welcher Strom wire erforderlich, um in dem Ringe
200000 Maxwell zu erzeugen?

Losung: Wenn @ = 200000 ist, so ist nach G115 $ = @:F
also % =200000: 25 = 8000 GauB. Die Magnetisierungskurve (Ta-
fel, Kurve A) gibt zu %= _8000Gaufl
eine Feldstirke = 1,92 A/em.

Aus G116 folgt:

. 9l 1,92. 94,2
b= =g =030 A,
(= 94,2 cm  berechnet in Auf-

gabe 119).

121. Der Ring in Aufgabe 119
wird mit einem 7 =10 mm breiten
Einschnitt versehen; welche Strom-

Abb. 43, Eisenring mit Lustspalt  Starke ist nun erforderlich, um

7u Aufgabe 121. 200000 Maxwell zu erzielen(Abb.43)?

Lésung: Die Feldliniendichte (Induktion) im REisen ist
By = @: Fg = 200000:25 = 8000 GauB. Der Querschnitt der

= 23,8 A/em.
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Feldlinien im Luftspalt ist gréfer als der Querschnitt im Eisen,
da die Feldlinien in die Luft auch aus den Seitenflichen aus-
treten. Man kann den Querschnitt des Luftzwischenraumes nur
schitzen und etwa in unserem Falle

Fo=11Fg*

annehmen, wihrend die Feldlinienzahl @ natiirlich dieselbe ge-
blieben ist. Es ist also Bg= D:Fg = 200000:1,1.25 = 7260
GauB. Um G119 anwenden zu kénnen, brauchen wir die zu Bg
und Be gehérigen Feldstidrken. Fir das Eisen erhélt man aus der
Magnetisierungskurve (Tafel, Kurve A) zu Bx = 8000 Gaull ein
Yr=192Alem, fir den Luftspalt ist u = 1,257, so daB aus
GL17 Ho = Ba : u = 7260:1,257 = 5800 A/em folgt. Die Linge
der Feldlinie in Eisen ist

ZE:(35'§25):1~—
wihrend ja laut Angabe ly =1cm die Léinge der Feldlinie im
Luftspalt ist. Diese Werte in Gl 19 eingesetzt geben

- R
1,92 93,2 4~ 5800 - 1 =iw, i:%@mw A

Man beachte, daBl nur 179 AW erforderlich sind, um die Feldlinien
durch das Eisen zu treiben, dagegen 5800 AW fiir den Luftspalt.

1=94,2—1 = 93,2 cm,

122. Ein aus Ankerblechen zusammengesetztes Gestell von
nebenstehenden Abmessungen ist mit 200 [300] Windungen be-
wickelt, wobei in dem bewickel-

ten Querschnitt 125000 [150000] = 74em
Feldlinien erzeugt werden sollen. — -ﬂngr‘—g}‘j o
Welche Stromstarke ist hierzu | Amdfrres L

erforderlich, wenn die Dimension ’}‘ [

. 55

senkrecht zur Papierebeneb,88em ¢ | e

betrigt? (Abb. 44.) S o B3
Ssung: Die i : RIS [l S
Lésung: Die im bewickelten DB N

. 209,00,

Kerne entstehenden Feldlinien N R

. . - egedelee!

teilen sich, die eine Halfte ver- { ot

18 i i er-
uft rechts, die andere links h 7,

um. Da der Querschnitt der nicht

bewickelten Kerne auch nur der )
halbe ist, so bleibt die Induktion APP- 4. Hisengestell mu Aufgabe 122.
)

* Der Luftquerschnitt Fg ist groBer als der Eisenquerschnitt, und zwar
hiingt er von der GroBe des Luftspaltes ab; wir kénnen erfahrungsgemaf3
setzen: Fg = (1...1,2) Fz, wo der grofere Faktor dem grifieren Luftspalt
entspricht.

v

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 2
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tiberall die gleiche, so dafl wir die mittlere Feldlinie nur nach einer
Seite hin zu verfolgen brauchen. Die Bleche sind stets durch
Papier voneinander getrennt, so dal nicht die ganze Breite von
5,88 cm in Rechnung zu ziehen ist, sondern etwa 85—90% hier-
von; der Eisenquerschnitt wird bei 85% *

Fgy = 0,85.5,88.5= 25 cm?2.

9
Die Induktion im Eisen ist Bp= 1“2(5)9—9: 5000 GauB.

Da die Feldlinien in der Luft auch aus den Seitenflichen
austreten, so kann man den Luftzwischenraum nur schitzen und

etwa Fo — 1,1 Fg= 27,5 cm?

annehmen; die Induktion in der Luft ist also angendhert
Bg = 125000:27,5 = 4550 GauB. Da fiir Luft u = 1,257 ist, ist
Ho = 4650:1,257 = 3620 AjJem. Die Lénge der Feldlinie im
Eisen und der Luft ist nach Abb. 44 der Umfang des punktierten

Rechtecks, dessen Seiten 1; —25 und 15 — 2,5 c¢m sind, d. h.

os ist lg--lg— 2 [(%4 — 2,5) 4 (15— 2,5)} — 84 cm, alsoist, da die

Feldlinien den Luftzwischenraum von 0,5 cm zweimal durchlaufen
miissen, lg = 2 - 0,5 = 1 cm und somit Iy = 34 — 1 =33 cm.
Zur Induktion Bz = 5000 Gaull gehort (Tafel, Kurve A) eine
Feldstirke Hz= 0,88 Ajcm (ME: %9% = 5700) . Tir Luft ist,
wie bereits berechnet, $g¢ = 3620 A/em, also ist nach Gl 19
9.0+ Doy e = dw=0,88-3343620 -1 =14 w, oder da w=200
7 = (29 4 3620):200 = 18,2 A.

123. Wie groB ist in der vorigen Aufgabe der magnetische
Widerstand?

Losung1: Aus der G118 &=V : R folgt der magnetische
Widerstand des ganzen Kreises R = V: D = iw:®. Da nun
tw = 18,2200 = 3640 ist, so wird R = 3640:125000 = 0,0292.

Loésung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich nach
G118a zusammen aus dem Widerstand des Eisens Ry =1lg: upFg
= 33:5700 - 25 = 0,000232 und dem Widerstande des Luftzwischen -
raumes Ry = lo: ug Fg = 1:1,267. 27,6 = 0,029, mithin nach
Formel 18a R = Rz + Re = 0,000232 4+ 0,029 = 0,0292.

Bemerkung: Der Widerstand des Eisens ist bei diesem verhéltnis-

miiBig groBen Luftspalt sehr klein im Vergleich zum Luftwiderstand, kann
also in den meisten, dhnlichen Fillen, vernachlassigt werden.

* Tn den Klammeraufgaben moge stets mit 90% gerechnet werden.
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124. Im Gestell der Aufgabe 122 soll dieselbe Feldlinienzahl
erzeugt werden, es stehen aber bloB 5 [4] A zur Verfiigung. Wie
groB darf in diesem Falle der Luftspalt nur gemacht werden?

Losung: Die magnetische Spannung ist nach Formel 19
V=14w=>5.200 = 1000 A ; andererseits wird, wenn z die un-
bekannte Linge des Luftweges ist, die G119 Oz ly + Hex =V, wo
g, Peund lp den Lésungen der Aufgabe 122 zu entnehmen sind,
nimlich $r= 0,88 A/em, lp =33 cm, H¢ = 3620 Afem, mithin
wird: 0,88 - 33 4- 3620 z = 1000 oder 3620 x = 1000 — 29 = 971
und daraus

x = 971:3620 = 0,267 cm .

Der Abstand des Joches vom Kern betriagt also x:2 = 0,133 cm..

125, Welcher Induktionsflu wird im Gestell der Aufgabe 122
durch einen Strom von 15 [14]A erzeugt?

Losung: In erster Annédherung: Die magnetische Span-
nung ist ¥V = fw = 200 - 15 = 3000A. Andererseits ist nach G119
9z lp + Hile = V, wo jedoch beide GroBen Hz und He unbekannt
sind. Aus der Losung zu 122 geht aber hervor, dal das auf das
Eisen beziigliche Produkt $zlr klein ist im Vergleich zu $glq,
wir kénnen daher zunichst g !y vernachlissigen und erhalten, da
lg=2.0,5 =1 cm ist, Hg - 1 = 3000, woraus He¢ = 3000A/cm folgt.
Da fiir Luft g = 1,257 ist, wird nach G117 B¢ = 1,257 -3000= 3771
und der Induktionsflul @ = B¢ Fg = 3771 - 27,5 = 103500 Maxwell.
Zweite Anndherung: Aus @ = BpFg folgt Bp= ®:Fg;
damit Br = 103500: 25 = 4140 GauB, wozu nach der Magnetisie-
rungskurve A (Tafel) Hz = 0,72A/cm gehort, es mul also nach G119

0,72 33 -+ Ha lo — 3000 sein, woraus P = 2w =2 — 2976 Afem

1
folgt.
In zweiter Annéherung wird also @ = u e Fy
@ — 1,257 . 2976 - 27,0 &~ 103000 Maxwell.

126. Wieviel Feldlinien werden durch einen Strom von 3 A
in dem Gestell der Abb. 44 erzeugt, wenn das Joch auf dem
Kern so gut wie mdglich aufliegt?

Losung: In diesem Falle scheint g = 0 zu sein. Nach den
Erfahrungen an Transformatoren muBl man jedoch jede StoBfuge
als einen Luftzwischenraum von mindestens 0,005cm ansehen,
so daB lg = 2. 0,005 = 0,01 cm ist.

In G119 ist -@E ZE + S;jglg: 3.200 = 600A. Da @E und @g
unbekannte GroBen sind, so geniigt eine Gleichung nicht zu ihrer
Bestimmung. Die Aufgabe ist also in dieser Form unlésbar.
Wir lésen die umgekehrte Aufgabe, indem wir zu einem willkiirlich

hH*
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angenommenen Werte von Bz = 14000 Gaull den zugehdrigen Wert
von Pg= 16,4 A/cm der Magnetisierungskurve entnehmen. Bei
dem kleinen Luftzwischenraum ist Fo = Fp = 25 cm? zu setzen
(s. FuBnote S.65), also ist ebenfalls Bg = 14000 Gaull und somit
He == 14000:1,257 = 11200 A/em; also 2w = Y lg 1+ Helo ; Werte:
16,4 .33 411200 - 0,01 = 654 Afem statt 600; d.h. By war zu
grof3 gewdhit. Wir versuchen By = 13000 GauB und finden
Or=11,4A/cm; zu By =13000 GauB gehort eine Feldstirke
Ha=10400 A/cm, mithin ‘w=11,4.33 4 10400-0,01 = 479

anstatt 600, also war B zu klein.
Um weiteres Probieren zu vermeiden, zeichnen wir die magne-
tischen Spannungen tw = V als Abszissen, die zugehdrigen By als
Ordinaten in ein rechtwinkliges

L 74?500 ’ 4 Koordinatex}system ein }md er-

halten so die Abb. 45. Die Ordi-

o / ﬁﬂ nate zur gewiinschten Abszisse

H730005______””‘ZL£7?_T__:\IL{ 600 ist hiernach By = 13690,

. 600-479 G| . somit ist die gesuchte Feldlinien-
734[100 7’/0’W zahl _

72000 | i ’\ @ =13690-25=342250 Maxwell.

ylé‘[) 173’0 JaﬂL J lj.lfﬂJ 1 600 : G NB. Hétte man nach Ausrechnung

der beiden Punkte 4 und B die

AbD. 45. Zu Aufgabe 126. Kurve nicht maBstiblich gezeichnet,

so konnte man die Ordinate zur Ab-
szisse 600 auch durch Rechnung bestimmen: Im A ABC git die Pro-
portion A0:DG = BC: BQ, woraus D@ = AC- BG: BC folgt,
DG = (14 000 — 13 000) - (600 — 479) : (654 — 479) = 690,
Bz = 13000 -+ DG = 13690 Gaus.

Hitte man die Rechnung firr drei Werte von 9B, durchgefiihrt, so
wiirde man gefunden haben, daB die drei Punkte nicht in einer geraden
Linie liegen, sondern auf einer schwach gekritmmten Kurve. Die Ordinate
zur Abszisse 600 hatte dann, nach Zeichnung, einen noch etwas genaueren
Wert ergeben.

127. Es ist die Amperewindungszahl der nebenstehenden
Dynamo (Abb. 46) zu berechnen unter der Voraussetzung, daf3
der Anker senkrecht zur Papierebene b — 20 [25] cm lang ist und
von 1,7.108[2,8 . 108] Maxwell durchsetzt werden soll?

Lésung: Der Querschnitt des aus Blechen zusammengesetzten
Ankers ist F, = 0,85 - 20 . (20 — 15) = 170 cm?2. Die Feldlinien-
dichte (Induktion) daselbst ist

1,7-108

B, = g = 10000 Gaull.
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Der Querschnitt der Feldlinien im Luftzwischenraum ist an-
genéhert ein Rechteck mit den Seiten ABund b , also Fg = AB-b.
Der Bogen AB ist: Radius X Zentriwinkel in Bogenmal, also

2n

— 25 - o YR
AB—(‘cj"—Of?‘))xgéO‘O'lzo = 27,70 cm,
daher:

AB-b—= 21720 =555 cm?.

Die Feldliniendichte oder Induktion im Luftzwischenraum ist
demnach

. 108
Vo= 1—’753;9— = 3070 GauBl. Und damit

Hg = Bg : p = 3070: 1,257 = 2456 A/em.

Da wegen der Streuung ein groBer Teil der erzeugten Feld-
linien nicht durch den Anker geht, wie dies die gestrichelten
Linien der Abb. 46 zum Teil an-
deuten, also fiir die Nutzwirkung
verloren ist, so miissen in den Ma-
gnetschenkeln mehr wie 1,7.10%
Feldlinien erzeugt werden. Wir
nehmen fir die vorliegende Ma-
schinentype etwa 1,3bmal soviel
an, d.h. wir setzen:

Dy =13bP, = 1,36-1,7.108

= 2,3.10% Maxwell.

Die Induktion in dem GuBeisen-
magneten wird:

;(-‘;->3<-———75—>'<»r,>.
t 3 t

g P 23100
$T718.20 360
= 6400 GauB.

Die Feldlinienldngen sind aus der
Abb. 46 entnommen :

Anker l, = 36 cm,
Luftlo =2 .0,75 = 1,hem, Magnet l; = 136,5cm.
Die Tafel gibt fiir B, = 10000 Gaub, H, = 4 A/em (Kurve A),
B = 6400 GauB, $s;=36A/cm (GuBeisen, Kurvec).
Hiernach wird nach G119: V=1tw = Dals + HDe Iy + Hsls also

iw=4.36-4 2456 - 1,5 36 . 136,5 = 144 + 3684 -- 4000 = 8728
Amperewindungen.

Abb. 46. Dynamogestell zu Aufgabe 127.
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128. Durch einen geradlinigen Draht fliet ein Strom von
J =100[260] A. Wieviel Feldlinien durchsetzen ein in der
Papierebene liegendes Rechteck, dessen Seiten a =2 [5]cm,
b=10[30]cm und =5 [1] cm sind und welche
Feldstérke ist vorhanden (Abb. 47)!

Loésung: Die Feldlinienzahl wird nach der
Formel

@ =723 1og TT% Maxwell  (221)

berechnet. In unserem Falle ist b =10cm,
a=3cm,r=50cm, J=1004, u=04n
- = 1,257 (Luft), daher

AbD. 47. 0,47 -10-100 Hh4+2

Zu Aufgabe 128. D = g 2,3 log = 67,5Maxwell.
Die Feldstirke © ist § — ?;i: 6:3:2-10 _ 5 7 AJem.

1,257

129. Denkt man sich das Rechteck mit den Seiten ¢ und b
der vorigen Aufgabe um die durch die Mitte des Drahtes hin-
durchgehende Achse einmal im Kreise herumgedreht, so um-
schreibt es einen Kreisring von rechteckigem Querschnitt (Abb.48).
Wieviel Feldlinien gehen durch diesen Ring, wenn er aus

Schmiedeeisen besteht, fiir welches die Magnetisierungskurve
Abb. 38 gilt?

! Die Feldlinien eines geradlinigen vom Strome durchflossenen Drahtes

sind nach Abb.41 konzentrische Kreise, deren magnetische Induktion (Feld-
J

dichte) nach GI 21 im Abstande # von der Drahtmitte 6 = pu Sna ist. Die

schraffierte unendlich kleine Fliche ,,bdz‘ wird also von der Feldlinienzahl
d @ = Bbdx senkrecht zur Papierebene durchsetzt, mithin das ganze Recht-
eck mit den Seiten @ und b vom Induktionsfluf3

r+a r+a 7’+a
/b%d /b rt dx = pbJ [dv oder, da fd—;lnx ist,
T o2n | x x
r r
r+ a
D = 'ulenx __:“b [in (T+a)—ln7‘]=ﬁ2%]lnr+a Maxwell.

r
Bekanntlich ist In y = 2,3 log y, demnach
,ubJ r4a
27 r

2

D = -2,3 log

wo Iny der natiirliche Logarithmus von y und logy der Logarithmus
von y zur Basis 10 ist.
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Lésung: Die Feldlinien, die durch das Rechteck ab senkrecht
zur Papierebene gehen, sind nach Abb. 41 konzentrische Kreise um
den Draht, gehen also auch durch den Ring.
Die Feldstirke in der Mittellinie des Recht-
ecks, also im Abstande & =5--1=06cm ist
lé nach Gl20 § = 517?% ~ 2,7 Ajem; zu ihr
gehort nach Abb. 38 eine Felddichte von
B = 6000 GauB, also ist nach Gl 15

¢ = BF = 6000 (2 - 10)
= 120000 Maxwell.
Dasselbe Resultat liefert die G122, nur braucht man dann x. Es ist
p="%3:9=06000:2,7 = 2220. Die Formel 22 gibt:

o 22&‘)‘2_1;&. 2,3 1og5—+5—2 — 120000 Maxwell.

Abb. 48. Zu Aufgabe 129.

130. Der Eisenring in Aufgabe 129 erhélt anstatt des gerad-
linigen von 100 A durchflossenen Drahtes eine gleichmifig ver-
teilte Wicklung von 100 Windungen (nach Abb. 39), die mit einer
Stromquelle verbunden ist. Wieviel Ampere miissen durch die
Windungen flieBen, wenn in dem Eisen ein Induktionsflul von
120000 Maxwell entstehen soll?

Losung: Es ist B = @:F =120000:20 = 6000 GauB. Zu
% = 6000 gehort = 2,7 Ajem (Abb. 38). Die Lénge der Feld-
linie, die durch die Mittellinie des Rechtecks geht (Abb. 48), ist

1= 2n(r+-‘;—) — 207 (54 1)= 37,8 om.
; . I 27.37,
CJ ; L] Aus 9="Ltolgt i =9 = L0~ 1 A,
l gl Aus dieser Aufgabe ist zu ersehen, dafl der
v i

Strom von 100 A im geraden Leiter magnetisch
genau gleichwertig ist einem Strom von 1A, der
b durch die 100 Windungen flieBt.

131. Zwei parallele (sehr lange) Drihte

haben je einen Durchmesser 27 = 6 mm und

a a—-= sind im Abstande @ = 25 cm voneinander zu

Abb. 49. einer Leitung verlegt, durch die ein Strom

Zu Aufgabe 131. von J =100 A flieBt. Wieviel Feldlinien

entstehen zwischen den beiden Drihten auf

einer Linge von b = 10m, und wie groB ist die mittlere In-
duktion zwischen den beiden Dréhten? (Abb. 49.)
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Loésung: Der Induktionsflul zwischen den Drahten folgt aus
der Formel:

D, = L‘nilf 2,3 log a_r_r

Fir J=100A, b =10m=1000cm, a = 2bcm, r=0,3 cm,
w = 1,257 (Luft) wird «

@, = 220100 1000 5 5 1o Bo08 — 1,76-10° Maxwell
Die mittlere Induktion in der Fliche F == (@ — 2 7) b (Abb. 49) ist

D, D, _ 1,76- 105 B

Hitte man mit der Induktion B in der Mitte zwischen den beiden

Maxwell. (22al)

Drihten gerechnet, so wire fiir einen Draht (G121) B = 2—;’2%1.—27) gewesen,

somit fir beide Drahte
2B — 2ud _ 2.1,257- 100
Ta w25

@, = (2B)F = 3,2 (25 —2.0,3) 1000 = 0,785+ 10° Maxwell

ein von dem richtigen stark abweichendes Resultat.

= 3,2 Gaul}

§ 15. Induktion.

Da man die magnetischen Feldlinien (Induktionslinien) nicht unmittelbar
wahrnehmen kann, so ist die Frage berechtigt: Wie wird die Anzahl der
Feldlinien, der sogenannte Induktionsflu, gemessen? Fir den Elektro-
techniker kommen nur zwei Wirkungen in Frage:

1. Bringt man in ein magnetisches Feld eine Spirale aus Wismutdraht,
so nimmt der Widerstand dieses Drahtes mit der Dichte des Feldes zu.
Aus der gemessenen Widerstandszunahme kann man nach einer, einem
jeden Apparat beigefiigten Kurve, die Felddichte (Induktion) entnehmen.

! Fiir den linken Leiter in Abb. 49 ist die Feldstiarke im Abstande
(G120) §=J: 2z, wo &> r sein muB, und die Induktion 8 =puH =
& (J : 2nw). Der InduktionsfluB im Rechteck bdx, der nach Abb.41 senkrecht

auf der Papierebene steht, ist also d® = B (bdx) = 2"; ‘; bdzx, oder der

InduktionsfluB innerhalb der beiden Drihte, aber nur vom linken Draht
herriihrend

l{—*?‘ a—17r
uJbdx  pJb pudb a—1t
= = = 1 .
? 2nx 27 nx\ 27 28 log 7
7 r

Genau die gleiche Ableitung ergibt fir den rechten Draht, in welchem der
Strom entgegengesetzt flieBt, denselben Wert von @. Die Induktionsfliisse
innerhalb der beiden Drihte addieren sich, also ist der gesamte Induk-
tionsfluB 2 = @, und damit die Formel 22 a.
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2. Bringt man eine Drahtschleife, die mit einem Galvanometer ver-
bunden ist, in ein magnetisches Feld, so zeigt das Galvanometer einen
Ausschlag an, wenn sich die von der Drahtschleife umschlossene Feld-
linienzahl &ndert. Wie die Anderung zustande kommt, ist gleichgiiltig.
In Abb. 50 ist ein Magnetstab mit
seinen Feldlinien dargestellt, der |
auf eine Spule zu bewegt wird. v
In den Windungen entsteht eine : i
EMK, die in dem durch das Gal-
vanometer geschlossenen Strom-
kreis den Strom hervorruft, der

den Ausschlag erzeugt. Abb. 50. Erliut Bestt der Rich
Gesetz 11: UmschlieBt eine .50. Erliuterung zur Bestimmung der Rich-

tung des Induktionsstromes in einer Spule.
Spule Feldlinien und #indert sich
die Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elektromotorische
Kraft.

Uber die Richtung der entstehenden EMK gibt die nachstehende
Regel III Auskunft:

Blickt man in der Richtung der Feldlinien auf die Spule
(d.h. sieht man den Siidpol des Magneten an), so entsteht bei
einer Zunahme der Feldlinien eine EMK, die bei geschlossenem
Stromkreise einen Strom im entgegengesetzten Drehungssinne
des Uhrzeigers, bei einer Abnahme im Drehungssinne hervor-
rufen wiirde. (Vgl. Abb. 50,
die einer Zunahme der Feld-
linien entspricht.)

Gesetz 12: Wird ein Leiter N
in einem magnetischen Felde \
so bewegt, daB er Feldlinien
schneidet, so wird in ihm eine
elektromotorische Kraft indu-
ziert (Abb. 51).

Die Richtung der entstehen- -
den EMK 1laBit sich nach fol-
gender Regel IV bestimmen:

Halt man die rechte
Hand so iiber den Leiter, Abb. 51. Erlduterung zur rechten Handregel.
daf die Feldlinien senk-
recht zur Handfléache eintreten, den abgespreizten Daumen
nach der Richtung der Bewegung des Leiters, so zeigen die
Fingerspitzen die Richtung der EMK an.

Die GroBe der EMK ist, wenn die Bewegung senkrecht zu den Feldlinien
erfolgt:

4
__;
1
I
1
1

5

rechie Hland

aer Bewegung
.

E = $*v Volt,

wo B* die magnetische Induktion, ! die Léange des Leiters innerhaJl.b der
Feldliniendichte in cm und v die Geschwindigkeit der Bewegung in crm
pro Sekunde bedeutet.
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Die Abb. 52 veranschaulicht den experimentellen Nachweis dieses Ge-
setzes. Ein aus w Windungen bestehender Drahtrahmen 4BCD befindet
sich mit der einen Seite AB auf b cm Lénge in einem homogenen
magnetischen Felde von der Felddichte B* und wird senkrecht zu den
Feldlinien mit der Geschwindigkeit von » cm pro Sekunde bewegt, die
durch ein Uhrwerk konstant gehalten ist. Die Enden der Wicklung sind
mit einem empfindlichen Voltmeter von groBem Eigenwiderstand verbun-
den, dessen Ausschlag die Spannung in Volt an den Enden der Windungen
angibt, die sehr nahezu, wegen des groen Voltmeterwiderstandes, gleich
der EMK ist. Die Lénge 7 in der obigen Gleichung ist offenbar I = bw,
weil sich ja die EMKe in den w Drihten addieren. (Da es sich hier nicht um
Windungen, sondern um die Anzahl der Drihte handelt, die in einer Seite
A B vereinigt sind, so setzt man anstatt w meistens den Buchstaben z,
also [ =bz.)

Spannungs -
/0!;‘?25&?:"

Abb. 52. Anordnung zum experimentellen Nachweis des Gesetzes 14.

In der Gleichung E = B*lvVolt sind die GroBen E, I und v leicht
verstandlich, weil mefBbar, hingegen nicht B*. Wir 16sen daher nach B*
auf und erhalten

B - E  Volt __Volt - Sek

T Tv T em-om/Sek  om?®

Die Benennung der ‘Einheit %* ist noch nicht erfolgt, und man schreibt
daher immer die Einheiten, die in B* enthalten sind, als Benennung, also
Volt . Sek.:cm? dahinter. Hier moge, bis zur endgiiltigen Namensregelung,
der Name NeugauBB verwendet werden, d. h. die Einheit von $* soll 1 Neu-
gauB genannt werden. Diese Einheit ist sehr groB, so daB beim Versuch
stets sehr kleine Zahlen herauskommen, wir ziehen daher vor, mit GauB3
zu rechnen. Es ist: 1 NeugauB = 10® GauBl oder $*.102=38 Gaub.
Die Gleichnng E = B*lv wird daher

_ Bl
=i

E Volt. (23)

Die G115 gibt den Induktionsflul @ = BF Maxwell, sie gilt natirlich
auch, wenn man anstatt B Gau B* Neugaul3 setzt, alsdann ist §*= B*F,

.cm? .
in Einbeiten ausgedriickt = Vols(ijz o da ja F in Quadratzentimetern
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ausgedriickt wird. Nach Kiirzung von em? wird @*= Voltsek., d. h.: Die
Einheit des Induktionsflusses, die zu den Einheiten Volt, Ampere,

Ohm gehort, ist die Voltsekunde. Setzt man B* = %, so wird

BF @ Maxwell
@* = Voltsek o = ——=5— oder 1 Maxwell = 10° Voltsek.
Die Durchlassigkeit (Permeabilitit) war definiert durch die G117apy = B:9,
daher ist, wenn man B* NeugauBl anstatt B Gaul setzt, u*=8*:9, aus-
gedriickt durch Einheiten:
= Volt X Sek Ampere  Volt X Sek ~ Ohm x Sek

cm? ecm  Ampere X cm cm

Firr Ohm X Sek. hat man den Namen Henry (H) eingefiihrt, also ist die
Einheit von u* 1 Henry : cm abgekiirzt H/cm

u*¥=%%:9 Hjem.

Setzt man wieder B* = B GaulB : 105, so wird u* = 10?@ = Ilg? Hjem .
Fiir Luft war 4 = 1,257 angegeben worden, d. h. es ist
1,257
% __ y
T H/em .
Fiir das Gesetz 11 gilt die Formel:
e=—22010% Volt, (24)

wo @ die Anzahl der Feldlinien, ausgedriickt in Maxwell, die zur Zeit ¢
von den w Windungen umschlossen werden, bezeichnet. Nimmt D zu,
80 ist d® positiv, demnach e negativ, d. h. der im geschlossenen Stromkreis
entstehende Strom flieBt fiir den Beschauer in Abb. 50 im entgegen-
gesetzten Sinne des Uhrzeigers.
Dividiert man die EMK ¢ durch den Widerstand R des ganzen Spulen-
stromkreises, so ist e: R = 4 die zur Zeit ¢ flieBende Stromstirke und ¢ d¢
die Elektrizitdtsmenge d@ in der Zeit d¢, die Gl 24 wird dann

ad w

H — == — e — . 108
e: R=1 e 10- Ampere, oder nach Gl 3a
idt = dQ = — dd l"ﬁ .10, Diese Gleichung integriert ergibt
¢2
w w
Q = *?ﬁg[d¢ Z—'R——l—o—é((pz—' @1) oder auch
b b, — b
_ W Y — %
Q = 7 10 Coulomb. (25)

Dividiert man die FElektrizititsmenge @ durch die Zeit 7", welche zur
Knderung des Induktionsflusses von @, auf @, gebraucht wurde, so erhélt
man die mittlere Stromstéirke Ja

Q ¢ —D, w

In=7 = "W TE

Ampere. (26)
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Multipliziert man die Stromstirke J» mit dem Widerstande R des ge-
samten Spulenkreises, so erhéilt man die mittlere elektromotorische
Kraft E, der Induktion

w O, — D

Das Produkt E, T’ = QR gibt Voltsekunden, also ist
E,.T" =QR Ik

108
Anstatt 1%% und 1%3 kann man auch @* und @,* schreiben, wo dann
in den obigen Gleichungen anstatt der alten Einheit Maxwell die neue
Einheit Voltsekunde zu setzen ist.

Die Messung einer Elektrizititsmenge geschieht durch ein soge-
nanntes ballistisches Galvanometer, d. i. ein Galvanometer mit einem
langsam schwingenden, beweglichen System. Bei diesem Galvanometer gibt
der erste Ausschlag ein MaB fir die Elektrizitdtsmenge, und man kann
setzen Q = Kp, wo K eine dem Galvanometer zugehorige Konstante und p
die GroBe des ersten Ausschlages bedeutet. Da QR = JnT'- R=JuR. T’
Voltsekunden gibt, so kann das Galvanometer auch auf Voltsekunden
geeicht werden, so daB die Gl28 unmittelbar die Anderung (®,— @,)
des Induktionsflusses zu messen gestattet.

132. Der in Aufgabe 115 beschriecbene Magnetstab von 2 cm
Durchmesser wird, wie dort angegeben, von 5000 Maxwell durch-
setzt. Derselbe wird rasch, aus grofer Entfernung, in eine Spule
(Induktionsspule genannt) hineingestoBen (vgl. Abb.50), so
daB Spulenmitte und Stabmitte zusasmmenfallen. Die Induktions-
spule besitzt 500 [800] Windungen und 2 [10] £ Widerstand.

Gesucht wird :

a) die Elektrizitdtsmenge in der kurzgeschlossenen Spule,

b) die erzeugte Anzahl von Voltsekunden,

c) die mittlere Stromstérke, wenn der Stab nach 0,1 [0,01] Sek.
die Spulenmitte erreicht?

d) die mittlere EMK der Spule?

Voltsekunden. (28)

Lésungen:
Zu a): Die Induktionsspule umschlieBt, wenn der Magnetstab
sehr weit von ihr entfernt ist, praktisch keine Feldlinien, d. h. in
Gl 25 ist @, = 0. Fallt hingegen Stab- und Spulenmitte zusam-

men, so ist laut Angabe @, = 5000 Maxwell, mithin nach Gl 25

Q= @-_—/ms' 500 _ 0,0125 Coulomb (oder Amperesekunden).

Zub): Nach Formel 28 gibt das Produkt QR Voltsekun-
den, wenn @ in Coulomb und R in Ohm genommen wird, also
QR = —0,0125. 2 = —0,025 Voltsek.
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Zu ¢): Die mittlere Stromstirke ist

Tm—1 =2 0125 A.

= T’ =
Das Zeichen — sagt aus, da8 der Strom fiir den Beschauer im entgegen-
gesetzten Sinne des Uhrzeigers flieBt (siche Abb. 50).
Zu d): Es ist K, = J,,BR=—0,125.2=—0,250V.

133. Eine Spule (sogenannter Erdinduktor) hat 150 [200] Win-
dungen, deren mittlerer Durchmesser d, = 25,5 [35] cm betrigt.
Dieselbe wird vertikal so aufgestellt, dal die Ibene der Win-
dungen von Osten nach Westen zeigt. Welche Elektrizitéts-
menge wird in dem geschlossenen Stromkreise von 20 [40] Q2
Widerstand bei einer Drehung der Spule AR
um 180° erzeugt, wenn die Felddichte ﬂ':ﬂ ko
B, des Erdmagnetismus in horizontaler
Richtung fiir den Aufstellungsort den
Wert 0,2[0,1931 GauB besitzt? (Abb.53.)

Losung: Von den Windungen wer-
den vor der Drehung die Feldlinien

25,b2 7

®,=B,F,=0,2- — = 103 Maxwell

umschlossen, nach der Drehung ist die
Feldlinienzahl dieselbe geblieben, doch
tritt sie von der anderen Seite durch Abb. 53, Erdinduktor mit
die Windungen, also muB3 @,=—103 Spiegelgalvanometer.
Maxwell gesetzt werden. Die Elektrizitédtsmenge ist daher (G125)
w & — @, 150 1034103
Q= R T e T 0,000 01545 Coulomb, oder As.
134. Den duBeren Stromkreis der Spule (Aufgabe 133) bildete
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung
einen Ausschlag von 3 [12] Skalenteilen machte. Wie grofl ist
hiernach die Konstante des Galvanometers? (Abb.53.)
Losung: Fiir kleine Ausschlige ist @ = K p, wo K die gesuchte
Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also

K — % :@(12_15@ — 0,00000515.

135. Welche Elektrizititsmenge ging durch das Galvanometer
der Aufgabe 134, wenn der erste Ausschlag 25 [12] Skalenteile
betrigt?

Lésung: @ = 0,00000515 - 25 = 0,000129 Coulomb.

136. Es soll der Widerstand R der Spule in Aufgabe 133 ein-
schlieBlich des Galvanometers bestimmt werden.
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Losung: Ist /' die Flache der Spule, durch welche pro cm?
B, Feldlinien gehen, so ist die von den Windungen eingeschlossene
Feldlinienzahl B, F ; nach der Drehung um 180° ist sie — B, F,
29B. Fw

R10%
den gesuchten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizititsmenge
ruft im Galvanometer den Ausschlag p; hervor. Schaltet man
nun in den Stromkreis der Spule noch den bekannten Wider-
stand 7 ein, so wird bei der Drehung der Spule jetzt die Elek-
trizitdtsmenge sz(—%% erzeugt, welche den Galvano-
meterausschlag p, hervorbringt. Es ist also

2%B. Fw 2B F'w
“="F%10s =T K
Durch Division beider Gleichungen erhélt man
B+r _p

also wird eine Elektrizitatsmenge @, = erzeugt, wo R

:Kpla

T py woraus R = rpl—f_z?z folgt .
Wie groB ist hiernach R, wenn p; = 20[15], p,=="7[8] und
r=10[20]£0 ist?

. . . (.
Losung: R = IOW_—7—5,38 Q.

137. Durch eine Spule von w; = 2743 Windungen und 40 cm
Lénge wird ein Strom geschickt. In der Mitte dieser Spule sind
wy, = 100 Windungen von 1,86 cm Durch-
messer aufgewickelt, die mit einem ballisti-
schen Galvanometer von 15 £ einschlieBlich
des Widerstandes der 100 Windungen ver-
bunden sind. Welche Elektrizititsmenge
flieBt durch das Galvanometer, wenn der
Strom von 4= 2 [1,5] A durch den Um-
schalter gewendet wird? Wie groB ist die
Galvanometerkonstante bei 12 [8] Teilen
Ausschlag? (Abb. 54.)

Losung: Die Feldstarke, die inder Mitte
der langen Spule erzeugt wird, ist nach

Formel 16

e 9= =2 0T — 137,15 Ajom
und damit die Felddichte, die innerhalb unserer 100 Windungen
herrscht, 6 =9 = 1,257.137,16 = 172 GauB. Der Induk-

tionsflufl somit
P=BF=172.

2
1’82 T — 468 Maxwell.
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Nach der Stromumkehr ist der Induktionsfluf @, = —468
Maxwell und damit die Elektrizititsmenge nach Gl 25
w @, — @, 100 - [468 — (— 468)]

Q= 7 e = T 10 = 0,0000624 Coulomb.
Die Galvanometerkonstante folgt aus @ = K p
D)
K — .‘ﬁ_ :%: 0,000 0052 .

138. In die Hohlung der langen Spule wurde ein Eisenstab
von 0,45 cm Durchmesser eingeschoben. Jetzt machte das Gal-
vanometer beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36]
Teilen. Gesucht wird:

a) die Elektrizitdtsmenge,

b) der den Eisenstab durchsetzende Induktionsflufl,

¢) die magnetische Induktion im Eisen.

Lésungen:
Zu a): Der Galvanometerausschlag gibt die Elektrizititsmenge:
@ = 0,0000052 . 47,7 = 0,000248 Coulomb.
Zu b): Aus Formel 25: Q=" (@, — Py)
0,000248.108. 16
D, — P, = 100
Nun ist aber @, = — @, , also
2@, = 3710
oder @; = 1855 Maxwell.

Zu ¢): Die magnetische Induk-
tion im FEisen ist: B = @:F;
wo F den Eisenquerschnitt d. i
F=045.7:4 = 0,159 cm? be-
deutet; also:

1855

139. Ein Eisenring von F =1
[2,8] cm? Querschnitt, einem dufe-
ren Durchmesser von 17 [20]cm
und einem inneren von 15 [10] cm Abb. 55. Schaltung zur Untersuchung von
ist mit 430 [520] Windungen be- Eisen mit Hilfe des ballistischen
wickelt, durch die ein Strom von Galvanometers.

2 [3]1 A geschickt wird. Auflerdem sind noch 10 Windungen auf-
gewickelt, die durch einen Erdinduktor und ein ballistisches
Spiegelgalvanometer zu einem Stromkreise vereinigt sind. Die
Anordnung zeigt: Abb. 55. Der Erdinduktor besteht aus 150 Win-

folgt:

R 108
= 3710 Maxwell.

= 11700 Gaull.
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dungen, die eine Fliche von 510 cm? umschlieBen. Wird der-
selbe aus der Ost-Westrichtung um 180° gedreht, so schligt
das Spiegelgalvanometer um 1,8 [2,5] Teile aus; wird der Strom
des Eisenringes dagegen gewendet, so betragt der Ausschlag
17,4 [25] Teile. Die Induktion des Erdfeldes hat am Aufstellungs-
ort in horizontaler Richtung den Wert 8, = 0,2 Gauf} (Horizontal-
komponente des Erdmagnetismus). Wie grof3 ist hiernach:

a) die magnetische Induktion im Eisen,

b) die Feldstdrke, c¢) die Permeabilitat?

Lésungen:

Zu a): Steht die Ebene des Erdinduktors in der Richtung
Ost-West, so schlieBen die 150 Windungen desselben

D, = B, F,=0,2.510 = 102 Maxwell

ein. Nach der Drehung um 180° @, = —102 Maxwell. Es ist
also ¢, — @, = 102 — (—102) = 204 Maxwell und demnach die
durch das Spiegelgalvanometer flieBende Elektrizititsmenge

150 - 204
(G125) @ =05
p, = 1,8 Teile hervorbringt. R bedeutet den nicht gemessenen
Widerstand des Spiegelgalvanometers, der 10 Windungen auf dem
Ringe und der 150 Windungen des Erdinduktors.

Wird nun der Strom eingeschaltet, so entsteht im Eisenringe
ein Induktionsflu @, der auch durch die 10 Windungen der
Induktionsspule hindurchgeht. Nach dem Wenden des Stromes
entsteht derselbe Induktionsflufl aber in entgegengesetzter Rich-
tung, so dab @, — P, = @ — (—P) = 2 @ ist. Die entstandene

Coulomb, die den Galvanometerausschlag

Elektridtitsmenge (Gl 25) ist daher @y = 3" ¢ + Bildet man
Q204150 . 204150 @, ,
0. = 30.10° S° folgt hieraus @ = 9 10 Q. Nun ist aber

@, =Kp,, Qy= Kp,, wo p;==1,8, p, = 17,4 gesetzt, damit

D= 2024—11050 ll% = 14 800 Maxwell oder 14 800 : 108 Voltsekunden.
Aus der G115 @ = BF folgt B=: F = 14800:1=14800 GauB

oder 14800 : 108 NeugaulB3 oder Voltsekunden

cm?

Zu b): Die Feldstirke § folgt aus der G116

tw  2.430
S;D :T:W: 17,3 A/Cm.
Zu c): Die Permeabilitit u (siehe Gl 17a) ist

@o==B:9 = 14800:17,3 = 860 H/cm.
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140. Welche EMK entsteht in einem Leiter, der auf 10 [15] ecm
Lénge mit 8 [10] m/sek Geschwindigkeit senkrecht zu den Feld-
linien in einem konstanten magnetischen Felde
von der Dichte 5000 [7000] GauB bewegt wird,

wie Abb. 56 zeigt? N
Losung: Nach G123 ist (v =800 cm/sek) ar 8m
Blv __ 5000-10-800
F= 08— —ws——— 0,4 Volt. - I
141. Ein Stab aus 3 [2] mm rundem Kupfer- [t

draht ist zu einem Rechteck von 10 [18] cm
und 8 [6] em Seitenlinge verltet. Die eine Abb. jﬁ-fg]‘;é?‘ﬂ%r'“ng
10 em lange Seite befindet sich in einem Felde,
dessen konstante Dichte 4500 [6000] Gauf} ist; das Rechteck wird
senkrecht zu den Feldlinien mit einer Geschwindigkeit von
8 [10) m/sek fortbewegt, wie Abb. 57 dar-
stellt. Gesucht wird:

a) die erzeugte EMK,

b) der Widerstand des Rechtecks,

c) die im Draht flieBende Strom-
stirke,

d) die elektrische Leistung des Stromes,

e) die Kraft, die zur Fortbewegung des Abb. 57. Erliuterung zu
Drahtes erforderlich ist. Aufgabe 141.

NB. In dieser Aufgabe ist davon abzusehen, daB der Draht den er-
zeugten Strom nicht vertragen wirde.

v=8r
= 4

Losungen:
Zu a): Die in einer Seite erzeugte EMK ist nach Gl 23

B=217 __ 4500 10-80_ o536 v (5 — 800 cm)sek).
Zu b): Die Liange aller vier Seiten des Rechtecks ist 2 . 10

108 — 108
+2.8=36cm = 0,36 m. Der Querschnitt des Drahtes ist
q=3%.7:4 = 7Tmm?, also der Widerstand nach Formel 4

R :%l: LU0 — 0,000925 .

Zu c): Die Stromstédrke ist
J = E:R=036:0,000925 = 388 A.

Zu d): Die elektrische Leistung des Stromes ist nach G113

N =EJ=036-388 =140 W.

Zu e): Die unter d) kerechnete elektrische Leistung ist durch

die mechanische Leistung erzeugt worden, fiir welche die Gl 13a

N = Pv kgm/sek oder in Watt verwandelt N = Pv . 9,81 Watt

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 6
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gilt. Hierin ist P in kg und v in m/sek einzusetzen. Es gilt also

Pv.9,81 = 140 W oder
p_ 140
T 8.9,81

welche Kraft in der Richtung der Bewegung wirksam sein muf.

=1,78 kg,

§ 15a. Selbstinduktion.

Schliet man den Stromkreis einer Spule, so erzeugt der entstandene
Strom Induktionslinien, deren Zunahme (nach Gesetz 11) eine EMK
hervorruft, die dem Strome entgegengerichtet ist. Offnet man den
Stromkreis, so verschwinden die Induktionslinien und rufen durch ihre
Abnahme eine neue EMK hervor, die dem Strome gleichgerichtet ist.
Man nennt diese EMK, die beim SchlieBen bzw. Offnen entsteht, die EMK
der Selbstinduktion.

Thre Grofe wird berechnet aus der Formel 24

do
—_ . -8
¥ 10-8 Volt.

Fir eine gestreckte Spule (Abb.58) von der Lange I, der Windungszahl w
und dem Querschnitt F ist, wenn augenblicklich der Strom 7 durch die

e =

L Windungen fliet, nach Gl 18b
e Z - ; - Y Maxwell,
: opd b
7 s wF T ik,

. wo I die Lange der Spule, oder richtiger,

L r_f wa’ 5|/ die Lange der mittleren Feldlinie innerhalb

i 4HH Lo - der Spule und F den Querschnitt bezeichnet,
F2E= der von den Windungen eingeschlossen wird.

Abb. 58. Zur Erliuterung der Uy ist die Lénge der mittleren Feldlinie, die
Selbstinduktion. auBerhalb der Spule vom Nordpol zum Siid-

pol verlauft und F, der Querschnitt dieser
Feldlinien. Da der Querschnitt F, (es ist dies bei einer runden Spule ein
Ring, der durch die Spulenmitte geht und senkrecht auf der Papier-

ebene steht) sehr grof ist, kann das Glied l—lf., als klein vernachldssigt

2
werden, und man erhalt fiir die gestreckte Spule angenéhert, aber verein-
facht

_uFiu a0 _ v di
P =" deher ="
wo u als konstant angesehen wird; hiermit ist fiir eine gestreckte Spule
_pEwrdi
€ — l—: 108 dz Volt.

Den Faktor von g—; nennt man die Induktivitit oder (frither) den Koeffi-
zienten der Selbstinduktion und bezeichnet ihn gewohnlich mit L. Seine
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Einheit heilt Henry (H)!. Es ist also fiir die lange Spule angenihert

_pFu 3
L= 1. 108 Henry (H). (29)
Die EMK der Selbstinduktion ist hiernach allgemein
di
e = _Lﬁt_ Volt. (30)

Enthalten die Spulen kein Eisen, so ist L fiir die betreffende Spule eine
unveridnderliche GréBe und ist dann g = 0,47 = 1,257 zu setzen. Im
anderen Falle ist x aus der Magnetisierungskurve zu berechnen, kann
aber nur im geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve als angenihert
konstant angesehen werden, was fiir Ankerblech (Schmiedeeisen) bis etwa
B = 8000 GauBl der Fall ist (Tafel).

Um die Induktivitat auch fiir andere Falle berechnen zu kénnen, set-
sen wir e = — L% — — %P 4, 10%, dann ist auch Ldi=1w-10°d®,
welche Gleichung integriert werden kann, wenn L konstant ist. Wachst
der Strom von O bis J und der InduktionsfluB von O bis @, so ist
J 2
’Llli = /w 10-8d® oder LJ = w®d10-8, woraus
0 0 wd

L= 7,108 Henry. (31)
Herleitung von L fiir verschiedene Falle.

1. Ringspule von rechteckigem Querschnitt, Aulendurch-
messer 27,, Innendurchmesser 2 7;,, Hohe a. Der Ring ist gleichmafig mit
w Windungen bedeckt.

Loésung 1: Die Formel 29 fiir die lange Spule gilt auch fiir die Ring-
spule, wenn man unter ! die Linge der mittleren Induktionslinie, die ein

Kreis mit dem Radius ™ 3_ i ist, versteht. Es ist also in Gl 29
ax l=2n-i—£—7‘i; F = a(r,—m)
i zu setzen, also wird
2ra—t+Hra w2ea(re—m)p
L = Z Ve U & H TYy. 32
e 10872 (ra + 12 enty (32)

Lésung 2: Die Annahme von ! als Lénge der

L mittleren Induktionslinie ist nur angenihert rich-

Abb. 5}&;.3 rlferiltaulggrggg U tig. Genau wird die folgende Herleitung: Wir be-

rechnen den InduktionsfluB, der durch den Quer-

schnitt eines Ringes vom Radius z, der Dicke do und der Hohe a geht

(Abb. 59). Fir diesen Ring ist I = 2 7z cm, der Querschnitt dF = adx cm?,
also der Induktionsflul

i® = BdF = 27

2nx

adx demnach

1 Vielfach rechnet man auch mit em, wo dann 10° cm = 1 H sind.

6*
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Ta

@ /,uw./a de . nwda (In 7, —In 1) nwlta In e
2n o« 27 2 T
L
Dw naw® Ta
[ a5 hia 395
L 708 5 108 2,3 log . Henry. (32a)

NB. (Iny = 2,3 logy.)
2. Ringspule aus Eisen und mit w Windungen bewickelt, jedoch
ist ein Luftspalt von 6 em Léange vorhanden,
wie Abb. 60 zeigt.

Loésung: Nach Gl19ist tw = Dxle -+ H1ls,
wo der Index E sich auf Eisen, der Index L
sich auf Luft bezieht. Ist der Luftspalt grof3,
was vorausgesetzt werden soll, so ist das Glied
Drlp sehr klein im Vergleich zum Gliede 9.7,
(vgl. Aufgabe 123), so daf3 angendhert .1, = iw
ist. Da lr =4, so ist

Abb. 60. Erlduterung zur Be-

stimmung von L bel einer tw _pw

.

o

Ringspule mit Luftspalt. Ve = > und B, = u P = y
Demnach der zum Strome J gehorige Induktionsflufl @ = f‘ng_ Dics
wd
in GI ¢ L =-"-"__ ¢i _—
in 31 108 cingesetzt
pwrF o1
L = S0 Henry, (82b)

wopu = 1,257 ist, da ja das auf das Eisen beziigliche Glied $zlr vernach-
lassigt wurde.

3.DieInduktivitidt zweier paralleler, geradliniger Lei-
ter, deren Mitten den Abstand « cm, deren cinzelne Lingen b cm und

Z deren Durchmesser 27 cm sind, wie in Abb. 49

i 1 Dbereits gezeichnet.
e In G122a Aufgabe 131 ist der Induktionsfluf &,
a zwischen den beiden Leitern berechnet worden zu

‘C:tj 0 ?, = MTJb 2,3 log q-?—r Maxwell. Wird dieser

. A/ T = Wert in GI 31 eingesetzt, so erhalt man
Abb. 61. Induktivitit I — nb2,3 looe "7 Henrv
zweier paralleler Leiter. T m-108 o

In den meisten Fillen ist r sehr klein im Vergleich zua, so da a —r~ra
gesetzt werden kann. Beriicksichtigt ist nicht der Induktionsfluf} innerhalb
der Drihte, fiir den sich noch ein Induktionsflul von @; = ﬂs%t{ Maxwell
pro Draht ergibt. Fiihrt man anstatt der Linge b eines Leiters die Lénge

2 b = [ beider Leiter ein (Abb. 61), so erhilt man die Endformel:
! (0,46 log < 1+ i)
r 8

T
L= 108

Henry.
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Fiir Kupfer- oder Aluminiumdrahte ist o - 1,257 .= 0,4 ;v, daher fiir diese

! (0,4(; log % + 0,05)
‘ 108

Fiir dic Drahtlinge I =10cm _ 1km wird

L =

Henry. (32¢)

0,46 log —”r— L 0,06

L == — g5 — Henry. (32d)

Tabelle 5. Werte von L in Henry fiir 1 km Drahtlange.

a = a == l a = a =

75 cm 100em | 150 em | 200 cm

r = 0,5 mm }0,001 292|0,001 431 0,001 512 0,001 570, 0,001 645 : 0,001 705
- 0,001 155) 0,001 292 0,001 372 0,001 431 :0,001 514 ;0,001 570
0,001 070 0,001 209 0,001 292 0,001 348 ;0,001 430 | 0,001 487
» 0,001 017]0,001 155 0,001 240 0,001 '292!0,001 37210,001 430
. 10,000 9701 0,001 110 0,001 190 0,001 247| 0,001 329 ; 0,001 386
w 10,000 9341 0,001 070 0,001 150 0,001 219 l 0,001 292, 0,001 346
. 10,000 905 [ 0,001 044 0,001 129 0,001 183 0,001 263 | 0,001 320
0,000 877] 0,001 017 0,001 087 ;0,001 155 | 0,001 226 0,001 292
0,000 850 | 0,000 990 0,001 070 : 0,001 12710,001 212 0,001 270
0,000 832 0,000 971 0,001 052°0,001 11010,001 191 0,001 249

a -= i a - -
25 em 50) em

IS 1L ==
<

o

e O WS
o

S
<

<
-

Umwandlung der elektrischen Arbeit der Stromquelle in
magnetische Energie.

Wenn der Strom ¢ in einer Spule anwichst, so entsteht die EMK der
Selbstinduktion e,, die dem Strom entgegenwirkt und das Anwachsen
verzogert. Die Stromquelle muB also cine gewisse elektrische Arbeit
leisten, die als magnetische Energie aufgespeichert wird und sich bei
Stromunterbrechung unter Funkenbildung in Warme umsetzt.

Ist A die von der Stromquelle zu leistende Arbeit (von Stromwarme soll
abgeschen werden), so ist in der Zeitdt dic Arbeit d4 = e,idt Joule, oder,

wenn man e, = — L :Z setzt, dA = — L Z; idt = — Lidi. Wachst der
Strom beim SchlieBen von 0 bis J, so wird
.{ J
- 1.l 1
A= |—Lidi=— - Lzzi = ——TZ_LJZ Joule.
0 T

Wird der Stromkreis unterbrochen, so nimmt J bis 0 ab, also ist
0
A :/——Lidi = —%LJ2 Joule, (33)
J
d.h. das negative Zeichen gilt fiir Stromzunahme, das positive fiir Abnahme.
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Ersetzt man L nach Gl 31 durch jqf)—%;, so wird

1 wo 1 wd®
A= 7” =7 5 Toule
oder @ = BF gesetzt und mit I erweitert 4 — it 1—03 y‘!
e
. o raatpal 4
Da nach G116 = 9 ist, so wird auch
L 1 99(FD
2 108

(£1) ist das Volumen des Induktionsflusses, also im
Falle der geraden Spule oder des Ringes, das Volumen

des von den Windungen umschlossenen Rau-

! mes. In Abb. 62 stellt die schraffierte Fliche
;p;a-_q@,,;,_t,__b i rﬁ die aufgespeicherte magnetische Energie fiir

Fl=1cm?® dar. Die GI34 gilt nur fiir den
Abb. 62. Darstellung der aufge- geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve,
speicherten magnetischen Arbeit jeqoch gibt die schraffierte Fliche auch iiber
(schraffierte Fliche). .. o p- . .
den geradlinigen Teil hinaus, die magnetische
Energie an.

142. Wie groB8 ist die Induktivitit einer 40 [60] cm langen
Spule, die 2745 [4300] Windungen besitzt, deren mittlerer Durch-
messer 2 [2,5] cm ist?

92

Losung: w=2745,l=40cm, F = n—(;— =3,14cm?, p=1,257.

Nach Formel 29 ist:
I — pnFw? — 1,257 - 3,14 - 27452
1-108 40 - 108
143. Ein Ring von quadratischem Querschnitt besitzt einen
dufleren Durchmesser 27, = 35 cm, einen inneren 2r; = 25cm.
Er ist gleichmiBig mit 1000 Windungen bewickelt, durch die ein
Strom von 0,18 A flieBt. Gesucht wird 1. fiir eine Spule aus Holz,
2.fiir eine Spule aus Schmiedeeisen (Magnetisierungskurve A, Tafel):
a) die Feldstirke , b) die Felddichte B, c) der InduktionsfluB,
d) die Induktivitit, e) die aufgespeicherte magnetische Energie.

Joule. (34)

Jnduktion B*in Neugaul?

= 0,00745 H.

Loésungen:
1. Die Spule ist aus Holz.

Zu a): GL16 §="0= 21100 — 1,02 Ajem.
7T .

2

Zu b): GI17 B=pu$=1,257-1,92= 24 GauB.
/ —_ 2
Zu c): G115 @=BF, wo F:(g5 5 25):25 cm?, also

D =2,4.25 = 60 Maxwell.
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Zu d): Nach Gl 29, die auch fir einen Ring gilt, ist
pFw?  1,257-25- 10002

L= o = 5000 = 000333 H.
Das gleiche Resultat gibt auch Gl 32, wo @ = 5 cm ist.
1,257 5- 10002 - (3)5-525’)
L= - e =0,00333 H.

35
108 7 (‘, + ‘,)
nw*a

Die genauere Losung folgt aus Gl 32a L——— TN

10002-5-2,3 35:2
P ET(] log 553 = 0,003 35 H.

log 35 = 1,64407 R _
{log o5 — 1,39794} daher log 2, = log 356 —log 25 = 0,146 13.
1000 - 60

Die G131 héatte fir J =0 18Aergeben' L="——— 105008 — =0,00333 H.

0,00335- 0,182 = 0,000 005 4 Joule.

- 2,3 log -

L=1,257.

Zu e): A::—;-LJ2 ~)A

2 Die Spule ist aus Eisen.

Zu a): =LY =100 99 Afem.
Zu b): Die Magnetisierungskurve (Tafel, Kurve A) gibt zu

H=1,92A/cm, ein B = 8000 Gaull und hiermit p = 8000:1,92

= 4170 H/em.

Zu c¢): @ = BF = 8000- 52 = 200000 Maxwell.

Zu d): Die G131 L W-OAS_.—I Henry gibt fiir J =0,18 A
1000 200000

Zu e): Die aufgespeicherte, magne’cische Energie folgt aus
G133 A= L LJ? :i- 11,11- 0,182 = 0,18 Joule, oder aus

1 HB-Fi
Gl34 A== D000

Fl=25. 94,2 das Volumen des Eisenringes bedeutet, damit
8
1 (1928000 (26-942) (4o goe

A= ""x

144. Wie groB wiirde die mittlere EMK der Selbstinduktion
werden, wenn der Strom J = 0,18 A der vorigen Aufgabe in
T = 0,1 Sek. ausgeschaltet wird?

Loésung: Der zur Zeit ¢ gehé’rige Zeitwert der Selbstinduktion
folgt ausder G130 ¢; = — L o Volt daher ist auch e;dt = — Ld;.

, wo F'=2bcm?2, | =307 = 94,2cm, also
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Das Produkt es;dt stellt aber Volt X Sekunden, d.i. Volt-
T

sekunden, dar. Integriert man, so erhilt man / esdt = Eg, T, wo

0
E¢yn einen Mittelwert darstellt. Wir erhalten also
T

/esdth’smT /——Ld¢ — L(0—J)=LJ Voltsek. (35)

Fiir L—— 11,11 H, J—018A T = 0,1 Sek wird daher
11,11. 0,18
By = 01 =20 V.
Bemerkung: Der groBBte Wert, der die Isolation der Driahte bean-
sprucht, kann ein Vielfaches hiervon betragen, 14t sich aber nicht berechnen.

145. Aus dem EKisenring der Aufgabe 143 wird ein Stiick von
1 em Lénge herausgeschnitten. Wieviel Ampere miissen nun durch
die Windungen flieBen, um im Eisen denselben Induktionsflufl von
@ = 200000 Maxwell zu erzeugen, und wie gro wird jetzt die
Induktivitat, die aufgespeicherte magnetische Energie und die
mittlere EMK der Selbstinduktion, wenn der Strom in 0,1 Sek.
unterbrochen wird?

Losungen:
Wir rechnen mit dem in Aufgabe 121, S. 65, gefundenen
Werte 5979
tw=>5979A/em, also {=J = 1000 = 5,979 A.
Die Induktivitit folgt aus G131 L= '00-2900 _ 333 §
_ pwrF 1,257-1000%- (25 1,1)*
oder auch aus Gl 32b L = 5108 = 1308 =0,344H,

ein Wert, der etwas zu groB3 ist, da ja bei Herleitung der Formel 32 b
nur der Luftspalt beriicksichtigt wurde. Die aufgespeicherte
magnetische Energie, die sich bei Stromunterbrechung an der
Unterbrechungsstelle in Form eines Funkens in Warme umsetzt, ist

nach G183 A = LJ® = 0,333- 5,079 ~ 6 Joule.
Die Leistung bei Stromunterbrechung in Il(j Sek. ist

N = f)—i =60 W.
Die mittlere EMK der Selbstinduktion ist aus (Gl 35)
LJ  0,333-59792

Esm:T:_O,l—ZIQO V.

* Vergl. Anm. 8. (5.
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Bemerkung: Aus den Resultaten der letzten Aufgaben geht hervor,
daB die magnetische Energie bei gleichem InduktionsfluB durch
Kinfiigen des Luftspaltes wesentlich zugenommen hat.

146. Berechne die Induktivitit zweier paralleler Leiter fiir
1km Drahtlinge, wenn der Drahtdurchmesser 12 [11] mm und der
Abstand der parallelen Drihte voneinander 45 [565] cm betrigt?

Lo6sung: Die Induktivitdat pro 1 km Drahtlinge folgt aus der

Formel 32d: @
0,46 log - -+ 0,05

Ly = 103 Henry.
In unsercm Falle ist 7 = 6 mm, a = 45 cm = 450 mm, also
0,46 1ogf%9 + 0,05
Ly, = 103 = 0,000905 H.

147. Der Ort A ist von dem 15 [30]km entfernten Orte B
durch eine 8 [7] mm dicke Kupferleitung (Hin- und Rickleitung)
verbunden. Der Abstand der beiden Drihte voneinander betrigt
50 [75] cm. Wie grof3 ist der Widerstand und die Induktivitit

dieser Leistung?

Loésung: Aus R = Qq-l folgt R, wenn [ = 2. 15000 = 30000 m
und ¢ ==8?% %: 50 mm? ist: R:ML;)(?OOOQ: 10,8 Q.

Fiir einen Draht von 4 mm Radius und 50 cm Abstand ergibt
die Tabelle 5 pro 1km Drahtlinge die Induktivitit 0,001017,
also ist fiir 2 .15 = 30 km Drahtlinge

L = 30-.0,001017 = 0,03051 H.

§ 16. Tragkraft von Magneten.

Die beiden Pole N und S (Abb. 63) ziehen sich mit einer Kraft P (kg) an.
Ist « der Abstand der beiden Pole (ausgedriickt in cm) und ziehen wir die
Pole um dx cm auseinander, so muf3 hierbei die mecha-

nische Arbeit P dOO Kilogrammeter oder P 100 9,81

Joule geleistet werden. Diese Arbeitsleistung ver-
groflert aber die magnetische Energie (Gl 34) um den

9
Betrag—}, ) 1%;—;" (F dx) Joule, wo man anstatt [ die

Lange x zu setzen hat. Es mufl also mechanische

Arbeit = Zunahme der magnetischen Energie sein, Abb.63. Zur Erliute-
: . rung der Tragkraft von
oder als Glelchung geschrieben : Magneten.

dx 1 95% ) 100 1 OBF
P100981 ‘)IOBFdx’ woraus ng,Sl T 108

kg folgt.
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Setzt man = B :pu, wo u = 1,267 ist, da es sich ja nur um den Luftspalt
handelt, so wird, wenn man die konstanten Zahlenwerte ausrechnet
B2F
P = 4,07 To¢ kg. (36)
Wird 4,07 & 2% gesetzt und 108 = (10%)? geschrieben, so wird auch ange-
nahert

P=(2V 36
= (5@—0‘) F kg. ( a)

Bei der Herleitung der Formel ist auf den Einflu der Rénder keine
Riicksicht genommen. Bei einem Hufeisenmagneten tragen beide Pole, also
ist statt F die GroBe 2 F zu setzen.

148. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stiick weiches
Eisen von dem Ende eines runden Magnetstabes von 2 [3] cm
Durchmesser abzureilen, wenn die Induktion zwischen Magnet-
stab und Eisen B = 3200 [4000] Gaull betragt?

Lésung: In Gl 36 ist B = 3200 GauBl, F = 22n:4 = 3,14 cm?
zu setzen, also
32002. 3,14

P=4,07. Tor — = 1,31 kg.
Die Néaherungsformel 36a ergibt
3200\2
P= <5~0—0~0) .3,14—1,28 kg.

149. Ein Magnetstab von 4 [3] cm? ist imstande, ein weiches
Eisenstiick (Anker genannt) mit einer angehédngten Last von
2[1,6]kg zu tragen. Wie gro} ist hiernach die Induktion 5?

Lésung: Die Gl 36 nach B aufgeldst gibt:

108 P 108.2
B = VW’ =Viori= 3500 GauB.

Z 150. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an

I - '] seinem Anker 5 [8] kg zu tragen (Abb. 64). Seine

-—:T Dicke senkrecht zur Papierebene betriagt 1[1,5] cm,

Abb. 64 Abmes_ die Breite 3 [4] cm. Wie grof} ist hiernach die In-
sungen eines Hut. duktion zwischen den Ubergangsstellen von Magnet
Eis?]fflgfé‘:tfgo' 20 und Anker, und wie viele Feldlinien gehen vom

Nordpol zum Siidpol?
Losung: Da zwei Trennflichen vorhanden sind, so ist die

Tragkraft nach Gl36. P = 4,07 —EIE:—(?;: ,

. P.108 5-108 _
b= l/4,07 2F YV 407-2-(3-1) 4540 GauB.

Der Induktionsflu ist
D =B F = 4540 - (3 - 1) = 13620 Maxwell.

woraus
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151. Ein Elektromagnet aus rundem Schmiedeeisen besitzt
die in Abb. 65 eingezeichneten Abmessungen. Der Anker hat
quadratischen Querschnitt. Wie grof ist die Trag- —
kraft, wenn durch seine 400 [600] Windungen ein T~
Strom von 12,56 [10] A flief3t.? [ 11

Losung: Die Liange der mittleren Feldlinie
ist (s. Abb. 65)

1747 5} 5) |eone T
l=12 4 = T 124 2F 474 2 E 57, Tem,
. - Abb. 65.
fO]gllCh ibmessungeg . eines
.12 Blekt
p="L =150 _ g7 Ajem skiromagneten

und hierzu gehért nach Tafel (Kurve a) 8 = 18100 Gaub.
Daher die Tragkraft (Gl 36)
_4,07-18100%- 2. (5%x : 4)
P= 108

152. Der Anker des Magneten in Aufgabe 151 ist von den
Schenkelenden 0,3 cm entfernt. An demselben hangt eine Last
von 100kg. Wieviel Ampere sind erforderlich, um den Anker
anzuziehen?

Aus G136 folgt

1/ Pas 100 - 108
%_1/ 4,07 2F L 4,072 (- b%: 4)
Zu B = 7950 GauB gehért nach Tafel (Kurve 4) Hr = 1,76 A/em
und fiir den Luftspalt 7= B:pu = 7950: 1,257 = 6300 A/cm.
Die GI 19 -@E ZE + @Ll]; = 1w glbt

1,76 57,7 + 6300 (2. 0,3) = 3871 = ¢w ¢ = 3871 :400= 9,6A%.

= 520 kg.

= 7950 GauB.

§ 17. Kraftwirkung eines magnetischen Feldes auf einen
stromdurchflossenen Leiter.

Befindet sich ein geradliniger Leiter in einem magnetischen Felde,
z. B. vor dem Nordpole eines Magneten Abb. 66, so addieren sich die Feld-
dichten bei gleicher Richtung (rechts vom Draht) oder sie subtrahieren
sich bei entgegengesetzter Richtung (links vom Draht), wie dies die Abb. 66
zeigt, wo der stromdurchflossene Draht im Schnitt dargestellt ist. Das
Kreuz in ihm soll angeben, da der Strom vom Beschauer wegflieBt. Das
Resultat dieser Wirkung zeigt Abb. 67. Da man die Feldlinien sich als
elastische Faden vorstellen kann, so wird auf den Draht eine Kraft P

1 Da sich die Feldlinien im Luftzwischenraum ausbreiten (was hier
nicht beriicksichtigt wurde), so ist die Rechnung nur als Anndherung
anzusehen.
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wirken, die ihn senkrecht zu dem urspriinglichen Felde des Magneten nach

links zu treiben sucht.
Handregel V. Hdlt man die linke Hand so, dafl die Feldlinien

senkrecht in die innere Handfldche eintreten, die Fingerspitzen

W, | 4

VIYIriviy|vyiviy

YIYIVIVIVIVIVIY]Y

WAL A U
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Abb. 66. Abb. 67.
Kraftwirkung von Magnetfeld und stromdurchflossenem Leiter aufeinander.

die Stromrichtung anzeigen, so zeigt der abgespreizte Dau-
men die Richtung der Kraft an.

Da ein stromdurchflossener Draht gleichfalls ein magnetisches Feld in
seiner Umgebung erzeugt, kann man nach dieser Regel auch die Kraft-
wirkung zweier paralleler, stromdurchflosse-
ner Leiter aufeinander feststellen. In Abb. 68
seien A und B zwel Leiter, in denen Strome
flieBen, und zwar im Leiter A vom Beschauer
weg. Ist A feststehend gedacht und wendet
man die Handregel auf den Draht B an, so
zeigt diese, dal der Draht B nach A hin ge-
trieben wird, falls die Stréme in den beiden
Leitern gleichgerichtet sind, d. h. die beiden
Abb. 68. Wirkung zweier paralleler Leiter ziehen sich an; wiirde der Strom in B

stromdurchflossener Leiter entgegengesetzt flieBen, so stoBen sich die

aufeinander. .
Leiter ab.
Gesetz 13: Zwei parallele gleichgerichtete Strome ziehen sich an, ent-
gegengesetzt gerichtete stofien sich ab.

Die Groe der Kraft findet man folgendermaBien: Wird durch die
Kraft P (kg) dem Leiter eine Geschwindigkeit von » cm/sek, d. i. Tgﬁ m/sek

erteilt, so wird % die mechanische Leistung in kgm/sek sein. Um die

Leistung in Watt auszudriicken, muB man nach S. 46 mit 9,81 multipli-

zieren, also ist die mechanische Leistung der Kraft Ij(l)%) 9,81 Watt. Die

genau so grofle elektrische Leistung ist BJ Watt, wo E die durch die Bewe-
gung des Leiters in ihm entstandene und dem Strom entgegenwirkende
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EMK ist. Sie wird aus der Formel 23 K = le(fﬁl‘ Volt berechnet. Es ist also
P Blv
.9 —
100 81 108 /
woraus
5 B am
P = IO,ZWZJ kg. (37)

Befinden sich gleichzeitig z” Drahte im magnetischen Felde, so wird
O

B
== 2.1z, v,
P102- 002 ke (37a)

153. Ein Draht eines Trommelankers wird von einem Strome
von 40[30] A durchflossen und befindet sich auf 15[18]cm
Linge in einem magnetischen Felde von 5000 :

[6000] Gaul3. Mit welcher Kraft wird der Stab
senkrecht zu den Feldlinien fortgetrieben?
(Abb. 69.) 2l

Losung: In G137 ist einzusetzen B = 5000 ‘F—i(

Gaull, I = 1dcm, J =40 A, also ist l
10,2 5000 - 15 - 4 . i
p 0201540 05 k. i

154. Welche Leistung wird auf den Anker Abb. 6% &messungen
iibertragen, wenn sich gleichzeitig 200 [150]

Stabe unter den Magnetpolen befinden, deren Abstand von der
Ankermitte 8 [10] cm betrigt, und die Umdrehungszahl 1200 [960]
pro Minute ist?

Lésung: Die Umfangskraft fiir einen Stab ist nach Aufgabe 153
0,305 kg, also fiir alle 200 Stabe P = 200 - 0,305 = 61 kg. Ist n
die Drehzahl pro Minute, so ist #: 60 die Drehzahl pro Sekunde;
die Umfangsgeschwindigkeit der Stdbe in cm/sek ist also bei
einem Durchmesser D cm

n 1200 B

v=naD. G=m-2.8." = =1000 cm=10 m/sek,
mithin die gesuchte Leistung N, = 61 .10 = 610 kgm/sek, oder
N, = 610.9,81 = 5975 Watt, oder N, = 5975:730 = 8,15 PS.

155. Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15] PS iiber-
tragen; er besteht aus einer Anzahl von Driahten, von denen sich
100 [120] gleichzeitig in einem magnetischen Felde von 6000
[6600] GauBl bewegen. Welche Stromstirke mufi durch die
Driahte flieBen, wenn die wirksame Linge eines Stabes 30 [28] cm ,
der Durchmesser des Ankers 24 [26] cm ist und seine Umdrehungs-
zahl 1200 [960] pro Minute betragt?
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Loésung: Bezeichnet P die am Umfange des Ankers wirkende
Kraft, ausgedriickt in kg, d.i. die Kraft, die gleichzeitig auf alle
unter den Polen liegenden Drihte wirkt, » die Drehzahl pro Minute,
also n: 60 die Drehzahl pro Sekunde, so ist die mechanische Leistung
des Ankers ausgedriickt in Watt

v nD
Na= Pm-9,81 :Pm
Setzt man fiir P den Wert aus 37a ein, so wird
10,2%BlJ2" aD n
Na = ‘—“108— m '6—0' 9,81 Watt.
Nach J aufgelést

n
. '6'6' 9,81 Wa:tt.

_100-60-108 N,
= 10,2.981-7a BlZDn

10-735
—_ . 8 ==
J=19-10 6000 - 30-100- 24 . 1200 27,2 A.

NB. Man achte auf ,,Einheit des MaBes*, d.h. alle Lingen sind in
cm einzusetzen.

156. Mit welcher Kraft zieht der Draht 4, der vom Strome
J, durchflossen ist, den vom Strome .J, durchflossenen Draht B
an, wenn der letztere b cm lang ist und die
Drahtmitten ¢ em voneinander entfernt sind?
(Abb. 70.)

Lo6sung: Der Draht A sendet Feldlinien aus
deren Felddichte (Induktion) im Abstande @ nach

5 Gl2la %=9% GauB ist.

J

Setzt man diesen Wert in G137: P = 1—% kg

Abb. 70. Erlsuterung €in, und zwar anstatt I den Wert & und anstatt
zu Aufgabe 156. 7 den Wert J,, so ist

10,2-0,2-b 2b
P= a-108_J1J2Na.105 J, Iy kg. (38)
Fir b==5 cm, =3 cm, J, =100 A, J,=150 A wird
2,045 _
P= 570 * 100 150 = 0,000 51 kg.

NB. Die Kraftwirkung bleibt dieselbe, wenn die beiden Leiter aus
Biindeln von Drahten bestehen, wenn nur J, = sy, und J, = t,w, ist.
w; und w, sind die Windungszahlen der Spulen, aus denen in diesem Falle
die Spulenseiten 4 und B hergestellt sind.

§ 18. Eisenverluste.

Wie auf S. 60 erwihnt, werden durch den Strom der Spule, die Molekiile
der magnetisierbaren Korper, die ja nach unserer Anschauung kleine
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Magnete sind, gedreht, wobei sich benachbarte Molekiile aneinander reiben.
Diese Reibung, die von der Stromquelle eine gewisse Arbeitsleistung er-
fordert, setzt sich in unerwiinsehte Wirme um und bedeutet deshalb einen
Verlust, der Hysteresis-Verlust genannt wird. Fiir die GroBe desselben
wurde von Steinmetz die Formel
BLEfV
Nu=n g
aufgestellt. Es bedeutet 7 eine Materialkonstante, die bei Dynamoblechen
zwischen 0,001 und 0,0033 liegt, firr legierte Bleche! kann 7 = 0,0007
werden. B ist die groBte magnetische Induktion im Eisen, ausgedriickt
in GauB, V das Volumen in cm® und f die Frequenz, d.i. die Anzahl der
Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde. Die Formel gibt bis etwa
B = 7000 GauB gute Resultate, fiir groBere Werte ist jedoch anstatt
B16 besser B2 oder gar B2 zu setzen.
Hiufig ist anstatt des Volumens ¥ in em3, das Gewicht @ in kg gegeben,

dann ist V = 1000 zu setzen, wo ¥ das spezifische Gewicht des Eisens ist
(y="1,6 bis 7,8). Es wird dann

Watt (39)

_ nB16fG

Ny = 108 Watt. (39a)

R.Richter? ersetzt die Formel 39a, wenn 10000 << B << 16000 Gaull ist,
durch ef B \2

Werte von ¢ s. Tabelle 6.

Gleichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch sogenannte Wirbel-
strome, das sind Stréme, die in ausgedehnten Leitern durch die Anderung
des Induktionsflusses bei Ummagnetisierungen entstehen. Um diesen
Verlust herabzusetzen, baut man die Teile, in denen Ummagnetisierungen
vorkommen, aus diinnen Blechen zusammen, die durch Papier, oder einen
Lackanstrich, voneinander getrennt sind.

Bezeichnet 4 die Blechdicke in mm, V das Volumen in dm?, f die Fre-
quenz, B wieder die grofte Induktion, ausgedriickt in GauB, ¢ den spezi-
fischen Widerstand des Eisens, so ist der Verlust durch Wirbelstrome

_164(BAfPV

rr 40

N, 10 o Watt (40)

Wird das in dm?® gegebene Volumen V durch das Gewicht G kg ersetzt,
G

so erhalt man aus Vy =@, V = >

1,64(BAf)? G
w = ——ﬁl—lg— . 7 Watt. (40 a)
Der spezifische Widerstand o des Eisens hingt von dem Prozentgehalt
an Silizium ab und kann nach der Formel

o = 0,099 + 0,12 p (41)

1 Legierte Bleche nennt man Bleche, denen eine geringe Menge (bis 4%)
Silizium zugesetzt ist. .
2 Elektrische Maschinen von Rudolf Richter. Verlag Julius Springer.
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berechnet werden, wo p den prozentualen Siliziumgehalt angibt. Dieser
ist: (p =0 bis 4%).

Bei Blechkérpern, die bearbeitet sind, erhoht sich der Wirbelstrom-
verlust sehr wesentlich (bis 50%).

1,64 .10 42 .
Setzt man nach Richter in 40a T =g, so wird:
N,=o iiza Watt (40b)
v 100 10000

Werte von ¢ s. Tabelle 6.
Tabelle 6. Werte fiir ¢ und o.

Blechsorte Blech- € o Verlustziffer
. stirke 4 | 139b | G140b V1o Vs
L1 1 mm 4,4 22,4 7,8 17,6
Gewohnhf)?eshDyna- 0.5 44 5.6 36 810
moblec 0,35 ,, 4,7 3,2 3,16 7,10
Hochlegiertes Blech 0,5 ,, 3 1,2 1,8 4,05
0,35 ,, 2,4 0,6 1,35 3,04

NB. In den Werten von o liegt ein Zuschlag von etwa 30% fiir die Bear-
beitung.

157. Wie groB ist der Verlust durch Hysteresis in einem
Wechselstromtransformator von 300 [250] kg Eisengewicht, wenn
die maximale Induktion 6000 [7000] Gaul und die Frequenz
=50 ist. 5= 10,0012, y="7,8.

Losung: Nach Gl 39a ist

0,0012 - 6000%¢ . 50 - 300
NH - *f_wfi'(ﬁ = 261 W.
60004 = z gesetzt, gibt log z = 1,6 log 6000 = 1,6 . 3,778 = 6,045
z = Num. log 6,045 = 1150000.

158. Wie grof} ist der Verlust durch Wirbelstréme, wenn zu
dem Transformator der vorigen Aufgabe gewdéhnliche Dynamo-
bleche von a) 0,5mm, b) 0,35 mm Dicke verwendet werden.

Lésungen:
Zu a): Fir 4 = 0,5 mm gibt Tabelle 6 ¢=5,6 also Gl 40b

50 6000 \2
Nu::5,6<1—0—6'T0—0‘06> '300:151 W.
Zu b): Fir 4 = 0,35 ist nach Tabelle6 ¢ = 3,2
50 6000 \2
Nw: 3,2(m'm> ‘300: 86 W.

159. Wie groB ist der Eisenverlust, d.i." der Verlust durch
Hysteresis und Wirbelstréme in einem Wechselstromtransformator
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von 3000 [5000] kg Eisengewicht, wenn die maximale Induktion
12000 [14000] GauB und die Frequenz f = 60 ist. Gewohnliches
Dynamoblech von 0,5 mm Stirke vorausgesetzt.

Losung: Da 8B > 7000 ist, wird die Formel 39b mit ¢ = 4,4
(Tabelle 6) angewendet, also

B \2 4,4-60/12 2

H:%(“) @=2T <m%) - 3000 = 10460 W.

10000
Fir die Wirbelstréme ist bei 4 = 0,5, ¢ = 5,6 also nach 40b

60 12000\2
N,— 5,6(m-m> - 3000 = 8800 W,

mithin der gesamte Eisenverlust
Np,= Ny + N, = 10400 4 8800 = 19200 W.

§ 19. Der Kondensator.

Verbindet man zwei ebene, parallele Metallplatten (Abb. 71), die durch
einen Isolator (Dielektrikum genannt) voneinander getrennt sind, mit
einer Gleichstromquelle, deren EMK E Volt betrigt, so werden die Platten

+ £ __ geladen, d.h. negative Elektrizitit (d.s. die
o{M— ————— —|}| Elektronen) gelangt auf die mit der negativen
Klemme der Stromquelle verbundene Platte und
Gatvanometer: genau die gleiche Menge positiver Elektrizitat
/ sammelt sich auf der anderen Platte an. Die auf
der einzelnen Platte angesammelte Elektrizitats-
menge, welche durch das ballistische Galvano-
meter gemessen wird, ist bestimmt durch die
5 Gleichung
S @ = CE Coulomb oder Amperesekunden. (42)

Die Grole C heifit die Kapazitat des Kon-
densators und jhre Einheit ist 1 Farad (F)
(108 Mikrofarad uF = 1F)!. Die Ladung @
bleibt auf den Platten (Belegungen genannt),
auch wenn man die Zuleitungen zur Stromquelle
entfernt (den Schalter [Abb. 71] ausschaltet),
wie dies das statische Voltmeter V anzeigt,
d. h. die angezeigte Spannung ist nach wie vor
Abb. 71. Tadung eines U = E Volt. Es ist also die Spannung U die
Kondensators. Folge der mit der Elektrizititsmenge @
geladenen Platten (Plattenkondensator). Die

Entladung erfolgt, indem man die Platten des von der Stromquelle ab-
getrennten Kondensators durch einen Leiter miteinander in Berithrung
bringt. Liegt in diesem Entladestromkreis ebenfalls ein ballistisches Gal-

iSc/m/fer

1 In der Funkentelegraphie rechnet man anstatt mit Farad mit cm,
und zwar sind 9. 10" cm = 1 Farad, d.bh. man verwandelt die in cm ge-
gebene Kapazitit in Farad, indem man durch 9. 10! dividiert.

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 7



98 Elektrizitatslehre.

vanometer, so zeigt dessen Ausschlag die gleiche Elektrizititsmenge @,
wie bei der Ladung an.

Man nimmt an, dal zwischen den Belegungen eines geladenen Kon-
densators elektrische Feldlinien verlaufen, wie solche fiir den in Abb.71
dargestellten Plattenkondensator punktiert gezeichnet sind. Genau wie
bei den magnetischen Feldlinien (vgl. S.59) fithrt man auch hier zwei
besondere GrofBien ein:

1. Die Feldliniendichte (meist Verschiebungsdichte genannt) be-
zeichnet mit D. Es ist dies die Elektrizitdtsmenge, die auf 1 cm? einer
zu den Feldlinien senkrecht gestellten Fliche entfallt, d. h. es ist

D= —FQ Coulomb/cm?, (43)

wenn F die Fliche einer Belegung in cm? ist.

Diese Definition besagt, daB die Anzahl der elektrischen Feldlinien &,
die von der Oberfliche F' des geladenen Korpers ausgeht (es braucht namlich
allgemein keine Platte zu sein), gleich der Elektrizitatsmenge Q ist ( @, = Q).

2. Die Feldstiarke €. Es ist dies die Anzahl von Volt, die auf
lcem Lange einer Feldlinie entfillt, also beim Plattenkondensator die
GroBe € = U : § Volt/cm, wenn § die Entfernung der Platten in cm be-
zeichnet. Der Zusammenhang zwischen den beiden GréBen wird dargestellt

durch die Gleichung D
© =" Volt/em. (44)

Die Grofe ¢ heifit Dielektrizititskonstante. Thr Zahlenwert hangt
von dem Dielektrikum zwischen den beiden Belegungen ab. Die Einheit
ist & — D __ Coulomb/cm? _ Coulomb

& Volt/em Volt cm

Fir den luftleeren Raum, oder sehr angenihert auch fiir Luft, ist

& =g, = (0,884 - 10-13 Farad/cm .
Fiir andere Dielektrika wird gewohnlich die relative Dielektrizitats-
konstante » bezogen auf Luft = 1 angegeben. Dann ist die Dielektrizi-
titskonstante fiir diese Substanz

& =1x¢ =x-0,884.10-1% Farad/cm. (45)
Tabelle 7. Relative Dielektrizitdtskonstanten.

= Farad/cm .

Substanz * ~ Substanz T *
Luft .............. 1 Glimmer ......... 4.8
Papier ............ 2 Porzellan ...,..... 4..5
Tmprégniertes Papier | 4,3 | Wasser........... 81

Die Spannung U zwischen den beiden Belegungen ist fiir den Platten-
kondensator U = €, wo hier € eine konstante GroBe ist. Wenn aber
die Feldliniendichte ® keine konstante Grofle ist, so ist auch & von Punkt
zu Punkt der Feldlinie verdnderlich und die gesamte Spannung zwischen
den beiden Belegungen ist dann

U=[Gds, (46)
wenn ds die Lange eines Stiickes der betrachteten Feldlinie bedeutet.
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Berechnung von Kapazitdten.
Fiir einen beliebigen Kondensator folgt die Kapazitit C aus der Gl 42

_9
C= 7 Farad. 47

1. Plattenkondensator. Ist F die Fliche in cm?, durch welche die
Feldlinien senkrecht hindurchgehen, d.i. in diesem Falle die Fliche einer
Belegung, so ist nach G143 die Felddichte © = @ : F, die Feldstirke nach
G144 ist € = D : ¢, mithin auch € = @ : Fe, wo € in diesem Falle konstant
ist, wenn man die Feldlinien der Rénder in Abb. 71 vernachlassigt. Ist &
der Abstand der beiden Platten, so ist U = €6 = (Q: Fe) 5, daher

F

_9e_ @ _Fe
=T =@ Fos C = 5 Farad. (47a)

F in em?2 § in cm und ¢ siche Gl 4b.

2. Einleiterkabel. Es sei @ die Elektrizititsmenge auf der Ober-
fliche des Innenleiters von I cm Linge (senkrecht zur Papierebene Abb. 72),
so verteilt sich diese gleichmiBig iiber die Oberfliche

des zylindrischen Leiters und die Feldlinien sind Ra- dx
dien, die ihren Anfang auf der Leiteroberfliche und
ihr Ende auf dem Bleimantel haben. Die Oberfliche ‘/’//
eines Zylinders mit dem Radius « ist F = 2 nxl, somit %'%
die Feldliniendichte auf dieser Oberfliche S Z
D= e_ @9 Coulomb/cm?, Bleim.
F 2mal !
und die Feldstdrke im Abstande x vom Mittelpunkt Abb.72.
h Gl 44 Ka.pam‘t-at eines Ein-
nac D Q leiterkabels.
€ ===——"-— Volt/em.
€ 2rnaxle
Auf die Dicke dz dieses Zylinders kommt mithin nach Gl 46 die Spannung
du= Gdx = 2;%% Volt; die gesamte Spannung U zwischen Leiter und
nle
Bleimantel ist
r+4 r+0 740
_[Qdx Q@ (dx @ _er+6
U= Snlex 32mle) x© 2nlalnac “3ale 7
r r T
Nach Gl 47 ist e . @ r—+0
C_—U__Q'ins In r
2nle
= 2 . 48
C T o Farad (48)
In
r
Ist 6 sehr klein im Vergleich zu 7, so kann man schreiben In r+9¢ Y ~f—,
daher
>}
¢ =22 Baraa (48a)
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Diese Formel gilt fiir Leidnerflaschen (Abb. 78). ! Héohe der Belegung,
r innerer Radius, 6 Dicke des Dielektrikums, also des Glases, alle MaBe
in cm. Ist der Boden der Flasche gleichfalls belegt, so kommt zur Fliche
2nrl noch die Bodenfliche r2n hinzu.

3. Isolierte Kugel vom Radius ». Die Elek-
trizitdtsmenge @ verteilt sich gleichméaBig iiber die
Oberfliche der Kugel, die Feldlinien sind Radien der
Kugel, die ihren Lauf von der Kugeloberfliche aus
ins Unendliche nehmen. Die Oberfliche einer Kugel
mit dem Radius z (x >7r) ist F = 4 n2?, daher die
Felddichte auf dieser Oberfliche nach G143

_@_ @ 2
D= F T dn s Coulomb/cm?.
Sie ist nicht konstant, sondern nimmt mit 22 ab.

Dasselbe gilt daher auch fir die Feldstirke (Gl 44)

Abb. 73. Leidnerflasche. €= D = _Q@ Volt/cm .
£ dmex?
Auf die Dicke da dieser Kugel kommt mithin die Spannung (F 46)
du = @dx:——g——dyf y
dme a*

und die gesamte Spannung zwischen der Kugeloberfliche und der unendlich
entfernt gedachten zweiten Belegung (praktisch etwa den Zimmerwin-

den) ist
_/@dx_ fo v @ 1

dme 22 dne z

e o)
- e (1 1
T dme\® o)
r

Da % = () ist, wird U = - Q Volt also C = Q

C = 4xre Farad. (49

Energie des elektrischen Feldes.

Um einen Kondensator zu laden, muf8 die mit ihm verbundene Strom-
quelle eine gewisse Arbeit leisten. Ist u die in einem bestimmten Zeit-
punkt an den Belegungen herrschende Spannung, ¢ der Strom in der Zu-
leitung zum Kondensator, so ist die in der Zeit dt aufgenommene Arbeit:
d4 = uidt Joule. Nun ist nach Gl 3a idt = dQ und nach G142 Q@ = Cu,
daher auch d@Q = Cdu, mithin d4 = ud@Q = uCdu. Integriert von u = 0
bis u = U 1

A =?C'U2 Joule. (50)

Diese Arbeit wird im Dielektrikum aufgespeichert und bei der Entladung
wieder zuriickgewonnen.

! Will man Farad in cm umwandeln, so hat man mit 9. 10! zu mul-
tiplizieren (s. FuBnote S.97) und erhilt, wenn man & = 0,884 - 10-13 setzt

C=47.0,884-103.9.101.7 =7 cm.
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Fiir den Plattenkondensator ist Gl 47a C = E_‘E’ also

0
1 Fe
A = 55 U? Joule (50a)
Gegenseitige Anziehung der Kondensatorplatten.

Die Belegungen des geladenen Kondensators, die ja die gleichen Elek-
trizititsmengen verschiedenen Vorzeichens besitzen, ziehen sich mit einer
gewissen Kraft P kg an. Wir denken uns die eine Belegung fest, die an-
dere, entgegen der Anziehung, um ein Stiick dd verschoben, so ist die

hierzu erforderliche mechanische Arbeit d4 = P % 9,81 Joule. Durch

differenzieren der Gl 50a nach § erhilt man
1 FeU?

Die Gleichsetzung der Werte von d4 ergibt
2
——Iljél(;s -9,81 = ———%Fe%—dd,
Abb. 74. Tragkraft woraus
des Plattenkonden- 1 U\2
ators, P=102. Fe (3) kg (51)

folgt. Das weggelassene Minnszeichen sagt, daB die anziehende Kraft P
entgegen der in der Abb. 74 angedeuteten Richtung wirkt.

Beziehung zwischen Zeit und Strom, bzw. Spannung bei
Ladung und Entladung des Kondensators.

Wird ein Kondensator, dessen Kapazitiat C ist, durch AnschluB an eine
Gleichstromquelle von der EMK E geladen, so fliet ¢ Sekunden nach Strom-
schluB ein Strom ¢ durch den induktionsfreien
Widerstand B des Stromkreises und erzeugt
an den Kondensatorklemmen eine Spannung «,
die dem Strome entgegenwirkt (Abb. 75), es
ist also nach dem Ohmschen Gesetz

E—u

IL ¢= —5 Ampere.

e
E
Die Kondensatorspannung u, die eine Folge H }___ 4 ‘;J
der jeweiligen Elektrizititsmenge @ ist, folgt
aus der G142 Q = Cu, wo Q die Elektrizitats- Abb.75. Ladung und Entladung
menge ist, die sich in den ¢ Sekunden auf eines Kondensators.

einer Belegung angesammelt hat; diese ist aber, da fiir verianderliche
Strome stets (Gl 3a)

aQ . . . 1.
= gilt, @ -_fult, also u = Z,—/;dt.
Setzt man diesen Wert in Gl I ein, so wird dieselbe

E— % /;, dt 1
P= — Ampere, oder anders geschrieben ¢ R = E— T fz dt.
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Um das f (Integral) zu entfernen, differenziere man (verinderlich ¢ und ?)

und erhilt Rdi = — 71,— tdt, welche Gleichung fiir Ladung und auch Ent-
ladung gilt. Geordnet:

di 1 . . , 1

T =" %0 dt, integriert IL. In¢=— mt + const.

Beim Laden ist fir £ =0 auch » =0 und demnach (Gl I) ¢ = % =J,.

Wird die Stromquelle abgeschaltet und der Kondensator nun entladen,
so ist bei Beginn der Entladung, also fiir ¢ = 0, die Kondensatorspannung
u = U, gleich der EMK der abgeschalteten Stromquelle. In GII ist
jedoch, da ja die Stromquelle fehlt, £ = 0 zu setzen; demnach ist auch hier

Jo = —Ui, mithin wird fir Ladung und Entladung in Gl II:

R
const =InJ,, also GIIL selbst In¢= —%t + IndJ,,
woraus dann J
t=RCln To Sekunden (62)
folgt. Fiir die Entladung gilt auBerdem noch:
U, .U
Jo= - und ¢ = "
demnach ist auch # = % und
t=RCln %E Sekunden, (52a)

welche Form den Vorteil hat, da U, und % mit einem statischen Volt-
meter gemessen werden konnen. Die Gl 52a kann dann zur Messung sehr
kleiner Zeiten dienen.

160. Ein Kondensator besitzt die Kapazitit C = 10-8 F. Er
wird durch eine Gleichstromquelle (Influenzmaschine) geladen,
deren mittlere Stromstirke 7 = 10~ A betrigt.

Jiromquelle Gesucht wird:
(GC)T a) die Elektrizitditsmenge, die der Kondensator
4 in 30 [40] Sek. aufgenommen hat,
< b) die Spannung an den Kondensatorklemmen,
__”._J c) die im Kondensator aufgespeicherte Arbeit,
C d) die Leistung bei Entladung in 10-5 [10-%]
(10-%) Sek.
o Lésungen:
Flnkenstrecke Zu a): Die Elektrizititsmenge ist bekanntlich

Abb.76. Schaltung nach G183 Q = +¢=10-5 .30 = 3 . 10-%* Coulomb
zu Aufgabe 160.
oder As. '

Zu b): Die Spannung U folgt aus @ = CU, namlich

_Q _3.10% _
U=§ =205 =23-10=30000 V.
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Zu c): Nach G150 ist die aufgespeicherte Arbeit
A= % oU2 = —;- 10-8.(3.10%2 = 4,5 Joule oder Wattsek.

Zu d): Wird diese Arbeit beim Entladen in 10-5 Sek. geleistet,
80 ist die Leistung N=A: ¢ = 4,5:10~5 = 4,5 . 10° W= 450 kW.

NB. Hitte man parallel zum Kondensator (s. Abb. 76) zwei kleine
Metallkugeln (eine sogenannte Funkenstrecke) geschaltet, deren Abstand
etwa 1cm ist, so wiirde bei Erreichung der Spannung von 30000V die
Entladung in Form eines laut knallenden Funkens eintreten. Die in a)
errechnete Elektrizitatsmenge entliddt sich in 10-® Sek., also ist die Entlade-
Stromstirke J = Q:t = 3. 107%: 105 = 30 A.

161. Welche Kapazitit besitzt ein Plattenkondensator (Abb.71),
wenn derselbe an eine Stromquelle von 1000 V angeschlossen ist
und eine Elektrizitdtsmenge, gemessen mit einem ballistischen
Galvanometer, von 0,7072 - 10-? Coulomb aufnimmt?

Lésung: Die G147 gibt 0= & — 27072107 _ (2079, 10-10 .

: U 1000 g

162. Die Ausmessung einer Belegung des vorigen Konden-

sators ergibt 400 cm? und die Entfernung beider Platten 0,5 cm.

Gesucht wird: a) die Dielektrizitdtskonstante ¢,
b) die Feldstirke €, ¢) die Verschiebungsdichte ©.

Losungen:
Fe Ccs 0,7072.107%.0,5
Zu a): Aus Gl 47a 0=’5* folgt &= 4= 100 )
e = 0,884.10-13 F/cm.

(Dies ist der Wert fir den luftleeren Raum oder angendhert Luft.)

Zu b): Feldstirke € ist die Voltzahl pro cm Feldlinienléinge
also 6 =3 =% — 2000 V/em.

Zu c): Die Verschiebungsdichte D ist die Anzahl von Coulomb
pro cm? einer senkrecht zu den Feldlinien gestellten Fliche,
also (Gl 43)

__ @ _07072-107 . 9 2
D= =" — = 0,1768- 10~ Coulomb/cm?,
oder nach (Gl 44)

D = G&=2000-0,884-10-13=0,1768- 10-? Coulomb/cm?2.

163. Wie hoch steigt, nach Entfernung der Zuleitungsdréhte
zur Stromquelle, die Spannung, wenn man die Platten bis auf
1 cm auseinanderzieht.

Lésung: Andert sich der Plattenabstand, so éndert sich auch
die Kapazitit, wihrend die auf den Platten befindliche Elektrizi-
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titsmenge @ dieselbe bleibt. Es ist (Gl 47a)
0=Le 200084 10% _ ¢,3536. 10-10 Farad.
Aus G147 folgt U =@ :C=0,7072.10-7:0,3536 - 10-10 = 2000 V.
(Verbliiffendes Resultat).
164. Wie dndern sich die Resultate der vorhergehenden Auf-
gabe, wenn man zwischen die beiden Platten eine 1cm dicke
Glasplatte mit der relativen Dielektrizititskonstanten » = 6

schiebt?
Lésung: Es ist nach Gl 45 ¢ =x¢gy = 60,884 10-1%, daher

. 3 - —13
0=Fe_400-6-0884-108 _ 5 1916.10-10 Farad,

) 1
_ Q07072107 _ 2000
U**C——m:ﬁ*-ﬁ == 333 Volt.

165. Ein Plattenkondensator von 400 cm? Fliche und dem
Abstande von 5 mm, der durch eine 5 mm dicke Glasplatte mit
der relativen Dielektrizitdtskonstanten » — 6 ausgefiillt ist, wird
mit einer Spannung von 10000V geladen. Gesucht wird:

a) Kapazitiat, b) Elektrizitdtsmenge, c) aufgespeicherte Energie,
d) die Kraft, mit der sich die beiden Platten anziehen,
e) die Spannung bei abgetrennter Stromquelle, wenn die Glas-

platte entfernt wird, f) die Feldstarke.
Losungen:
2) (Gl47a) =20 200 O 0B 1B _ g 495. 100 Farad.

b) (Gl 47) Q=CU = 0,425-10-°-10000 == 0,425 10-5 As.

¢) (G150) A= CU=-(0,425-10-9) . 10000 = 0,0212
Joule.

d) Die Kraft folgt aus G151 zu P = 10,2 % Fe (_{g_)z;
P =102 400- (6-0,884-10-13). (-1—000—20-)2 — 0,43 kg.

e) Aus @ =CU folgt bei gleichem ¢ aber dem 6. Teile von
C (da ja ¢ auf den 6. Teil gesunken ist)

Q 0,425.10-5

U=ft=-—""" —=6.100 V.
¢ %—.0,425-10-9
f) Die Feldstirke ist @-———%:?%—:— 12.10* Volt/cm.

NB. Diese Feldstérke ist nicht zu erzielen, da in Luft bei etwa 30000 V/cm
Feldstirke die elektrische Festigkeit tiberschritten wird, d.h. ein
Durchschlag erfolgt (s. Aufgabe 160).
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166. Welche Kapazitit besitzt die Erde, wenn ihr Umfang
40000 km ist?
40000

Losung: Der Radius der Erdkugel ist » = —5, = 6370 km

oder r = 6370 10° cm, demnach G149 C = 4nre
C = 4m- 6370 - 105 0,884 - 10-13="707,2.10-%F oder 707,2uF,
wo ¢ fir den luftleeren Raum 0,884-10-13 zu setzen war.

167. Welche Spannung besteht zwischen KErde und Weltall,
wenn die Feldstirke an der Erdoberfliche in der Regel 1 V/em
betrigt, und wieviel Coulomb enthélt die Erdoberfliche?

Loésung: Aus Gl49 D= ¢ _ Ge folgt @ = 4r?nCe.

472
Aus G142 @ =CU und Gl 49 folgt
,
U=%=4;2n®8:@r=1-6370-105 v
rme

und @=UC = 6370 -10°. 707,2. 10-% = 450000 Coulomb.

168. Ein Kondensator hat eine Kapazitit von 2 uF. Er ist
unter Vorschaltung eines induktionsfreien Widerstandes von
1002 an eine Gleichstromspannung von 120V angeschlossen
(vgl. Abb. 75, S.101).

Gesucht wird:

a) der Strom im Augenblick des Anschlusses an die Strom-
quelle,

b) die Zeit, die vergeht bis die Ladestromstirke auf 10-* des
Anfangswertes sinkt,

¢) die in diesem Augenblick an den Kondensatorklemmen
vorhandene Spannung?

Losungen:

Zu a): Im Augenblick des Stromanschlusses ist die Kon-

densatorspannung w = 0, also die Stromstérke (G1I, S.101)
E 120

Jo= =70 = 12 A.

NB. Der Kondensator wirkt im ersten Augenblick wie ein KurzschluB.

Zu b): In Formel 52 ist einzusetzen i = 0,001 J,, R =102,

— - Jo _ 6. In— 2
C =210 Farad, also = RC1In=?=10-2-10" -ln0,001_12

t=10.2.10-%.2,31og1000 = 138 - 10-¢ Sek.
Zu c¢): Da nach Angabe unter b) i = J,: 1000 = 12: 1000
=0,012 A ist, andererseits G1I S.101 = E;u’ so wird

u=F—1R=120—10,012-10=119,88 V.
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169. Es soll die Geschwindigkeit einer Pistolenkugel bestimmt
werden. Zu dem Zweck stellt man die in Abb. 77 schematisch
dargestellte Schaltung her. Die Batterie £ ladet den Konden-
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Geschwindigkeit von
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Geschossen.

sator C, wobei gleichzeitig ein (hier nicht in
Betracht kommender) Strom durch den in-
duktionsfreien Widerstand R flie3t. Wird der
Stromkreis der Batterie unterbrochen, indem
die Kugel das diinne Metallpldttchen bei P;
zerreif3t, so wird der Kondensator ¢ durch
den Widerstand R solange entladen, bis die
Kugel auch die Leitung bei P, unterbrochen
hat. Das statische Voltmeter zeigt vor und
nach Entladung die Spannungen an. Gegeben
R=1000[10000] 2, C=1[2]uF, die Lade-
spannung £ = U ;=120 [220] und die Span-
nung nach Durchschul} von P, «=100[215]V.

Die Lange ! zwischen P; und P, sei 6 [4] cm. Gesucht wird:
a) die Zeitdauer, die die Kugel zum Zuriicklegen der Strecke !
b) die Geschwindigkeit der Kugel.

braucht,

Losungen:

Zu a): Die Zeit, die zwischen dem DurchschuB der beiden
Leitungen vergeht, folgt aus der Gl52a

t—CRInZo
A

0,08

it man,
120

=10-%.1000- 2,3 logm = 0,184 103 Sek.

Zu b): Geschwindigkeit ist der Weg in 1 Sek., also

P ==

1

T T 0,184.103

6 —32,5.10° cm/s oder 325 m/s.



II. Die Eigenschaften der Gleichstrom-
maschinen.
§ 20. Die fremderregte Maschine.

Bringt man einen Ring aus Eisenblechen zwischen die Pole N und 8
eines Magneten (Stahlmagneten, oder eines Elektromagneten, der aus einer
besonderen Stromquelle gespeist wird), Abb. 78, so gehen die Feldlinien
vom Nordpol zum Siidpol, wobei sie, wie gezeichnet, ) -
den Ring durchlaufen. Man erkennt, daB durch E2E “ {revy
einen Querschnitt des Ringes (Schnitt senkrecht
zur Papierebene gedacht), je nach seiner Lage, ver- J /
schieden viele Feldlinien hindurchgehen, z. B. durch
Schnitte bei I und II7 alle, durch Schnitte bei 11 e ¥4
und IV keine. Denkt man sich daher um einen / \
Querschnitt eine Windung gelegt, so wird diese, je I- | /|

nach ihrer Lage, mehr oder weniger Feldlinien ein-
schlieBen. Bewegt sich unsere Windung von I nach
II zu, also rechts herum, so nimmt die Zahl der Abb. 78.
von ihr eingeschlossenen Feldlinien ab, es entsteht Anker und Magnetfeld.
hierdurch in ihr eine EMK, deren Richtung durch
den Pfeil in Abb. 78 angedeutet ist. In gleicher Weise findet man die
Richtung der EMK, wenn die Windung sich zwischen 77 und I1I oder 111
und IV oder IV und I bei gleicher Drehrichtung befindet. Ist nimlich die
Drehrichtung die entgegengesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Richtung um.

Der Mittelwert £, der EMK, die in der Windung entsteht, wenn dieselbe
von I bis I1I bewegt wird, folgt aus Formel 27. Hier ist @; der magne-
tische InduktionsfluB, der durch die Windung in Lage I geht und @, der
in Lage III, T’ die Zeit, die erforderlich ist, um die Windung von I nach
IIT zu bringen. Gelangen @, Induktionslinien vom Nordpol durch den
Ring zum Siidpol, so ist @, = % und @y = — 92)—0, 7= %1 gleich der
Zeitdauer einer halbext I{mdrehung.

1
B _'5@0_(_?%)“ 2P0 v
m= 7 IS T
5 108

Anstatt der Zeitdauer T einer Umdrehung fithrt man die Anzahl n der

Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung 7 = %, so daB

2D,
= =70 5
E, 50 10° Volt (63)

wird.
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Ist der Ring mit w Windungen, deren Anfang und Ende miteinander
verbunden sind, gleichmiBig bewickelt (Abb. 79), so zeigen die eingezeich-
neten Pfeile die Richtung der EMKe bei Rechtsdrehung des Ringes an.
Man erkennt, daB sich die EMKe in allen Windungen eines Halb-

ringes addieren, die beiden Halbringe aber parallel
=T geschaltet sind.

Die EMK £ des Ringes wird gefunden, wenn man
die mittlere EMK einer Windung mit der Anzahl der
Windungen, in denen sich die EMKe addieren, mul-
tipliziert, also ist
w 2Pyn w __ Dynw
Bty =100 3~ 60-10°
Die Wicklung besteht aus mit Baumwolle isolierten
Abb. 79. Erluterung Kupferdrihten, so daf bei einer Ausfithrung nach

zum Ringanker. Abb. 79 die Biirsten keinen Kontakt mit dem Kupfer

herstellen wiirden. Die wirkliche Ausfithrung der Wick-
lung ist jedoch genau die in Abb. 79 angedeutete, nur sind die Windungen
zu Spulen a,...e;, a,...e, usw. vereint, deren Enden zu den voneinander
isolierten Lamellen (Stegen) eines Kommutators fiihren (Abb. 80). Die
Enden @, und e, einer Spule sind mit zwei benachbarten Lamellen ver-
bunden. Die Biirsten 4 und B lie-
gen auf zwei in der neutralen
Zone liegenden Lamellen auf, an
die dann der #uBere Stromkreis
angeschlossen wird.

Trommelanker. Belegt man
die Oberfliche eines aus diinnen
Eisenblechen zusammengesetzten
Zylinders mit Drahten, so erhilt
man den sogenannten Trommel-
anker Abb.81. Wird der Anker in
dem magnetischen Feld NS rechts
herum gedreht, so entstehen in den
einzelnen Drihten elektromoto-
rische Krifte (s. Handregel IV),
deren Richtung durch § © in
Abb. 81 angedeutet ist. (P be-
deutet Richtung von vorn nach
hinten und © von hinten nach
vorn.) Sollen sie sich addieren, so
- muf ein unter dem Nordpol liegen-

Volt.  (54)

Abb. 80. Ringanker mit Kommutator. der Draht (z. B. 1) am hinteren
Ende des Ankers verbunden werden

mit einem unter dem Siidpol liegenden (1’). Vorn verbindet man dann 1’
mit 2. Die vorderen Drahtenden 1’ und 2 werden aber mit einer beliebigen
Lamelle (hier a) verbunden. Das Wicklungsschema fiir 8 Spulen, d.i.
16 Drihte, ist in Abb. 81 dargestellt. Es ist leicht zu merken, die Spulen
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(die auch aus mehreren Windungen, nicht wie hier gezeichnet, nur aus einer
Windung bestehen kénnen) heifen 1—1/, 2—2’, 3—3’, ..., 8—&’, wo
das Ende 1’ unter dem Siidpol, etwa gegeniiber 1, anzunehmen war.
Das ibrige folgt dann zwangsldufig durch Weiternumerierung. Schreibt
man die Spulen untereinander (s. Schaltschema), so erhilt man durch die
schrigen Striche im Schema die Verbindung auf der Vorderseite und
gleichzeitig mit den Lamellen a, b, 4 - - - 1 — 1

T T 7
2 —

b

3 — 3
/Oc/
4 v

—f
T —
— 9
8 — ¥
/Oh
1 — 1
wiederholt
Abb. 81. Trommelanker mit Kommutator. Schaltungsschema.,

Man beachte: Spulenzahl = Lamellenzahl. Die Biirsten sollen auf
Lamellen aufliegen, deren Spulen sich in der neutralen Zone befinden,
d.i. auBerhalb der Magnetpole, hier auf den Lamellen f und b, da diese
zu den Spulen 7—7 und 3—3’ gehoren.

Fir Ring- und Trommelanker gilt die gleiche Formel

_ Dynz

B = &0

Volt, (54a)

wenn z die Drahtzahl auf der Ankeroberfliche bezeichnet. Beim Ringanker
ist z = w, beim Trommelanker z = 2 w.

Bezeichnet R, den Widerstand des Ankers, gemessen an den Biirsten
zwischen 4 und B (Abb. 80), J, den dem Anker entnommenen Strom,
Uy die Spannung an den Biirsten, so ist infolge des Spannungsverlustes
J. R, die Biirstenspannung zwischen 4 und B

Up=FE—J,R,Volt.

Fiir den Widerstand des aufgewickelten Ankerdrahtes gilt die Formel:
oLl 551
Ropy = iq Ohm, (55%)

1 Herleitung siehe mehrpolige Maschinen.
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wo L, die aufgewickelte Drahtlinge in Meter, ¢ den Drahtquerschnitt in
Quadratmillimeter und ¢ den spezifischen Leitungswiderstand des Kupfers
bedeutet. Um der Erwirmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt
man in der Regel ¢ = 0,02.

Der Widerstand R, ist groBer als R,, um den Ubergangswiderstand
zwischen Biirste und Kommutator:

-Ra = Raw + E']Eb— Ohm.

Das hier Entwickelte 148t sich zusammenfassen® zu dem

Gesetz 14: Wird ein Anker in einem magnetischen Felde gedreht, so
entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft. Kehrt man, bei unver-
éindertem Magnetismus, die Drehrichtung um, so iindert sich auch die
Richtung der elektromotorischen Kraft.

Gesetz 15: Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht sich der-
selbe (Motor) und erzeugt hierdurch eine elektromotorische Kraft, die dem
Strome entgegengerichtet ist (elektromotorische Gegenkraft E,).

Gesetz 16: Kehrt man die Stromrichtung im Anker um, so kehrt sich
auch die Drehrichtung um.

Die elektromotorische Gegenkraft des Motors ist bestimmt durch die
Gleichung :

E,=Uy,—J, R, Volt, (b6)
wo E, die durch die Drehung entstandene elektromotorische Gegenkraft
(Formel 54 a) bezeichnet.

170. Ein Ringanker besitzt 210 [400] Windungen und wird
mit 1200 [1500] Umdrehungen pro Minute in einem magnetischen
Felde von 2-.10°¢[1,8.108] Feldlinien gedreht. Welche EMK
wird im Anker erzeugt?

Loésung: Es ist w= 210, @;=2.10% Maxwell, == 1200,
also (Gl 54)

__ Qynw _ 2-10°-1200-210
E——60-105— 60 - 108 =84 V.

171. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 170 betrigt 0,05 [0,03]2;
welche Klemmenspannung liefert die Maschine, wenn dem Anker
J3 =100 [120] A entnommen werden?

Losung: Wenn dem Anker der Strom J, entnommen wird,
so geht in dem Widerstande R, die Spannung wu, = J, R ver-
loren, so daB die Klemmenspannung nur Ui =E —J, R,
Uy = 84—100 - 0,05 = 79 V betrigt.

172. Um die Klemmenspannung wieder auf 84 [180]V (wie
bei Leerlauf) zu bringen, soll die Drehzahl erhoht werden. Wieviel
Umdrehungen muBl der Anker machen?

Losung1: Wenn Uy = 84V ist, muB

E=Up+J, R, =84+ 100.0,00 =89V
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werden. Die Gleichung 5 _ Ponw
60 - 108
gibt nach n aufgelost:
E-10%-60 89-.108.60
= @,w  2-108.210
Losung 2: Schreibt man die Formel (54)
Doy w Dy nyw
h=%as =g
und dividiert durcheinander, so erhilt man
E,:E;=mn,:mn, oder 84:89=1200:mn,,
. — 120089
2T 84
173. Wie groB muf in der vorigen Aufgabe der Induktionsfluf
werden, wenn die Drehzahl unverindert n = 1200 bleibt?
Losung 1: Da die EMK wieder 893V sein muB, damit die
Klemmenspannung bei 100 A Stromentnahme 84 V ist, so folgt
aus GI 54

= 1272 Umdrehungen pro Min.

= 1272 Umdrehungen pro Min.

__E-10°-60 _ 89-10%- 60

D, = o = 1200500 — 2,12.10% Maxwell.
Losung: 2: B, E,= @y: D, oder 84:89=2.10%:D,,
woraus
oy =221 _ 912,108 Maxwell.

Hieraus folgt: Bei gleicher Drehzahl wird die Spannung durch
Verstirkung des Feldes erhoht.

174. Der Anker der Aufgabe 170 erhilt aus einer fremden
Stromquelle von 85 [186] V Spannung einen Strom von 75 [100] A.
Wie groB ist: a) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers und
b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn @4, =2 .108
[1,8 .108] Maxwell ist.

Loésung: Zu a): G156 gibt: E,=85—175.0,00 =81,25V.
Zu b): Aus G154 folgt:

_60-E,-105 _ 60-81,2510°

"= T g,w T 2.108.210

175. Man wiinscht die Drehzahl der vorigen Aufgabe auf 1200
[1500] pro Min. zu bringen, und zwar durch Anderung des ma-
gnetischen Feldes. Wie gro8 muB der Induktionsflufl werden?

Lésung: Aus Formel 56 folgt B, = 85— 75 . 0,05 = 81,25 V,

o s B,-108-60  81,25.108-60 .
damit @, = e = 1300510 = 1,935- 106 Maxwell.

Gesetz 17: Schwiichung des Feldes erhiht beim Motor die Drehzahl.

= 1161 Umdrehungen pro Min.
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176. Welche Stromstirke nimmt der obige Motor auf, wenn
bei @, = 2 -10° [1,8 - 108] Maxwell, die Drehzahl auf 1000 [1400]
pro Minute gesunken ist? (Klemmenspannung wie in Aufgabe 174.)
Donw  2-108- 1000 - 210

Lésung: Ey= a0 = 0. 10° =70 V.
Aus der Gl 56 Up=E;} J, R, folgt
g, Us—E 8570 15 _ 400 0

R, ~ 0056 ~ 005
177. Wie hoch wiirde die Stromstérke eventuell steigen, wenn
der Anker festgehalten wiirde?
Loésung: Beim Festhalten ist » = 0, also auch, nach Gl 54,
E, = 0, demnach
Uy 86
Ja:E:(—)’O—5——"1700 A
Dieser Strom ist so groB, dafl ihn unser
Motor nicht vertragen wiirde. Man muf3 daher
zwischen Anker und Stromquelle einen AnlaB-
widerstand legen. (Abb. 82 Widerstand R.) (Vgl.
auch Abb. 10 und Aufg. 56 u. 57.)
) 178. Ein Elektromotor ist an eine
Abb.82. Anschluf elnes Motors K ]or menspannung von 110 [220]1V an-
geschlossen, er nimmt 20 [15] A .auf und
macht dabei 1000 [1200] Umdrehungen. Sein Ankerwiderstand
betragt 0,25[0,5]4. Um die Drehzahl herabzusetzen, schaltet
man dem Anker einen Widerstand R von 2,75 [6,5] 2 vor (Abb. 82).
Gesucht wird:
a) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ohne den vor-
geschalteten Widerstand,
b) die elektromotorische Gegenkraft bei vorgeschaltetem
Widerstand und 20 [15] A Stromaufnahme,
c¢) die Drehzahl.

Lo6sungen:
Zu a): Die elektromotorische Gegenkraft ist, wenn R =0,
E,=Uy—J,R,=110—20.0,25 =105 V.
Zu b): Der Strom mufBl den Widerstand R, - R durchlaufen,
also ist die elektromotorische Gegenkraft
Ey=Up—J,(Ry -+ R) = 110 — 20 (0,25 4 2,75) =50 V.
Zu c): Fir die elektromotorische Gegenkraft gilt immer die

Gl b4a: _ Dynz
Bo=%10-
Wenn wir in beiden Versuchen @, als gleichbleibend an-
. _ Dymyz _ Dynyz e
sehen, so ist K, = 60 10s und Ez—mms und durch Division
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beider: E,:E,=n,:n,, woraus n2:§73n 501000

BMm="qg = 476 Um-

drehungen folgt.

179. Wie groB wiirden in Aufgabe 178 die Drehzahlen werden,
wenn die Belastung des Motors so abgenommen hitte, da die
aufgenommene Stromstdrke nur 10 [6] A betriige?

Lo6sung: Ohne Vorschaltwiderstand wird die elektromoto-
rische Gegenkraft

E,=110—10.0,26=107,56 V,
also gilt die Proportion 105:107,5=1000:n,
Ny = —1;)T7~2)5 1000 = 1025 Umdrehungen.

Bei vorgeschaltetem Widerstand ist

E,=110—10- (0,25 - 2,75) = 80 V,

also 105:80 = 1000: nz,  my = 100

Bemerkung: Man beachte, daB bei vorgeschaltetem Widerstand die
Drehzahl sich sehr stark mit der Belastung dndert.

180. Wie grofl wird in Aufgabe 178 die eingeleitete, die vom
Anker abgegebene Leistung und der prozentuale Wirkungsgrad
a) ohne Vorschaltwiderstand, b) mit Vorschaltwiderstand?

= 762 Umdrehungen.

Losungen:

Zu a): Die eingeleitete Leistung ist: Nj= UpJ = 110-20
= 2200 W. Von dieser Leistung geht der Teil J,2R, durch
Stromwirme verloren, so daBl der Anker die Leistung

N=UrJy—J2Ry = Jo (Up—JRy) = E,; J,
abzugeben vermag. Esist E;J, = 105 .20 = 2100 W, daher der
elektrische Wirkungsgrad ausgedriickt in Prozenten:

__ Ankerleistung __N.100 E,J,-100 2100-100
Te="Aufnahme 10T W, — Ted. — 200 — 0%

Zub): Npy="UpJg=110-20 = 2200 W. Durch Stromwirme
gehen J,2 (R, R) Watt verloren, also gibt der Anker die
Leistung N =UpJ, —J2 (Ry + R) = J, [Uy — Jo (Rs + R))]
= E;J3="50.-20=1000 W ab und demnach

no= g 100= 20010 — 45,69,
d. h. Ankerleistung und Wirkungsgrad haben erheblich abge-
nommen.

181. Welchen Widerstand erhilt der Anker eines Motors, der
an 100 [120] V Klemmenspannung angeschlossen ist und bei
voller Belastung 70 [60] A braucht, wenn die Drehzahl von Leer-
lauf bis zur Vollbelastung sich um 2% é&ndern darf?

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 8
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Loésung: Aus der Gleichung E‘,:—(%’_—ﬁgg geht hervor,
daB sich E, (bei konstantem @,) proportional mit » &dndert,
wenn also » sich um 2% éndert, so tut dies I, ebenfalls, d. h.
die EMK f4llt von annihernd 100V bei Leerlauf auf 98V bei
voller Belastung. Nun ist aber

Ey—= Uy— JoR, oder JyRy= Up— E,=100—98 =2V,

woraus

Ry— % —0,0286 0.

NB. Bei Leerlauf ist J, klein, so daB J, R, vernachlissigt werden kann,
also U = E; ist.

§ 21. Die Ankerriickwirkung.

Wenn ein Anker Strom abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die Folge
hiervon ist eine Riickwirkung auf das magnetische Feld der Pole. Sie besteht
in einer Schwichung und einer Verzerrung des Feldes.

A. Schwichung des Feldes.

Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kommutator (Stromwender),
hervorgerufen durch den KurzschluB einer Spule, die Biirsten verschoben
werden miissen, und zwar bei einem Stromerzeuger (auch Generator
oder Dynamo genannt) im Sinne der Ankerdrehung, bei einem Motor
im entgegengesetzten Sinne, so tritt hierdurch eine Schwéchung
des magnetischen Feldes ein. Die Folge ist bei einer Dynamo eine kleinere
EMK (und somit auch Klemmenspannung), bei einem Motor eine erh6hte
Drehzahl. Will man den urspriinglichen
InduktionsfluB wieder herstellen, so muf3
man soviel Amperewindungen auf dem
Magneten mehr erzeugen, wie der Am-
perewindungszahl innerhalb des doppel-
ten Biirstenverschiebungswinkels o ent-
spricht. Abb. 83 stellt fir einen
Trommelanker die Windungen und die
schwichenden Feldlinien, die den Feld-
linien der Pole entgegengerichtet sind,

«
dar, wenn die Biirsten um den {~2~

verschoben wurden. Fiir diese Ampere-
FHE: windungszahl (Durchflutung) X gilt die
AARARAAAERSEREAR Formel

za’ .

Abb. 83. Zu Ankerriickwirkung. X = ggge "t
wo z die gesamte Drahtzahl, « den doppelten Biirstenverschiebungswinkel
(d. i. maximal der Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten) und
tq die Stromstirke im Ankerdraht bezeichnet. Fiihrt man die haufig ge-

brauchten Bezeichnungen ein:



Die Ankerriickwirkung. 115

21:,1

Strombelag: 48 == D= Amperestabzahl pro cm Ankerumfang, (57)
. nD
Polteilung: = Sp (68)

d. i. die Entfernung von Mitte Nordpol bis Mitte Siidpol, gemessen auf
der Ankeroberfliche, etwa mit einem Bandmal.

. _ ¢p __ Polbogen
Polbedeckung: g= i, = Polteilung (69)
so wird

X=(1—g)t,A8 (60)

B. Verzerrung des Hauptfeldes.

In Abb. 83 sind nur die Driahte innerhalb des doppelten Biirstenver-
schiebungswinkels betrachtet worden. In Abb. 84 sollen jetzt auch die
stromdurchflossenen Drihte unter den Polen betrachtet werden. Sie er-

= zeugen das Ankerfeld, welches den
Anker, unabhingig von der Biirstenver-
schiebung, zu einem Magneten =, s in der
Richtung ab macht. Die Pfeile der Anker-

a -
¥ T L l YYYyvYy £
Abb. 84, Verzerrung des Abb. 85. Darstellung der verschiedenen
Hauptfeldes. vorhandenen Felder.

feldlinien im Luftzwischenraum zeigen, daB sie den Feldlinien des
Magneten teils gleich, teils entgegengerichtet sind, sich also addieren
bzw. subtrahieren. Das Hauptfeld, d.i. das Magnetfeld bei stromlosem
Anker, wird in rechtwinkligen Koordinaten durch die Ordinaten (%) der
Kurve a P Rb der Abb. 85 dargestellt, in der die Abszisse ab = ¢, die Pol-
teilung bedeutet, also die Entfernung von einer neutralen Zone zur nichsten.

Man erkennt, daf innerhalb des Polbogens ¢, = C A die magnetische In-
duktion 8 = Bg konstant ist, auBerhalb der Pole rasch auf Null (in @ u. b)
abnimmt. Fithren die Ankerdrihte jedoch Strom, so kommt zu diesem
Hauptfelde noch das durch die Kurve a FGb dargestellte Ankerfeld hinzu,
und beide Felder ergeben durch Addition das Gesamtfeld a7'Sb. An der
Polkante C' (Abb. 84) ist die magnetische Induktion C7T = CP —CF

8%
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= Bg— B,. An der Polkante 4 (Abb. 84) ist die Induktion
A8 =AR+4 AQ = Ba + B,, wo Be= Dy:Fg=D,:be,

(b Ankerlénge).

Fiir den Maximalwert %, des Ankerfeldes gilt die Naherungsformel

N cp, AS
B, = 0,63 “wd B

¢, Polbogen, ¢ einseitiger Luftzwischenraum, 4.8 Strombelag, « ein Faktor
groBer 1.

(61)

Stromwendung.

In der Zeit, in welcher eine Biirste gleichzeitig auf zwei Lamellen
aufliegt, ist die zugehorige Spule kurzgeschlossen, und es vollzieht sich in
ibr die Stromwendung, indem sie aus dem Bereich des Siidpols in den
des Nordpols, oder umgekehrt,
gelangt. In Abb. 86 sei schema-
tisch ein Stiick Ringanker mit
den angeschlossenen Kommuta-
torlamellen dargestellt. Der An-
ker samt Kommutator werde

ll»( l]J nach rechts hin verschoben ge-
it dacht, wihrend die Biirste (hier

| [ _l Z | T [0 [/ die negative) feststeht, und zwar
NN auf Lamelle I. Der aus dem

e auBern Kreise kommende Strom

TJa- 21, J. gelangt zur Biirste, zur La-

melle und dann in die Spulen 4
undB. In diesen fliet der Strom
g = J2ﬁ (Stromrichtung beachten). Steht bei der Weiterbewegung die
Biirste auf der Lamelle IT allein, so ist in der Spule 4 die Stromwendung
vollzogen, in ihr flieBt jetzt derselbe Strom 7, aber in entgegengesetzter
Richtung. In Abb. 87 ist der Stromverlauf wihrend der KurzschluBzeit
p der Spule 4 durch die Gerade C OD dargestellt.

AC = 1, ist der Strom vor Beginn des Kurzschlusses,

{7 BD = ¢; nach vollendeter Stromwendung. Man er-

Abb. 86. Stromwendung.

4t rg kennt, daBl der Strom sich éndert (also auch die
- 5 Anzahl der von ihm herrithrenden Induktionslinien),

i b somit entsteht nach G130 in der Spule eine EMK
t G der Selbstinduktion, die dem Strome gleichgerichtet
c ist. Thre GroBe ist ¢, = — L % Volt, wo L die In-

Abb. 87. duktivitit der Spule bezeichnet. In der kurzgeschlos-

Stromverlauf innerhalb der senen Spule entsteht hierdurch ein Zusatzstrom
KurzschluBzeit. . e

T, = ]—g'; , wo R, den Widerstand des KurzschluB-

kreises bedeutet. Derselbe addiert sich zum Strome i (Abb. 87) und be-

lastet, wenn er groB ist, die Biirstenkante so stark, daB sie feuert. Um ¢,

klein zu halten, darf der KurzschluB nicht in der neutralen Achse abd
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(Abb. 84) vorgenommen werden, weil dort die magnetische Induktion
Null ist, sondern an einer Stelle vor dem Nordpol, etwa bei C und B
(Abb. 84), wo die magnetische Induktion den Wert B, besitzt. Diese er-
zeugt in der Spule eine EMK e, die der Selbstinduktion e, entgegengerich-

e—e; N
Y Es wird ¢, = 0,

tet ist. Der Strom %, folgt dann aus der Gli, =

wenn e = e, ist.
Fiir einen Trommelanker kann man fiir die EMK der Selbstinduktion,
die auch Reaktanzspannung genannt wird, die Néherungsformel
p z mnzb
“=TG X 6. 10°
herleiten. Hierin bezeichnet 2 p die Anzahl der Pole, 2 @ die Anzahl der
Biirstenstifte, z die Drahtzahl, K die Lamellenzahl des Kommutators, b die
Ankerlinge und ¢; die Stromstirke im Ankerdraht. (Zundchst ist immer
p = @ zu setzen.) Die magnetische Induktion By, die noch vor der Polkante
vorhanden sein mufl, um in der kurzgeschlossenen Spule die elektromoto-
rische Kraft e zu erzeugen, erhélt man wie folgt: Nach G123 ist

X

34 Volt (62)

o8~ Volt.
Hierin ist: z, = % die Drahtzahl einer Spule, v = 7~t—6%ﬁ die Umfangs-
geschwindigkeit in cm pro sek.
Diese Werte eingesetzt:
BrbnDn =z
*=60.10° K’ (63)
Durch Gleichsetzen von e und e, (G163 und 62) erhélt man
BrbwDn 2 _ 72 nzb i
60 -10° K 'K 60-108
woraus )
—n7%Y _ 718
B =175 ="148. (64)

Damit der Wert von B; noch vor der Polkante erreicht wird, muB die
Induktion unter der Polkante etwas grofer als @B; sein, d. h.

Bg — B, > B Gaulb.
Fiir B, gilt die auf Seite 116 angegebene Formel 61.

Wendepole.

Anstatt die Biirsten zu verschieben, ordnet man meist zwischen den
Hauptpolen P kleine Pole (,,Wendepole”) p an, die durch den Anker-
strom erregt werden und den Zweck haben, ein Magnetfeld zu erzeugen,
das die zur Stromwendung erforderliche Felddichte B, hervorbringt.
Abb. 88 zeigt die Anordnung.

Kompensationswicklung.

Um die Verzerrung des Hauptfeldes aufzuheben, dienen Kompen-
sationswindungen, d.s. Windungen, die in den Polschuhen unter-
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gebracht werden und den Ankerstrom fiithren. Jeder unter den Polen
liegende Ankerdraht wird durch die Wirkung des gleichliegenden Drahtes
der Kompensationswicklung in seiner magnetischen Wirkung auf das
Hauptfeld kompensiert (Abb. 89)L

Abb. 88. Maschine mit Wendepolen. Abb. 89. Xompensationswindungen.

182. Der Trommelanker eines zweipoligen Elektromotors be-
sitzt einen Durchmesser von D =136 cm und eine Lénge

b=11,4 cm. Er ist mit z = 990 Drihten bewickelt, die auf

33 Spulen verteilt sind. Das Verhéltnis ¢ = Dolbogen ;. 0,72,

" Polteilung

die Drehzahl 1000 pro Minute.

Gesucht wird:

a) der Strombelag bei 9 A Ankerstrom,

b) die EMK der Selbstinduktion (Reaktanzspannung) der
kurzgeschlossenen Spule,

c¢) die Felddichte B3 im Luftzwischenraum an der Stelle der
Stromwendung,

d) die Polteilung ¢, und der Polbogen c,,

e) die Amperewindungszahl, die der Schwichung des Feldes
durch die Biirstenverschiebung bis unter die Polkante entspricht.

Lésungen:
Zu a): Aus 57 folgt der Strombelag mit der Stromstérke ig
. . Ja 9 < zig_ 9909
im Draht ld—-?—-—"z—A, As—ﬁ—m——loﬁ A/Cm.

1 Die Abb. 88 u.89 sind dem Werke ,,Kurzer Leitfaden der Elektro-
technik in allgemeinverstindlicher Darstellung fiir Unterricht und Praxis¢
von Rudolf Krause entnommen.
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Zu b): Aus 62 folgt mit 2p=2, 2G¢=2 und K =33
(Lamellenzahl = Spulenzahl)
p 2z zigmb _ 7-990-990-9.1000-11,4
@K 10560 33.2.60.108 — LB V.

Zu ¢): Bp="TA8 =17-106 =742 GauB.

es="1T

Zu d): Polteilung ¢, = -7;—% (Formel 58), wo bei der zweipoligen

7. 13,6
2-1

folgt aus ¢ = ;’1 = 0,72, namlich ¢, = gtp, = 0,72. 21,2 =15,3 cm.
v

Maschine, 2p =2 ist, #, = = 21,2 cm. Der Polbogen c,

Zu e): Aus 60 folgt X = (1—g) t, A8 = (1—0,72) . 21,2 106
= 630 Amperewindungen.

NB. Die Biirstenverschiebung bis zur Polkante ist ein GroBtwert, der
nicht erreicht wird, so dafl X stets nur ein Bruchteil hiervon sein wird.

183. Berechne nach den Angaben der vorhergehenden Aufgabe
die Spannung, die zwischen zwei benachbarten Lamellen herrscht
(Lamellenspannung), wenn die Induktion im Luftzwischenraum
Be = 6000 GauB, der Luftzwischenraum ¢ = 0,2 cm ist.

Losung: Die Drahtzahl 990 verteilt sich auf 33 Spulen, also

ist die Drahtzahl einer Spule z,;:?%—): 30 Dréhte. Die Um-

fangsgeschwindigkeit ist v = ng)n == 13’650' 1000 _ 706 cm/sek,
also ist die EMK in den 30 Dréhten nach Formel 23
By — 6000 - 11,142);5 706 - 30 — 14,50 Volt.
Die Lamellenspannung wéchst jedoch mit dem Ankerstrom und
erreicht bei gegebenem Ankerstrom ihren gréBten Wert, wenn
die Spulendrihte unter den Polkanten liegen, wo die Felddichte
Be + By ist. Aus Gl 61 folgt die maximale Ankerinduktion
_0,63¢,48 0,63-15,3-106
By = 5 = 1032 = 5160 GauB.
Sie fallt in Wirklichkeit etwas kleiner aus, da o nicht 1, sondern & > 1 ist.

Die grofite Induktion unter der Polkante ist sonach Bg -+ B,
also 6000 + 5100 = 11100 GauBl und hiermit

(B )y = T T030 8y,

NB. Das gefiirchtete Rundfeuer verdankt seine Entstehung einer zu
grofBen Lamellenspannung.
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184. Gegeben die auf einen Trommelanker beziiglichen Werte:

epl2a| n | b | 2 | K| & | 6| 6 | e | B
4 | 4 |90 | 9 |950] 9 | 430125 141 |11 | 7700
[4 | 4 | 400 | 125 | 810|135 | 165 |03 | 24 |182] 8100]

|

Gesucht wird:
a) Induktionsflu @,, b) Elektromotorische Kraft F,

¢) Ankerdurchmesser D, d) Umfangsgeschwindigkeit v,

e) Strombelag A4S, f) ¢, By, By,

g) die gr6fte Lamellenspannung (Eg )max-

Loésungen:

Zu a): Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist ein Recht-
eck mit den Seiten b und cp, also Fg =bcp=9-11 = 99 cm?,
mithin @, = Bg Fg = 7700 - 99 = 764000 Maxwell.

Zu b): Die im Anker erzeugte EMK folgt aus Formel b4a

_ Dynz _164000-900-950
E= 60-108 60 - 108 =1085 V.
Zu c): Der Ankerdurchmesser folgt aus &, = 7;—? némlich

D="2"=. t2p 14—1——‘—1—18 cm.

44 44
Zu d): Die Umfangsgeschwindigkeit ist v = é())n

7 18-900 850 cm/sek .

Y=""%0
Zue): AF=24 008795 Ajom.

4 950 900 9509
Zu f): G162 gibt ey =17 5= == 2= 4,3=10,387 V.

G164 gibt B, =748 =17-72,5= 507,06 GauB,

GL6L B, = 0,63 % 43 _0, UL 25 _ 4030 Gaus.
B, ist in Wirklichkeit etwas kleiner, weil o> 1 ist.

Zu g): Die Drahtzahl einer Spule ist z; = i 99{;0 = 10 Dréhte,

daher die gr6Bte Lamellenspannung im Felde Be + By

©B)vb (7700 + 4030)850 - 9
(B oy = 22D 0D (W04 2BOE0:9 49— 9 v.

§ 22. Die HauptschluBmaschine.
Wird, bei geschlossenem Stromkreise, der Anker der Maschine

(Abb. 90 [90a DIN-Darstellung]) rechts herum gedreht, so entsteht in ihm
infolge des remanenten Magnetismus eine durch die Pfeile angedeutete
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schwache EMK. Diese ruft einen Strom hervor, der den vorhandenen
Magnetismus der Pole verstirkt. Die Maschine erregt sich, d. h. die EMK
wichst bis zu einem gewissen Werte (s. Aufgabe 187 zu ¢). Bei Links-
drehung kommt keine EMK zustande, da der re-
manente Magnetismus geschwicht wird.

Gesetz 18: Andert sich bei Rechtsdrehung die
Polaritiit des remanenten Magnetismus, so vertau-
schen die Klemmen ihre Vorzeichen.

: Die HauptschluBmaschine ist zum Laden von
) = Akkumulatoren nicht brauchbar, da sie durch den
Batteriestrom evtl. umpolarisiert wird.

Schickt man Strom in die Maschine, indem man

die Klemmen B und C mit einer |

4 Stromquelle verbindet, so dreht P
| sich der Anker links herum, d. h. L)
Gesetz 19: Der Hauptschlug-

¢ motor liuft entgegengesetzt der . é%" 92 8.
2 N-Darstellung
Abb. 90. Drehrichtung der Dynamo. der Hauptstrom-

Hauptstrommaschine. Bezeichnet U, die Klemmen- maschine.
spannung, F die EMK, J den
Strom im &uBeren Stromkreis, R, den Widerstand des Ankers und R,
den Widerstand der Magnetwicklung, so ist J, = J; = J, was ohne wei-
teres aus dem Schaltschema der Abb. 91 ersichtlich ist. Ferner ist:

U, = E —J (R, + Rs) Volt (Generator). (65)
Uy =E,+ J(R.+ R:) Volt (Motor). (65a)
Formel 54a heit wieder:

Dynz
Eq =F = 'g(T 108 Volt
(2 = w beim Ringanker, z = 2w beim Trommel-
anker). Abb. 91. Schaltschema der

Hauptstrommaschine.

185. Der Ringanker einer Hauptschluf$3-
maschine besitzt 208 [300] Windungen, deren Widerstand 0,07
[0,08] 2 betrigt, der Magnetwiderstand ist 0,08 . Der Anker
macht 900 Umdrehungen in der Minute und soll 100 [150] V
Klemmenspannung bei 80 A Strom liefern.

Gesucht wird:

a) die EMK, b) der magnetische Induktionsfluf,

¢) der Verlust durch Stromwirme in der Ankerwicklung,

d) der Verlust durch Stromwéirme in der Magnetwicklung,

e) der elektrische Wirkungsgrad in Prozenten.

Loésungen:
Zu a): Aus Formel 65 folgt:

E = Uy - J (Ry - Ry) = 100 - 80 (0,07 + 0,08) = 112 V.
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Zu b) Lost man Gl 54a nach @, auf, so ist

11210860 _ o
D, = ~900. 308~ = 3,69.10% Maxwell.

Zu c): J2? Ry = 80%.0,07 = 448 W.
Zu d): J? Ry = 80%.0,08 = 512 W.
Zu e): Der elektrische, prozentuale Wirkungsgrad ist:

. Nutzleistung - 100
Ne=x utzleistung + Verluste durch Stromwarme

also
0 100-80-100 oo ko
Me=100.80 + 448 + 612 89,5%
oder auch
ne =27 100 =109 2020 _ g9 59,

186. Eine HauptschluBmaschine soll bei 500 [300] V Klemmen-
spannung 20[33] A Strom liefern. Der Verlust durch Strom-
wirme darf im Anker und Magneten zusammen 8% der Gesamt-
leistung betragen. Gesucht wird:

a) die Gesamtleistung des Ankers,

b) der Widerstand des Ankers und des Magneten,

¢) die EMK des Ankers.

Losungen:
Zu a): Die Nutzleistung ist Ny = 500 . 20 = 10000 W. Der elek-
. . . . __ Nutzleistung i
trische Wirkungsgrad #,==100—8=92% = Gesamtleistung " 100;

demnach die Gesamtleistung
N:-100 _ 10000100

N= = 93 = 10900 W.
Zu b): Der Stromwirmeverlust (Leistungsverlust) ist:
J* (By 4 Ry) = 10900 2o,
somit _10900-8
.Ra+ Rh—m—— 2,18 Q.

Zu c): B = Uy J (By -+ By) = 500 + 20 - 2,18 = 543,6V.

187. Von einer HauptschluBmaschine werden bei 2000 Um-
drehungen gemessen die Stromstérken J, die zugehorigen Klem-
menspannungen U; und der Widerstand R, + R = 4 Q.

Gesucht werden:

a) die zugehorigen elektromotorischen Krifte,

b) die elektromotorischen Krifte fir 1800 und 1500 Um-
drehungen,
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c) die elektromotorischen Krifte und die zugehérigen Strom-
starken, fiur 1500, 2000 und 1800 Umdrehungen der Maschine,

wenn in den dufleren Stromkreis ein Widerstand von 14,5 [15] Q
eingeschaltet wird.

. E = E E
Lésungen: T U | 4| 1800 | 1500
Zu &): E:Uk+J(Ra+Rh)

—Up+J.-4=52+2.4—60y 2 |D2| 0

usw. Die Ergebnisse sind in Abb.92 2,8 62 73,2
als Ordinaten der ausgezogenen
Kurve £ fir 2000 Umdrehungen ﬁ 70 84
eingetragen.

Zu b): Fir die Abszisse 2 A -
ist bei 2000 Umdrehungen dieOr- 7 | 86| 114
dinate 60 V. Zu derselben Ab- |7 "
szisse, d.h. zum gleichen Induk- 10 18] 122

4,7) 19 98,7

tionsfluB, gehért bei 1800 Umdrehungen die Ordinate, die aus
der Proportion folgt: E,ggo :E1g00 = 2000:1800. (Vgl. Aufg. 172
1800

Losung 2.) Da E,ye, = 60V, so ist Hygqq = 60 5000 = b4 'V.

o/t

1501 =17
g ——
730
720
0111
00——

g0
&0
70

VS FIST VST NS N UM e b TS PN T e T IV T T e T

Abb. 92. Kennlinien einer Hauptstrommaschine.

In gleicher Weise ist fiir 1500 Umdrehungen
Bygno = 60+ 2000 =45 V.

Ebenso findet man die iibrigen Werte, welche in die Tabelle
S. 123 einzutragen sind.

Zu c): Man zeichne in Abb. 92 den Widerstand R + (R, 4 Bp)
= 14,5 1+ 4 = 18,56 Q als Winkel x ein, indem man setzt:

? t 5V

tgo— B--(Rat-Br) Ohm — (E+ Rat R)Volt _ (14,5+4)Volt _18,

1A 1A T 1A
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oder auch beliebig erweitert 1—?’% = %AX , d. h. man errichte
in 6 A eine Senkrechte und mache diese 111 V. Durch diesen
Punkt und O ziehe man die Gerade OA. Der Schnittpunkt der-
selben mit den Kurven fir 1500, 2000 und 1800 Umdrehungen
gibt die gesuchte EMK. Wir erhalten bei:

1500 Umdrehungen £ = 55,V J =3 A,

1800 ’ E=189V J=4,8A,

2000 » E=108V J=05_85A.

188. Welche Umdrehungszahl muf3 die Maschine der vorigen
Aufgabe tiberschreiten, um bei dem eingeschalteten Widerstande
von 14,5 Q iiberhaupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)?

Lésung: der Schenkel 04 (Abb. 92) muB Beriihrungslinie, also
Tangente an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt
man an, dafl unsere Charakteristiken von 0 bis 2 A Strom gerad-
linig verlaufen, so ist B ein Punkt der gesuchten Charakteristik.
Derselbe entspricht einer EMK von 37V, folglich hat man, da
bei 2 A und 2000 Umdrehungen die EMK 60 V ist, 60:37 = 2000:
und daraus

7 — 2000 - 37
60

189. Wieviel Umdrehungen mull die Maschine machen, um
bei KurzschluB3 des duBeren Kreises selbsterregend zu sein?

Losung: Bei KurzschluB3 ist B = 0. Man zeichne in Abb. 92
einen < ein, bestimmt durch die Gleichung

= 1232 Umdrehungen pro Min.

R, + R:) Volt 4V

tgf = (Rq+ By) Ohm = (Fet B Volt_ 4T
oder beliebig erweitert: tgf— 40V
8P =104"

Dies gibt in Abb. 92 die Gerade OC. Es mufBi OC Tangente der
Charakteristik sein.

Zu 2 A gehéren 60V bei 2000 Umdrehungen und 8V bei x

Umdrehungen, demnach 60:8 = 2000:z,
—8:2000_ 966,7 Umdrehunge
a0 — 266, gen.

190. Ein HauptschluBmotor, der an eine Klemmenspannung
von 300 [200] V angeschlossen wird, soll 10 [15] PS leisten. Der
Wirkungsgrad wird auf 80 [85]% geschitzt, der elektrische zu
90 [92]% angenommen. Gesucht wird:

a) die erforderliche Stromstirke,

b) der Widerstand von Anker und Magnet,

c) die elektromotorische Gegenkraft.
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Loésungen:

Zu a): Die an der Riemenscheibe wirksame, mechanische
Leistung ist N,, = 10 PS oder 735 .10 = 7350 W. Da der pro-
zentuale Wirkungsgrad definiert ist durch die Gleichung

__ Abgabe __Na
= Aefnafme 100 = ¥ 100,
so wird
Np— % 100 =20 100 & 9200 W.
Die eingeleitete Leistung ist aber Np=UpJ =9200 W, also
_ Ne 9200
J_-U—k__m— 30,67 A.

Zu b): Da der elektrische Wirkungsgrad 90 % betragt so gehen
10% von der eingeleiteten Leistung, d.i. 9200 . 100 = 920'W,
durch Stromwirme verloren, es ist also J2 (R, - Bp) = 920 W,
und daraus 990 :

Ra+ Rh:W:O,QS Q.

Zuc): B, = Up— J (RBy + Rj) = 300 — 30,67 - 0,98 = 270 V.

191. Ein HauptschluBmotor soll gebremst werden. Zu dem
Zweck wird gemessen: die Klemmenspannung Uz = 100 [120]V,
die Stromstéirke J = 10 [12] A, die Dreh-
zahl n = 1500 [1800] pro Mmute der
Anker- und Magnetwiderstand R, 1+ R
=2 [1] Q, die Bremsgewichte P, = 6
[7,6]kg, P, =0,8[1]kg und der Schei-
bendurchmesser 27 = 160 mm (Abb. 93).

Gesucht wird:

a) die eingeleitete elektrische Leistung,

b) die elektromotorische Gegenkraft
des Ankers,

¢) die vom Anker abgegebene Leistung,

d) die gebremste Leistung,

e) der prozentuale elektrische Wir-
kungsgrad, A

f) der prozentuale Wirkungsgrad,

g) die unter a), b), c), d), e), f) ver-  Abb.93. Bremsung eines
langten GroBen, wenn bei unverdnderter Motors.
Belastung die Klemmenspannung auf 110 [125]V erhoht wird.

Losungen:
Zu a): Eingeleitet werden Nj = UpJ = 100 -10 = 1000 W.
Zub): Aus E,=U;—J (R, R;) folgt B,==100—10.2=280V.
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Zu c): Die vom Anker abgegebene Leistung ist:

N =Ny —J2(R, -+ R;) = Uy J —J? (R, + R;) oder
N=J[Uy—J (B,+ Ry)]=J E;=10-80=800W.

Zu d): Die gebremste Leistung folgt aus der Formel 13a zu
N, = P v 9,81 Watt, wo P die tangential zur Scheibe gerichtete
Kraft (entgegen der Drehrichtung) in kg, v die Umfangsgeschwin-
digkeit der Scheibe in m pro Sekunde bezeichnet (v = 2 rz n: 60).
Hier ist P = P, — P,, daher

Ny = 1,03 (P, — Py)rn Watt. (66)
Der Radius r ist in Meter einzusetzen, also r = 0,08 m:
N, = 1,03 (6 — 0,8) . 0,08 . 1500 = 640 W.
800 - 100

Zu e): mzNﬂk.moz—lm—:so%.
 Abgabe-100 N, .. 640-100 .,
Zu ) 1 ="girahme = &, 100="1000 = 4%

Zu g): ErfahrungsgemiB ist bei einem HauptschluBmotor die
Stromstirke unverinderlich, wenn die Belastung konstant bleibt.
Hierdurch bleibt aber auch der Induktionsflull @, derselbe, so-
daB sich die elektromotorischen Gegenkrifte wie die Drehzahlen
verhalten; also E,: E, =mn,:n,.

Nun ist
E, =80V, E,=110—10-2=90 V, n; = 1500,
folglich
Ng = Ly Ny = %0, 1500 = 1687 Umdrehungen.
7, 80

Hiermit wird

a) Ny=110.10=1100W, b) E,= 90V, ¢c) N =90-10=900W,

d) Ny = 1,03 (6—0,8)-0,08-1687 =721 W,

o ne="000_grg%. 5 p="110_655%.

192. Wie gro83 ist bei dem Motor der Aufgabe 191, gerechnet
mit 100 V Klemmenspannung, der Leerverlust N, d. i. der Verlust,
der durch die Reibung (Lager, Biirsten, Luft), durch Hysteresis
und Wirbelstrome entsteht?

Lésung: Die Differenz zwischen aufgenommener elektrischer
Leistung (N;) und abgegebener mechanischer (gebrauchter)
Leistung (N,,) stellt alle Verluste dar, also Ny — N, = Verluste.
Nun ist laut Angabe Nj=100.10=1000W, N, =640W
(s. Losung zu d), also Ny — N,, = 1000 — 640 = 360 W. Durch
Stromwérme gehen verloren N, = J2 (R, + Bp) =10% . 2=200 W,
so daB fiir die iibrigen Verluste (Leerverluste)

N, = 360— 200 = 160 W bleiben.
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NB. Die Leerverluste konnen angenahert als gleichbleibend fiir jede
Belastung angesehen werden.

193. Bei welcher Belastung wird der Wirkungsgrad ein Maxi-
mum, und wie grof ist hierbei die aufgenommene, die Anker-
leistung, die abgegebene Leistung und der maximale Wirkungsgrad.

Loésung: Der Wirkungsgrad wird ein Maximum, wenn der von
der Belastung abhingige Verlust durch Stromwirme gleich dem
Leerverlust ist, als Gleichung ausgedriickt:

J2 (R, + Rp) == N *.
Fiir diesen Motor ist Ny = 160 W, R, + R, = 2 Q (Angabe in
Aufgabe 191), also Ng, = J2-2 =160, woraus J = VST)N 9 A.
Niy=100.-9=1900 W, Ankerleistung ¥ = 900—92.2="740 W
und abgegebene Leistung N,, = 900 —92. 2 — 160 = H80 W.
Tinax = g - 100 = 64,44 %.
Drehmoment eines Elektromotors.

Bezeichnet B¢ GauB die Induktion im Luftzwischenraum unter den
Polen, 73 den Strom, der im Ankerdraht flieit, 2 die Drahtzahl unter den
Polen und b die Ankerlinge (Abmessung _L zur Paplerebene Abb. 94)

so ist nach Gl37a die Umfangskraft P (vgl. Auf-
gaben 153—155)

Nach Abb. 94 ist, wenn z die Drahtzahl auf dem Anker
bezeichnet:

wo fiir die zweipolige Maschine ¢, =z D:2 zu setzen
ist. Hiermit 10,2 Be bis zcp-2

P=—i% =D *
ta 2 - Abb. 94. Zur Herleit
Nunist (be,) Bg =D, also auch P = 10,2502 2 D, kg.  des Drehmomentes,
1087z D
., D s
Multipliziert man beide Seiten dieser Gleichung mlt?cm, so erhélt man
10,2 2z
P—. T D,i. kg X cm.
* N Ny —J2(R. + Ri) — N,
=", = 100
A N
Ny = Ui J also B 1_J(Ra+Rh)__ N0>100
= Us U:d)
Dieser Ausdruck wird ein Maximum wenn ) v
d _ (Ra + B B 0
d_J—O diz 0=—"—F— g5

woraus J2(R;-+ Ri) = N,.
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Man wiinscht jedoch das Drehmoment in kg X m auszudriicken, d.h.
man mufl beide Seiten durch 100 dividieren. Wir erhalten also mit

D(cm) .
5100 (™) .
10,2. 2 R 2 P
PT = -m Qjo g = 0,01625 1?)8 kg X m,
. Dynz
wo J, =214y ist. Aus Glbda E = 50 10° folgt
E.60.108 _— Ja
D, = —r und hiermit Pr = 1034 kg X m.
Es ist also:
PreM= ___._0’01621;@0 Jo rgxm (67)
oder auch
Pr:]lle"Ja~—0—’91EL]i kg X m (67a)

1,037 n
In Formel 67a ist B, anstatt B gesetzt, da es die elektromotorische Gegen-

kraft des Motors (Gl 56), die zur Stromstirke J, gehort, bezeichnet. Die
zugehorige Drehzahl pro Minute ist 7. Beim Anlauf des Motors ist n = 0

und E, =0, der Quotient »gi’ = »8— demnach unbestimmt. Man findet in

diesem Falle den Wert von %’—” , wenn man die Charakteristik des Motors
als Dynamo aufgenommen hat (s. Abb. 92).

194. Wie gro8 ist das Drehmoment beim Anlauf fiir die in Auf-
gabe 187 gekennzeichnete Maschine, wenn dieselbe als Motor be-
nutzt, an eine Stromquelle von 64V Klemmenspannung an-
geschlossen wird?

Lo6sung: Die Maschine hat 4 Q Widerstand, also geht beim
Anlassen und kurzgeschlossenem Anlasser der Strom J = J,
= 64:4 =16 A durch die Anker- und Magnetwicklung. Zu 16 A
gehort aber nach Abb.92 E = 130 V bei n = 2000 Umdrehungen
als Dynamo, also ist nach Gl67a

Pr— EJ, — 130-16
1,03 n 1,03 - 2000

195. Welches Drehmoment und welche Drehzahl besitzt der
Motor der vorigen Aufgabe, wenn er, an 64 V angeschlossen, 6 A
aufnimmt?

Losung: Zur Abszisse 6 A gehort nach Abb. 92 die EMK
110V und die Drehzahl 2000, also ist nach 67a

110-6
Pr= 1032000 — 0,320 kg X m.
Die elektromotorische Gegenkraft ist bei 6 A Stromaufnahme
Ey=Up—J,(R,+ By) = 64—6-4=140 V.

=1,02 kg X m.
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Nun verhalten sich bei gleicher Stromstdirke (d.h. gleichem
Induktionsflu @,) 40:110 = =n,:2000
Ny = 403800 = 727 Umdrehungen.

196. Welche Drehzahlen und Drehmomente entsprechen den
Belastungen des Motors mit a) 2 A, b) 12 A, wenn er an 100
[120] V angeschlossen ist?

Losung: a) Die Abb. 92 ergibt fiir 2 A die EMK von 60V
bei 2000 Umdrehungen, der Motor erzeugt aber die elektro-
motorische Gegenkraft E; =100—2.4=92V. Da bei 2A
der InduktionsfluB der gleiche ist, gilt

60:92=2000:7m,, ng;= 2000-92 3060 Umdrehungen.

60
. 92.2
Das Drehmoment ist Gl 67a Pr—= 1,03 .3060 = 0,058 kg X m.
b) Zu J =12 A gehort (Abb.92) £ =126 V bei 2000 Um-

drehungen, andererseits ist die EMK des Motors By, = 100— 12 4
=52 V, mithin

126:52 = 2000:n,, ny= %ﬁ = 825 Umdrehungen.
52.12
Pr:m20,735 kg Xm.

NB. Beim HauptschluBmotor nimmt die Drehzahl mit wachsender Be-
lastung stark ab (von 3060 auf 825), das Drehmoment wachst jedoch sehr
schnell (von 0,058 auf 0,735). Die Stromstéirke hat bei diesem Motor auf das

—1;2 == 6fache zugenommen, das Drehmoment auf das 0,735 = 12,7fache.

2 0,058
197. Eine HauptschluBdynamo fiir 300 [400]V Klemmen-
spannung und 20 [25] A Strom soll mit einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 90 [92]% arbeiten. Wie groB muf3 der Widerstand
R, + R; gemacht werden?
Loésung: Es ist fiir eine Hauptschlumaschine
Ryt By %,c_ 100—n* 300 100—90

2
e R

198. Es soll ein HauptschluBmotor fir 10 [15] PS Leistung
berechnet werden, der an eine Klemmenspannung von 200 [300] V
angeschlossen wird. Gesucht wird:

Uy J-100  Ug- 100 U-100

* — i : = e— ==
e = =7 = hieraus: # " Up+J (Ba+ Bn),
also
Uy 100—7’]9
By + By = — ———.
B ] T

Vieweger, Aufgaben, 10. Aufl. 9
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a) die Stromstirke, wenn der Wirkungsgrad auf 86 [88]%
geschétzt wird,

b) der Widerstand der Anker- und Magnetwicklung, wenn
darin 7[6]% durch Stromwirme verloren gehen,

¢) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers,

d) das Drehmoment an der Riemenscheibe, wenn der Motor
1000 [800] Umdrehungen macht.

Losungen:
Zu a): Die Leistung des Motors an der Riemenscheibe in Watt ist
N, =10.735 = 7350 W,

die Gesamtleistung, d.h. die an den Klemmen einzuleitende

Leistung, daher
7350 - 100

Nkzi"nﬂ.woz 0 — 8568 W.
Diese ist aber das Produkt UjJ, also
UpJ = 8558 W,  J = o= 42,79 A.
Zu b): 7% Verlust von 8558 W sind 8568 0 = 599 W.
Nun ist aber auch
J®(Ra—+Ry) = 599 W, also Ry Ry— %’799; = 0,327 2.

Zu ¢): E,=U,—J (R, + Rp) = 200—42,79.0,327=186 V.
Zud): Aus Formel 66 N,=1,03(P, —P,)rn folgt das

Na _ 10-735
Drehmoment (P, — P,)r= 1037 — 1,03.1000 — 7,15 kg X m.

Anmerkung: Berechnet man das Drehmoment nach Formel 67a, also
Pr— EyJ,. _ 186 - 42,79
1,03.» 1,03-1000
so stellt die Differenz 7,74—7,15 das Drehmoment der Reibung und der
Eisenverluste dar.
Nach den DIN VDE 2050 ist:

8. Tabelle fiir # und 7.

= 7,74 kg Xm,

Leistun, o o Leistun; o o
mps [7% [ 7% | Tmps |71% ! e %
0,1 55 | 77 3—-6 | 8 | 90
0.5 60 | 80 —12 | 8 | 92
0.75 65 | 82 | 1420 | 90 | 95
1 0 | 8 | 25—50 | 92 | 96
2 % | 87
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§ 23. Die NebenschluBmaschine.

Wird der Anker der Maschine (Abb. 95, DIN-Darstellung 95a, Schalt-
schema Abb. 96) rechts herum gedreht, so entsteht in ihm eine EMK E,
weil der remanente Magnetismus der Pole
verstirkt wird. Bei Linksdrehung kommt
keine EMK zustande.  Die Vorzeichen der
Klemmen 4 und B hingen vom remanenten
Magnetismus, nicht aber von der Drehrich-
tung ab. Schickt man Strom in die Maschine,
so dreht sich der Anker rechts herum (Motor).

Gesetz 20: Der Nebenschlufmotor hat
dieselbe Drehrichtung wie

die Dynamo. ﬁ
Die NebenschluBma- ()
schine eignet sich zum La- Y

den von Akkumulatoren, da
sie durch etwaigen Akku- DI}?—b:g)):al?si:I.lung
mulatorenstrom nicht um- ger Nebenschlut-
Abb. 95. NebenschluBmaschine. polarisiert werden kann. maschine.
Man beachte, daB, so.
lange die EMK des Ankers groBer ist als die entgegengerichtete EMK der

Batterie, die Maschine als Stromerzeuger, im andern Falle als Motor wirkt.

Es gelten folgende Beziehungen:

Ra E = U+ J.R, Volt G . (68)
’ - or,
A _ Uy=lg ™ 5 Jo=dJd +J, Ampere } enerator. (682)

| TS B ]

\-

J B, = Uy—J.R. Vol 69
\ y=Us—, ol } Motor. (69)
\ Jo=J — J, Ampere (69a)
\\,__ R Der Strom in der Magnetwicklung ist J,, =Ux: R,,

giiltig sowohl fiir den Generator als auch fiir den
Abb 96. Schaltschema der Mot
NebenschluBmaschine. otor. oo
Der NebenschluBmotor darf nur mit einem An-

laBwiderstand, der vor dem Anker liegt, angelassen werden (Abb.97,
8. 135). Die GroBe des AnlaBwiderstandes folgt aus der Gleichung

R, 4 x = —gj—k Ohm, (69b)

wo J, die Ankerstromstirke bei Vollbelastung, d. i. Nennleistung, be-
zeichnet.

Ist J,” die Ankerstromstirke in dem Augenblick des Uberganges von
einem Kontakt zum nachsten, d.i. der sogenannte AnlaBspitzenstrom, so ist

, M
£=VMU’° - ‘/R“+“, (70)
Ja Jo R, R,

wo n die Anzahl der Stufen (8 in Abb. 97) bezeichnet.

g
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Fiir die einzelnen Stufen der Abb. 97 gelten die Formeln

’ ’

x1=(j: _I)Ra, Xy = jz xy, x3=:]]—':x2 *. (70a)

199. Eine Nebenschlufmaschine hat einen Ankerwiderstand
R, = 0,04 [0,06] 2, einen Magnetwiderstand R, = 20[25] R,
und liefert bei 65 [100] V Klemmenspannung 30 [25] A Strom in
den duBleren Stromkreis (s. Abb. 96). Gesucht wird:

a) die Stromstérke in der NebenschluBwicklung,

b) die Stromstédrke im Anker,

c) die EMK des Ankers,

d) der Stromwirmeverlust im Anker,

e) der Stromwirmeverlust in der NebenschluBwicklung,

f) der elektrische Wirkungsgrad in % .

* Aus der Abb.97 erkennt man, daBl J,, also auch @,, unabhingig ist
von der Stellung der Anlasserkurbel. Ist aber &, konstant, so zeigt die
Formel 67, daB auch der Ankerstrom derselbe bleibt, wenn das Drehmoment
Pr konstant ist, was vorausgesetzt werden soll. Ist in Abb. 97 nur der
Widerstand z; eingeschaltet, so durchflieBt der Ankerstrom J, die Wider-
stinde x, und R,, in denen die Spannung J, (R, + z;) verloren geht, so
daB die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ist

E,=Uy—Jo(R: + =)

Wird jetzt x; ausgeschaltet, so steigt plotzlich J, auf J,, ohne daB
gich die Drehzahl sofort déndern kann, es bleibt daher die elektromotorische
Gegenkraft dieselbe, d. h. es ist jetzt E; = Uy —J,” B,. Durch Gleich-

JJ
setzen folgt J, (R, + %) =J, R,, oder I. R, + z, = 7 R,.
:]; — 1) R, Ohm (s. Formel 70a).

Steht die Anlasserkurbel a.ufa dem drittletzten Kontakt, so sind die
Widersténde x; und z, eingeschaltet, also ist B, = Uy — J, (Rs + 2+ )
und beim Ausschalten von z, auch E, = Up—J, (R, + %), woraus
Jo(Ry + 2y + 25) = J/ (R, + ;) folgt,

Ja g \2
oder II. Ry + x4 xp = 7 (R,,—!—xl)z( R,

Hieraus ergibt sich z; =

a \ Ja
allgemein R, + x; + 25 + 25 + -+ + 20 = (j" )nRu. Nun ist ;42,24
’ N
-+ -+ +a,= der ganze AnlafBwiderstand, also j“ :V'R“—R;{_—x (s. Formel 70).
’ e i Ja/
Aus II. folgt =z, = '? (Ra + 2,) — (Ra + ;) = (Ra + 27) ( 7. 1)
oder mit I. =z, = :],—" R, —?—1)] :—‘S" 2, Ohm (s. Formel 70a).
Die G170 1aBt sigh umfor;nen, denn es ist nach 69b
JJd 1/ Us

LU . _
R, 4+ x = T also wird éuch 7 =Vim
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Lésungen
Zu a): Auan:% folgt J, ——3,25 A,
Zu Db)

:Ja=J+Jn_30+325—33,25A.
): E=Up+ JoR, = 65+ 33,25 .0,04 = 66,33 V.
Zu d): N,=J.2 R, = 33,252. 0,04 = 44,3 W.
N,=UgJ,=65.3,20 = 211,25 W oder auch
N, = J2R, = 3,252. 20 = 211,26 W.
Ny - 100 65-30.100

. - —_— JE— [+)
Zu 1) Ne= N+ N.+ N, 65.30F 443 ; oitos — o4 %
oder
_ N:-100 _ Uz J-100 _ 65-30-100 .
Ne=—"TF T FJ, —6633.3325 o4 %.

200. Eine NebenschluBmaschine soll 200 [250]V Klemmen-
spannung und 80 [75] A Strom liefern. Der elektrische Wirkungs-
grad sei 7, = 95 [96]% . Die Stromwéirmeverluste verteilen sich
zu 3 [2]% auf den Anker und 2 [2]% auf die NebenschluBwicklung.

Gesucht wird:

a) die Gesamtleistung, d.i. die Leistung des Ankers,
b) der Stromwirmeverlust im Anker,
c) der Stromwirmeverlust in der NebenschluBwicklung und
d) der darin flieBende Strom,
e) der Widerstand der Magnetwicklung,
f) der Widerstand des Ankers,
)

g) die EMK des Ankers.

Losungen:
Ui J - 100
Ankerleistung

leistung N — -U;;— 100 =203 10— 16842 W.

Zu b): Ist N, der Stromwarmeverlust in der Ankerwicklung,
so darf dieser 3%, d.i.

N“—T(TG 16842 = 505,3 W.

Zu c): Dasselbe gilt auch fiir die Verluste durch Stromwéirme
in der Magnetwicklung, also
2
N, = 100" 16842 = 336,8 W.
Zu d): Aus Ugdn—N, folgt J :%ﬁ: 1,684 A.

Ue 200 _
= 1psg = 1188 2.

Zu a): Aus der Definition #, = folgt die Anker-

130 Ankerleistung betragen, also

Zu e): Aus J, = L folgt By =~
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Zu f): Aus dem Stromwérmeverlust im Anker N,=J.R,
N, 506,3
fOIgt _Ra 7. T3 m = 0,0757 Q.

Zu g): E = U+ JaRq = 200 + 81,684 - 0,0757 = 206,2 V.

201. Es soll ein 4 [8] PS NebenschluBelektromotor fiir 120
[220] V Klemmenspannung berechnet werden. Der Wirkungs-
grad wird auf 80 [85]% geschitzt. Gesucht wird:

a) die einzuleitende Stromstérke,

b) die Stromstirke im NebenschluB, wenn b [3]% der ein-
geleiteten Leistung (d.i. der Aufnahme) daselbst verloren gehen,

c¢) der Widerstand des Nebenschlusses,

d) die Stromstirke im Anker,

e) der Widerstand des Ankers, wenn 5% durch Stromwéirme
verloren gehen diirfen,

f) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers,

g) das Drehmoment an der Riemenscheibe, wenn der Motor
1200 [1000] Umdrehungen macht,

h) die GréBe des AnlaBwiderstandes, wenn die Anlaufstrom-
stirke die normale Stromstirke des Ankers nicht iiberschreiten
soll.

Loésungen:

Zu a): Ist N, die Leistung an der Riemenscheibe, N die

Leistungsaufnahme an den Klemmen, so folgt aus

Ny - 100 _ 785-4-100
17_ - 100 = U7 U;ﬂJ—.T_?)G% W,
und hleraus 3675

Zu b): Die in der NebenschluBwicklung verbrauchte Leistung

ist 5% der aufgenommenen Leistung, also
184

5 b .
106 U, =m-3675=184w, damit J, :—1—2—0=1,54 A,
Zu c): Aus any—f folgt Rn———_785.9

R, 1,54
Zu d): Jo=J—J,=30,7—1,5=129,2 A.

Zu e): Der Leistungsverlust im Anker betrigt gleichfalls 5%
(also 184 W) und wird ausgedriickt durch N, = J4,2 E,, woraus
Ry= 215 ;z =0,216 2 gefunden wird.

Zu f): By = U —J, R, = 120— 29,2 .0,216 = 113,7V.
Zu g): Aus G166 folgt

M — Pr— N, 4.735

1037 — 1,08.1200 — 239 kg X m.
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Bemerkung: Zur Berechnung der Wellenstéirke driickt man das Dreh-
moment in kg X mm aus, d. h. r wird in mm eingesetzt, dann ist

M = 2390kg X mm oder auch M — 716200 Lierdestdrken
n
4
= T16200 o5 = 2387 kg % mm,
Zu h): Beim Anlauf ist F;=0, also J,= R"Uﬁ_x ;. woraus

Ryto=2t= 51% — 4110, somit @ = 4,11 — 0,216 — 3,894,

202. Der AnlaBwiderstand der vorigen Aufgabe besteht aus
8 [6] einzelnen Widerstinden, deren GroBe zu berechnen ist.
Loésung: Aus Formel 70 folgt

Jd A 4 11 e
_V o )AL Yia = V)T =1,

Die Formel 70a gibt z;, = <£ — 1) R,

Ja

z, = (1,445—1) 0,216 = 0,445 0,216 = 0,096 £,
By — j 2 = 0,139 2,
2y = —'S— 2y = 0,200 2,

Ty — 7.

Jd

Xy = 7.
o =Ty = 0,605 2,
2y =T a = 0,874 0,

Jd
Abb. 97. NebenschluBmotor mit Anlasser. Ty = 7. = 17260 Q ’

Summa 3,883 Q.

Bemerkung: Beim Einschalten des ganzen Widerstandes geht der
voll belastete Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn der Widerstand
xg — 1,26 Q ausgeschaltet wird, wobei die Stromstirke im Anker von
J. =292 auf J/ = 42,17 A steigt. Ist das plotzliche Anwachsen des
Stromes von 0 auf 42,17 A zuléssig, so kann der Widerstand x, weggelassen
werden, wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen erhilt.
Will man 8 Stufen haben, so berechne man in diesem Falle den Widerstand
fiir 9 Stufen und 148t jetzt die neunte Stufe weg.

9203. Berechne die Drehzahlen des Motors, wenn die Stufen
a) @, b) ¥4 2, ©) x4yt X+, d) 3+ @+ X3F
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eingeschaltet sind, und wenn der Motor bei kurzgeschlossenem
Anlasser 1200 [100] Umdrehungen macht.

Lo6sung: Bei gleicher Erregung verhalten sich die Drehzahlen
wie die zugehorigen EMKe.

Ist der Anlasser kurz geschlossen, so ist £, = 113,70 (siehe
Frage f) in 201) und die zugehorige Drehzahl » = 1200.

Ist z.B. 2 + @, -+ 23 = 0,096 + 0,139 0,2 = 0,435 2 ein-
geschaltet, so ist B, =Uy— J4 (By + 2; + #5 + 25)

E,=120—29,2.0,651 =101V,
es gilt also die Proportion
13,7:101=1200:0,,  mp= 2505700 = 1070,

204. Wieviel Stufen erhilt der Anlasser des Motors in Auf-
gabe 201, wenn er fiir hohe Anzugskraft bestimmt ist und dem-
geméB J,': J, = 2,72 willkiirlich gewéhlt wird (s. FuBnote). Wie
grofl werden die einzelnen Widersténde?

Losung: Die Stufenzahl folgt aus der Formel 70, indem

man sie nach n auflést. Es ist (:f; )nz R"Rﬂ woraus
R, + =z Jd
n = log ) :log—ja—. (70Db)

In unserm Falle ist R, = 4,11 02, s. Lésung zu h) Auf-

gabe 201, R, = 0,216 2 s. Losung zu e) Aufgabe 201, also wird
logﬂ

0,216 _ log 19

"=Tog 2,72 ~ Tlog 2,72

= 2,94~ 3,

, 3
damit 2° —_=]/O4—211-1g — V19 =2,6684 (anstatt 2,72).

Ja
x, = 1,6684.0,216 = 0,361 Q
Z, = 2,6684- 0,361 = 0,965 2
x5 = 2,6684- 0,966 = 2,570 2
Probe: Summa 3,896 = z*.
205. Welche Querschnitte und Lingen erhilt der Anlasser der

vorigen Aufgabe fiir die einzelnen Stufen, wenn als Widerstands-
material Kruppin gewéhlt wird, die Temperaturerhéhung 9 = 300°

* Nach den Normalbedingungen fiir den Anschlu von Motoren an
offentliche Elektrizitatswerke soll das Verhéltnis AnlaBstrom : Nennstrom
(J4":J,) nicht iiberschritten werden:

Nennleistung . . . . . . . . . . .. kW 1,6 bis b ' iiber 5 bis 100

AnlaBspitzenstrom : Nennstrom . . . . . . L% | 1,6
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nicht iiberschreiten und die Zeitdauer des Anlassens 12 Sek. be-
tragen soll?
Losung: Gegeben ist das Widerstandsmaterial Kruppin,
0,24 0

fir welches nach Tabelle 5 S. 58 Yoy = 0,21 und ¥ = 300° zu
setzen ist; also wird ¢ = J | 0_,%0_t . Fiir J setze man den Mittel-

wert aus J, = 29,2.2,6684 und J,; also
78 +- 29,2

J = D
wo t die Zeitdauer des Stromdurchgangs bezeichnet. Die dritte

0,21,
—=53,6 A, und ¢=53,6 VWtz 1,42y¢,

Stufe, die zuerst abgeschaltet wird, wird 13% = 4 Sek. vom Strom

durchflossen, die zweite 8 Sek., die erste 12 Sek.; also erhdlt man
¢ = 1,4274 = 2,84 mm?, ¢, = 1,428 = 4,03 mm?,
¢ = 1,42712 = 4,92 mm?.
Die zugehorigen Lingen folgen aus der Formel R = Q_qf, wo

nach Tabelle 2 ¢ = 0,85 und fiir B die Widerstinde z;, z,, 2,
der vorigen Aufgabe zu setzen sind. Man erhilt
_0,361-4,92 0,965 - 4,03

b= =200 m, l= T = 456 m,
2,57.2,81
l3 = _6,‘85— = 8,54 m.

206. Ein NebenschluBmotor, der an eine Klemmenspannung
von 65 [80]V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 7 [3] A
Stroin. Der Widerstand der Magnetwicklung betrigt 20 [45] 2,
der des Ankers 0,04 [0,4] Q.

Gesucht wird:

a) der Leerverlust, d.i. der Verlust, der durch Reibung, Hy-
steresis und Wirbelstréme verursacht wird,

b) die gebremste Leistung, wenn der Motor 40 [15] A auf-
nimmt,

c¢) der prozentuale Wirkungsgrad,

d) die Stromstérke, fiir welche der prozentuale Wirkungsgrad
ein Maximum wird, und die GréBe desselben,

e) die Stromstéirke, fiir welche die gebremste Leistung ein
Maximum wird, die Gréfle dieser Leistung und der zugehérige
Wirkungsgrad.

Loésungen:

Zu a): Die eingeleitete Leistung bei Leerlauf, die Leerlauf-

verlust genannt wird, ist UpJ,=65.7= 450 W. Sie wird



138 Die Eigenschaften der Gleichstrommaschinen.

zur Deckung der Verluste verwendet. Diese sind: Stromwérme
im Anker und NebenschluB, ferner Verluste durch Reibung,
Hysteresis und Wirbelstréme. Bezeichnet man die letzteren mit
N,, so gilt bei Leerlauf die Gleichung:

Leerverlust: Ny = UgJg— Joo? Bo— UpJ, Watt. (71)

In unserem Falle ist: Uy =656V; R,=200; R,=0,0420;
Jo=TA. Der Ankerstrom ist J, =J —J,, wo J, = Up: R,
= 65:20=3,25 A, also der Ankerstrom bei Leerlauf J,, = 7— 3,25
= 3,75°A; der Verlust in der Erregerwicklung Uy J, = 65 - 3,25
= 211 W, folglich N, = 455 — 3,75%.0,04 — 211 = 244 W.

Zu b): Die gebremste Leistung, also die an der Riemenscheibe
mechanisch abgegebene Leistung, ist: Eingeleitete Leistung minus
Verluste N, = Ny — J,2R, — UiJ, — N, Watt.

Der Ankerstrom J, = J — J, = 40 — 3,26 = 36,75 A, damit ist;

Ny = 65 - 40 — 36,752 - 0,04 — 211 — 244 — 2091 W.
N 2091 .
Zu ¢): 7= 100 = gz 100 = 80,7% .

Zu d): Die Stromstirke, fiir welche # ein Maximum wird, ist:
J— VJn Rot UsJu+ N, _ ]/3,252 0,04 + 211 + 244
R, 0,04
Die gebremste Leistung ist mithin
Nyp=Urd —J2 Be— (UpJp+ N,).

Jo=107—3,5=103,75 A, UpJn -+ No— 211 + 244 — 455 W.
Np—= 65 107—103,752- 0,04— 455 — 6955— 432— 455 — 6066 W.
max = page 100 = 87%.

NB. Man beachte: J2R,=432W, UpJ,+ N,=456W, d.h. g
wird ein Maximum, wenn angendhert der mit der Belastung sich #ndernde
Stromwirmeverlust J,2 R, gleich dem konstanten Verlust N, = U/, + N, ist.

=107 A*,

Abgabe Upd —J2 R, — UpJ,— N,

* g = - 0,
"= Kufnahme 100 U J 100
. R, J2 Jn N, .
n= (1 —T T T m) 100 oder, J,=J—J, gesetzt
oy Re—2IT 402 T, N,
100 Ur J J Upd
Um das Maximum von # zu finden, bildet man Ed7 =0

0= + U J2 + + 2 , woraus J folgt.
k
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Zu e): Die Stromstéirke, fiir welche die gebremste Leistung
ein Maximum wird, ist
g1

2
1 65
J = 2004+325—81575A (Jo=J —J, = 812,5 A),

Niy=UpJ = 65- 815,75 = 53000 W,
Np=Np—J2 R;— Ny=>53000—812,5%. 0,04 — 4556 =26 143 W

4—Jn

26143 a0
= 33000 100 =49%.
Bemerkung: Die Gl 71 1aBt sich umformen
"‘)Jn.<—
Ny= Usdy— Jug? Re— UrJ — Uk(J —(J> Jui? Ra
—— By <—
N, :J,,O(Uk—J,,o R,,) = Juy B,y Watt. (71a)

Die gebremste Leistung ist: N,, = Uz J — J,2 R,— Ui J,— N,,
Np = Ui (J — Ju) —Jo® Re — Ny = E; J, — B,y J., Watt.

Setzt man angendhert Ey, = E,, so wird N, = E,(Js—Js) oder da
Jo=J—du, Jog=Jg—J» also J,— oy =J —J ist

N, = B, (J — J,) Watt. (72)

Hat man R, und R, nicht gemessen, so kann man angendhert E, = Uy
setzen und erhilt dann N, = U (J — J,) Watt.

207. Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 201 be-
rechnete Motor besitzen?
Loésung: Die Bremsleistung des Motors betriagt

4PS=4-735=2940W.
Sie wird angenidhert ausgedriickt durch die Gl 72
Np=E,(J—J,).
Wie in Aufg. 201 berechnet, ist J =30,7 A, E,=113,7V, also wird

No 2940
J——J(,:—E— 1137__258A Jy=30,7— 25,8 =14,9 A.
208. Um einen Motor, etwa einen Gasmotor, zu bremsen,

148t man denselben eine NebenschluBmaschine antreiben, die

, N,
* Np = UkJ—J,,ZR,,——(Uk T, T 1\7;) und J, = J —J, gesetat,

=Upd — R, (J2—2J J, - J2)— N,
m=0, 0=Uk_2J-Ra+2JnRas

. . . N,
N, wird ein Maximum, wenn a7

woraus
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50 [60] A bei 65[110] V Klemmenspannung gibt. Der Wider-
stand des Ankers ist R, = 0,035 [0,04] 2, der Widerstand des
Magneten R, = 16,25 [32] 2. Wird diese NebenschluBmaschine
als Motor an eine Stromquelle von derselben Spannung ange-
schlossen, so braucht sie 12 [7] A Leerlaufstrom. Wie grof} ist
hiernach die Bremsleistung des Motors?

Loésung: Die Bremsleistung des Motors, d.i. der Kraftbedarf
der Dynamo, besteht aus der Nutzleistung UpJ der Dynamo
und deren Verlusten, nimlich: dem Verlust durch Stromwirme
J.2 Ry im Anker, dem Verlust U;J, im NebenschluB und den
Verlusten durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstréme.

Zunichst ist die Klemmenleistung der Dynamo Ny = Uy J
= 65 - 50 = 3250 W, der in der NebenschluBwicklung verbrauchte
Strom J, = % = %525 = 4 A, und damit der im Anker erzeugte
Strom J, =J + J, =50+ 4= 54 A. Damit wird:

J2 Ry = 54%.0,035 = 102 W, und UyJ, =65.4 = 260 W.

Die Leerverluste N, werden berechnet aus dem Leerlaufverlust,
wenn die Dynamo als Motor lauft: Ng= Uy Jy— J3 Ry — UgJ,,
wo Jyg=J¢g—Jn=12—4 =8 A ist,

Ny =165-.12—82.0,035—65-4 =518 W,

also ist die Bremsleistung des Motors (Gasmotors), d.i. die Auf-
nahme der Dynamo N,,=Nj;+N,+ N,+ N,
N,y = 3250 + 102 - 260 + 518 = 4130 W *,

209. Der zu bremsende Motor der vorigen Aufgabe war nicht
ein Gas-, sondern ein NebenschluBmotor, der an eine Klemmen-
spannung von 120 [220] V angeschlossen wurde, wobei er 44 [48] A
Strom gebrauchte. Der Ankerwiderstand betrug R,=0,142 [0,2]£,
der NebenschluBwiderstand R,=>51[120]£2. Wie groB ist hiernach:

a) die eingeleitete Leistung,

b) die auf den Anker iibertragene Leistung,

c¢) der Verlust durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome,

d) der prozentuale elektrische Wirkungsgrad,

e) der prozentuale totale Wirkungsgrad,

f) der Strom bei Leerlauf?

* Fiir den Kraftbedarf der Dynamo kann man die Formel
Np=E(J + Jo) (73)
herleiten, wo J, den Strom bezeichnet, wenn die Dynamo als Motor leer
lauft und E = U, + J,R, ist; nach dieser Formel wire

> F <——— ‘
N, — (65 1 54-0,085) (50 + 12) = 4140 W.
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Lésungen:
Zu a): Ny — Upd — 120 - 44 = 5280 W.
Zu b): N = E,Ja, an%zl—%o:z,% A.

Jo=44—235=41,60A,
E, =120 — 41,65 .0,142 = 114,1V,
also Ankerleistung N = E,;J, = 114,1 . 41,65 = 4750 W .
Zu c): Auf den Anker werden iibertragen 4750 W,
gebremst werden 4130 W,
durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome

gehen also verloren 620 W.
N . 100 4750 - 100

Zu d) L e = N, = 528.0 =90%.
N, -100 4130 - 100 o
Zu e): N — 5980 = 78,5%.
Zu f): Die Nutzleistung 4130 W 148t sich ausdriicken durch
Formel 72 4130 = E,(J — J,), woraus
J— Jo= 2228 — 36,0 A, und J,— 44—36,2— 17,8 A folgt.

§ 24. Die Doppelschlufmaschine.

Weder die Hauptschlu- noch die NebenschluBmaschine gibt bei Be-
lastungsénderung konstante Klemmenspannung. Das Verhalten der Haupt-
schluBmaschine ist aus der U,-Linie (Abb. 92) zu erkennen. Danach steigt
zundchst die Spannung mit wachsender Belastung, um spater wieder ab-
zunehmen. Die NebenschluBmaschine besitzt die gréfite Spannung bei
Leerlauf. Mit wachsender Belastung nimmt die Spannung immer mehr abl.
Will man eine Maschine haben, bei welcher die Spannung fiir alle Be-
lastungen dieselbe bleibt, oder sogar mit wachsender Stromstérke noch
steigt, so muB man dieselbe mit zwei Erregerwicklungen ausfiihren,
einer NebenschluBwicklung, die aus vielen Windungen diinnen Drahtes
besteht und bei Leerlauf die gewiinschte Spannung erzeugt, und einer
Hauptstromwicklung, die vom Hauptstrom durchflossen wird und so be-
rechnet ist, dafl die durch sie erzeugte Durchflutung den Spannungsverlust
und die Ankerriickwirkung (Gl 60) deckt. Diese Maschine heiit Doppel-
schlufBmaschine (Abb.98). Thr Schaltschema ist in Abb. 98a bzw. 99
dargestellt. Die Maschine erregt sich, denn bei Rechtsdrehung des Ankers

! Um die Spannung wieder auf die urspriingliche GroBe zu bringen,
schaltet man in den NebenschluB8 einen Regulierwiderstand ein, der so
bemessen ist, daB er bei Leerlauf voll eingeschaltet, bei héchster Belastung
kurzgeschlossen ist. Léuft die NebenschluBmaschine als Motor, so dient
dieser Widerstand zur Regulierung der Drehzahl.
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wird der remanente Magnetismus verstirkt. Anstatt in Abb.98 4’ mit

der Biirste 4, kann man auch 4’ mit der Klemme C verbinden.
Ersetzt man in Abb. 99 den duBeren Stromkreis CB durch eine Strom-

quelle, deren positiver Pol mit C' verbunden ist, so flieft Strom durch die

-

e O™

Abb. 98. Abb. 98a.
DoppelschluBmaschine. DIN-Darstellung der DoppelschluBmaschine.

e ——

Wicklungen, und die Maschine liuft als Motor. Zu beachten ist jedoch,
daB der Strom in der Hauptstromwicklung C4 entgegen der Pfeilrichtung
flieBt, wihrend in der NebenschluBwicklung die Pfeilrichtung die Strom-
richtung angibt. Die Durchflutungen der
Haupt- und NebenschluBwicklung sub-
trahieren sich, was beim Anlassen das Dreh-
moment fast zu Null machen kann. Vertauscht
man jedoch die Enden der Hauptstromwick-
lung, so daB sich die Durchflutungen addieren,
so bekommt man einen Motor mit grofiem
Drehmoment beim Anlauf, den man Dop-
pelschluBmotor nennt.

210. Es ist eine DoppelschluBmaschine
fir 120 [66] V Klemmenspannung 120
A e e [240] A Strom im &uBeren Kreise zu
berechnen. Die Verluste durch Strom-
wérme sollen betragen 2,5 [2]% im Anker, 2,5 [1,5]% im Neben-
schluf und 1 [0,8]% in der Hauptstromwicklung.
Gesucht werden:
a) die Stromwérmeverluste in den einzelnen Wicklungen,
b) der Widerstand der Hauptstromwicklung AC (Abb. 98
bzw. 99),
c¢) die Biirstenspannung zwischen 4 und B,
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) die Stromstirke im Nebenschluf,

} der Widerstand des Nebenschlusses,
) die Stromstirke im Anker,

) der Widerstand des Ankers,

) die EMK des Ankers.

Lésungen:
Zu a): Die Stromwirmeverluste betragen 2,5 -+ 2,6 +1 = 6%

zusammen, so dafl der elektrische Wirkungsgrad 94% ist. Die
elektrische Gesamtleistung des Ankers ist demnach

o

N=201 10 15510 W
Der Stromwiarmeverlust im Anker ist daher 15319. 25 =384 W,

100
ebenso grofl ist der Verlust N, im Nebenschlul. Der Verlust in

der Hauptstromwicklung ist N; = 15319. 1_(1)—5 = 153,2 W.

Zu b): Durch die Hauptstromwicklung AC (Abb. 99) flieBen
120 A, also ist der Stromwirmeverlust N == 1202. B, = 153,2 W,

182 — 0,0106 2 folgs.
Zu c): Der Spannungsverlust in der Wicklung AC ist
JR, = 120.0,0106 = 1,28 V,
folglich ist die Biirstenspannung (Spannung zwischen 4 und B)
Up=Ug+JR,=120+ 1,28 =121,28V.
Zud): Esist N, = UpgJ, = 384 W, daher die Stromstirke im

woraus Rj =

Nebenschlu J, — IS% — 317 A.
Zu e): Rn:%zl—:}i’i—sz 38,3 Q.

Zu f): Jo=J + J, =120 4 3,17 = 123,17 A.

Zu g): Aus J2 Ry = 384 W, folgt Ru— poyme = 0,0253.0.

Zu h): E=Ug+J,R,=121,28 -} 123,17 .0,0253 = 124,39 V.
211. Wie groB wird der elektrische Wirkungsgrad der berech-
neten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] A belastet ist?
Lésung: Der Verlust in der Hauptstromwicklung ist
Ny = J2R; = 30%2.0,0106 = 9,50 W.
Der Spannungsverlust ist 30 . 0,0106 = 0,318 V, mithin die

Biirstenspannung U g = 120 + 0,318 = 120,318 V.. Der Strom im

120,318

NebenschluB ist J, = 555 = 3,11 A, somit wird der Leistungs-

verlust im Nebenschluf N, =UgJ, = 120,318 . 3,11 = 378 W.
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Der Ankerstrom ist J, = 30 4 3,11 = 33,11 A und der Strom-
warmeverlust im Anker J,2 R, = 33,112.0,02562 = 27,6 W. Die
Verluste durch Stromwiéirme betragen also

9,65 - 378 - 27,6 — 415,2 W.

Die Nutzleistung ist 120 .30 = 3600 W, die Gesamtleistung
(Ankerleistung) daher 3600 + 415,2 = 4015,2 W, also
3600 - 100 o
Ne = —W =90%.

212. Berechne die Aufgaben 210 und 211 noch einmal, wenn
die Verluste durch Stromwérme 3% im Anker, 1,5% im Neben-
schluBf und 1,5% in der Hauptstromwicklung betragen.

§ 25. Die mehrpoligen Maschinen.

Besitzt eine Maschine mehr als zwei Pole, z. B. 4 oder 6 oder (allgemein)
2 p Pole, die stets abwechselnd aufeinanderfolgen, so hat man es mit einer
mehrpoligen Maschine zu tun.

Bei den mehrpoligen Maschinen kann der Anker mit der Magnetwicklung
in gleicher Weise wie bei den zweipoligen verbunden sein, so da man auch
hier Haupt-, NebenschluB8- und DoppelschluBmaschinen unterscheidet. An
dieser Stelle soll uns nur die Wicklung des Trommelankers beschiftigen.

In Abb. 100 ist schematisch eine 4polige

[/”inﬂ'fmf Maschine mit Trommelanker dargestellt.
/P B, _ Der Anker wird rechts herum gedreht, wo-

durch in den einzelnen Dréhten unter den
Polen elektromotorische Krifte entstehen,
die durch die bekannten Pfeile dargestellt
sind. Je nachdem die Drahte 1, 2, 3...
untereinander und mit den Kommutator-
lamellen verbunden werden, unterscheidet
man: Parallelschaltung, Reihenschal-
tung und Reihenparallelschaltung.

Abb, 100. Schems eines Erkldrung: Jede Spule hat 2 Seiten S

poligen Ankers. .
und 8’ (Abb. 101), die auf der Ankerober-
fliche, oder in Nuten eines Zylinders liegen. In jeder Seite sind in Wirk-
lichkeit w,-Leiter enthalten, so daB also jede Spule aus w, Windungen
besteht.

Ist s die Anzahl der Spulenseiten, so ist s:2 die Anzahl der Spulen,
die hier stets gleich der Kommutatorlamellenzahl K sein solll. Numeriert
man die aufeinanderfolgenden Spulenseiten fortlaufend von 1 bis s, so
hat stets die eine Seite S einer Spule eine ungerade Nummer, die andere
S’ eine gerade. Liegt die erste Seite (S) mitten unter dem Nordpol
(Abb. 100), so mufl die andere Seite (S’) nahezu in gleicher Lage unter
dem Siidpol sich befinden, d.h. die beiden Spulenseiten sind stets an-

Nardpal

! Es gibt auch Wicklungen, bei denen dies nicht der Fall ist.
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gendhert um die Polteilung voneinander entfernt. Polteilung nennt man,
wie im §21 (Ankerriickwirkung) bereits einmal erklart, die Entfernung von
Mitte Nordpol bis Mitte Sidpol, d.i. die GréBe
g D
= 5p"
Ist also Nr. 1 die eine Spulenseite §, so hat die andere S’ die Nummer
s:2 p, wo s:2 p, wenn nétig, auf eine gerade Zahl abgerundet werden muf}.
Je nachdem man die Enden der Spulen miteinander verbindet, erhalt
man verschiedene Schaltungen.

A. Parallelschaltung.

Bei dieser Schaltung verbindet man das Ende der ersten Spule mit
dem Anfang der benachbarten und die Verbindungsstelle mit einer Kom-
mutatorlamelle. Ist z. B. fiir eine 4polige Maschine, also p = 2, die La-
mellenzahl K = 99, so ist die Seitenzahl s = 2 . 99 = 198,

die erste Spulenseite § hat die Nr. 1, die andere 8’ die /\
s 198 s((( N
Nummer 0p = & = 49,5 abgerundet auf 50 (oder ' fe,— |
auch 48). Die erste Spule heifit also 1—50, die zweite [ ! [
Spule heiit jetzt 3—52 usw. Hat der Wickler alle Spulen N>~
gewickelt, so verbindet er §’, d.i. 50 mit einer (beliebigen) d
Kommutatorlamelle und diese mit Anfang 3. Das Ende (L L]
52 mit der nichsten Lamelle und diese mit 5 usw. Eine Abb. 1(; L

solche, mit jeder Spulenzahl (Lamellenzahl) ausfiihr- parallelschaltung.
bare Wicklung heiit Schleifenwicklung. Die Anzahl
2 @ der erforderlichen Biirstenstifte ist 2p. Es ist also: (2G = 2p).
Der Anker zerfallt stets in 2 p parallele Zweige. In jedem Zweige addieren
sich die elektromotorischen Krifte. Es gelten hier die Gleichungen:
. Je oLa Dynz
“Tap Mgy PR
wo 4, die Stromstirke im Draht bezeichnet. (Herleitung, Fufinote S. 147.)

(14)

Mordey-Schaltung.

Da bei 2 p-Biirsten stets die Lamellen miteinander verbunden sind, auf
denen gleichnamige Biirsten aufliegen, deren Abstand voneinander also
K :p ist, so kann man die betreffenden Lamellen durch Leiter auch dauernd
miteinander verbinden (Mordey-Schaltung). Die Anzahl der Birstenstifte
darf dann bis auf 2 vermindert werden.

B. Reihenschaltung.

Diese Wicklung wird nach der Arnoldschen Schaltungsformel aus-
gefithrt. Dieselbe heifit:
2
Y1+ ?lzzf’j:"—~ (75)
P
o ist der Wicklungsschritt am vorderen (von der Kommutatorseite
aus gesehen), y; am hinteren Ankerende. Seine Bedeutung folgt aus der
Wicklungsregel (VI):

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 10
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Man verbinde hinten das Ende der zten Spulenseite mit
dem Anfang der (z+ y,)ten Seite und vorn das Endeder (z+ y;)ten
Seite mit dem Anfang der [(z 4 y,)ten + y,]ten Seite.

Bedingungen:
1. Es miissen sowohl y,; als auch y, ungerade Zahlen sein.

!
2. 21:;—113 und -—;— sollen keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen,

Z

widrigenfalls die Wicklung nicht einfach geschlossen ist.

Beispiel: Es sei wieder s = 198, p = 2, dann ist entweder

19842 200
Y+ Yp=—p— =5 =100
oder
198—2 196
Y1+ Yo = B) :TZQS

Nimmt man y; + y, = 100, so kann y, = 49, y, = b1 sein, d. h. man
verbindet hinten Seite 1 mit Seite 1 + 49 = 50 und vorn die Seite 50 mit
der Seite 50 4 51 = 101. Die erste Spule heilt demnach 1-—50, die zweite
3—>52 usw., d.h. die Wicklung
der Spulen ist genau die gleiche
wie bei Schleifenwicklung (Abb.
101). Vorn wird dann verbunden
Seite 50 mit einer beliebigen La-
melle und diese mit Seite 101;
Nr. 52 wird mit der néachsten
Lamelle und diese mit 103 usw.
72 57 (Abb. 102).

Die Wicklung, die der For-
mel 75 entsprechen muB, ist nur
mit bestimmten Seitenzahlen ausfithrbar. Der Anker zerfillt stets in
2 parallele Zweige. In jedem Zweige addieren sich die elektromoto-
rischen Krifte.

Abb. 102. Reihenschaltung.

Fir die Reihenschaltung gelten die Formeln:
. Ja . 4 L” _ ®0 nz
@d~-2-, Raw———é" —a)“_‘ﬂ)‘sp- (76)

Mordey-Schaltung ist nicht méglich. Die Biirstenzahl kann jedoch
2 p oder auch nur 2 sein (Herleitung siehe FuBnote S. 147).

C. Reihenparallelschaltung.
Die Wicklungsformel fiir sie heiBt:

s+ 2a
Y1+ Yo =~—ip —> (70

wo 2a die Anzahl der parallelen Stromzweige bedeutet, in welche der
Anker zerfallt. y, und y, miissen wieder ungerade Zahlen sein.
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Die Formeln sind

Dynz P
ok - ok
(2 )2 Ohm = 50.10° 2 Volt (78)

* Tst in Abb. 103 2 a die Anzahl der Ankerzweige, in welche der Anker
durch die Wicklung zerfallt, und flieBt in einem Zweige der Strom ¢;, so
ist der Gesamtstrom J, = ¢;+ 2a Am-

Ja
o= 2 * _
14 P Ampere*, R,,

pere. e St ol
** Tst B der Widerstand eines _Ja —Ea 7
Zweiges, R,, der Ankerwiderstand der A L2 14 B L

Wicklung zwischen 4 und B, so ist e
nach Formel 8b R,, = R:2a. Ist
L, die gesamte auf den Anker ge-
wickelte Drahtlinge in Meter, so kommt auf einen Zweig die Linge

L,:2a. Bezeichnet ¢ den Querschnitt des Drahtes in mm?, so ist nach
Formel 4

R
Abb. 103. Ankerzweige.

L,
R=p— 5q 1 also R,,,,,_(2 g Ohm.
*** Fiir den Mittelwert der EMK in einer Windung gibt die G127
B, = 1Pl g

7108
T’ ist die Zeitdauer, um den Induktionsflu von @, auf @, zu bringen.
UmschlieBt eine Windung S8’ den Induktionsflull @, — @y (Abb. 104),
g0 umschlieit dieselbe Windung, wenn
sie unter den niichsten Pol gelangt ist,
den Induktionsfluf @, = — @, und

die hierzu gebrauchte Zeit ist 7" = |
2p

Sek., wenn 7' die Zeitdauer
einer Ankerumdrehung ist.
Wenn der Anker n Um-
drehungen in der Minute
macht, so ist

60
T = -i—, daher
£Ps ' S0%
60 - 108
Sind w Windungen auf den Anker ge-
wickelt, so kommen auf einen Zweig

E.= Volt.

w : ; p :
- Windungen, in denen sich die elek-
aft 2

tromotorischen Krifte addieren, also ist

w 20, 2pn w ADbb. 104. Erlduterung zur Formel 78.
)]

B=Bn 50 =%0.10 3a " o
Fithrt man anstatt der Windungszahl w die Drahtzahl z ein, so ist beim
z Pynz D
Trommelanker w = 5 setzen, demnach F = 50-10° @ Volt.

Fiir Parallelschaltung ist @ == p, fiir Reihenschaltung a = 1.
10*
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Fiir ¢ = 1 erhilt man die Reihenschaltung, wahrend a = p eine bestimmte
(Arnoldsche) Parallelschaltung gibt, die jedoch stets durch eine Schleifen-
wicklung ersetzt werden kann, was wesentlich ist, da ja diese Wicklung
an keine Wicklungsformel gebunden, also immer ausfiihrbar ist.

Die nach den Arnoldschen Wicklungsformeln ausgefiihrten Wicklungen
heiBen allgemein Wellenwicklungen.

Beispiel: Es sei wieder s = 198, p = 2, aber ¢ = 3, also 2a = 6,

80 ist
198 4- 6
Yy F Yg = 2+ = 102.

Wir nehmen wieder y, = 49 und erhalten y, = 102 — 49 = 53. Man ver-
bindet hinten 1 mit (49 4+ 1) d.i. 50 und vorn 50 mit (50 + 53) d.i. 103
usw. (Abb. 105).

Kommutatorschritt.

Fiir den Wickler ist es wichtig

Y zu wissen, mit welchen Kommuta-
7 50 703 torlamellen die Enden einer Spule
<Yy verbunden sind. Bei der Schleifen-
wicklung zeigt die Abb. 101, da8

die beiden Seiten (3 und 52) einer

Spule mit zwei nebeneinanderliegen-

Yy~ 57 den Lamellen 1 und 2 verbunden

7 = sind. Bei Wellenwicklungen gibt die

. Formel
Abb. 105. Reihenparallelschaltung. K+ta Y1+ Y

Y P 5
hieriiber Auskunft, worin y; den Kommutatorschritt bezeichnet. In

Abb. 102 ist K =99, p=2 und a =1, also wird g = 021 = 50

(oder 49). Ist also die Spulenseite 101 mit Lamelle 1 verbunden, so ist
es die zugehorige andere Seite (d.i. 150) mit der Lamelle 1 4- 50 = 51.
Zwischen zwei nebeneinanderliegenden Lamellen liegen stets
p hintereinandergeschaltete Spulen, d.h. die auf zwei Lamellen
aufliegende Biirste schlieBt p Spulen kurz.

Y,

(79)

Fir a = 3 war y, + y, = 102, also ist y; = lgg = 51, d. h. die be-
liebige Lamelle 1 ist durch die Spule 1—50 mit der Lamelle 1 4 51 = 52 zu

verbinden. Diese mit der Spulenseite 103 usf. (Abb. 1051).

1 Frage: Mit welcher ungeraden Spulenseite ist die Lamelle x ver-
bunden, wenn bei der Numerierung der Lamellen diejenige Lamelle als 1
bezeichnet wird, die mit der Spulenseite 1 verbunden ist ?

Antwort: Mit der Seite 2 x—1.

Z. B. Lamelle 52 ist in Abb. 105 verbunden mit Seite 2 - 52 — 1 = 103.
Umgekehrt, mit welcher Lamelle ist die Spulenseite 143 verbunden ?

Antwort: 144

143 = 2¢ —1 oder x‘:——2— 72.
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Bemerkung: Man sieht aus den drei Beispielen, daB die Wicklung
der Spulen in allen Fillen die gleiche war und nur die Verbindungen am
Stromwender sich &nderten. Die Eigenschaften der Maschinen sind aber
andere geworden. Nehmen wir z.B. an, die Schleifenwicklung hétte
300V und 200 A ergeben, so wiirde man bei Reihenschaltung mit @ = 1
600 V und 100 A und mit a = 3 also Reihenparallelschaltung 200 V und
300 A erhalten, wie dies die Formeln 74, 76 und 78 ergeben.

Nutenzahl.

Man legt die Spulenseiten heute fast ausschlieBlich in zwei iibereinander-
liegenden Lagen in Nuten ein, wobei die geraden Nummern iiber (oder
unter) die ungeraden zu liegen kommen. Ist u, die Anzahl der Seiten
pro Nut, so ist die Anzahl der erforderlichen Nuten

s
k= w (80)
Ist wieder s = 198 und u, = 6, so ist die Anzahl der erforderlichen Nuten
198

k= - = 33 Nuten;

die Seiten 1, 3, 5 kommen nebeneinander in eine Nut, die Nut I, die
Seiten 2, 4, 6 dariiber (Abb. 106). Anstatt drei einzelne Spulen anzu-
fertigen, kann man auch die drei Spulen zu einer Formspule vereinigen.

Nutenschritt.

Bezeichnet #, den Nutenschritt, u, die Anzahl der Spulenseiten pro
Nut (vgl. Tabelle 10 auf 8. 151), so ist

2] 4]6 50]52] 54 oL (81)
1]3]5s 49| 5153 o
In unserm Beispiel ist y; = 49 u, =6
Nut 1. Nut IX. 49 1
Abb. 106, Verteil der Spulen- _ g
seiten in ciner Nut. | also g = —5— =38,

d.h. wenn in der Nut 1 (I) die Seiten 1, 3, b liegen, so liegen die andern Seiten
dieser Spulen, d.s. die Seiten 50, 52, 54 in der Nut 1 + 8 = 9 (IX), gleich-
giiltig ob @ =1, 2 oder 3 ist (Abb. 106).

Bei der Wahl von y, (Formel 75 bzw. 77) ist Formel 81 derart zu be-
riicksichtigen, dafl y, eine ganze Zahl wird!.

1 Es kann gefragt werden, welche Seiten in einer bestimmten Nut x
liegen. Ist u, die Anzahl der Spulenseiten in einer Nut, so liegen in der
Nut z die ungeraden Seitennummern

Uz —1, Un X — 3, u, x— b usf. (%'i Seiten)
und dariiber (oder darunter) die geraden Nummern

Up X, Up X — 2, Upz — 4 usf. <% Seiten)

Fiir p = 2, s = 198, u, = 6 liegen in der Nut = = 1 die ungeraden Seiten-
nummern 6-1—1=5, 6-1—3=3 und 6-1—5=1



150 Die Eigenschaften der Gleichstrommaschinen.

Kommutatorlamellenzahl.
Die kleinste Lamellenzahl berechnet man nach der Formel
K> (0,038 — 0,04) 2 i, (82)

wo 2z die erforderliche Drahtzahl und ¢; die Stromstirke im Draht be-
deutet. Man kann die Frage stellen:
Welche Stromstirke #; darf im Ankerdraht flieBen, wenn die Spulen-

seite w, Leiter enthalt?
Die Drahtzahl ist z = w,s = 2w, K, also ist nach Formel (82) auch

K=0,038.2w,K Vis

woraus folgt: 14
g = -y
Wy
Setzt man w, =1, 2, 3, ..., so erhilt man die Tabelle 9.

Tabelle 9. Kommutatorlamellenzahl.

Anzahl der Windungen w,
pro Spule 1 2 3 4 5 6
ia
Strom im Ankerdraht in A_ 174 43,5 19 10,8 6,9 4,8
z z z 2 z 2 2z
Lamellenzahl K = s | T ' 5 0 s

Untersuchung der méglichen Spulenseiten pro Nut.
Die Nutenzahl ist k& = u,i und soll eine ganze Zahl sein. Dies ist fiir
%, = 2 immer méglich, da ja s eine gerade Zahl ist. Soll dagegen u, = 4
werden, so ist dies fiir eine 4polige Maschine mit Reihenschaltung nicht
moglich, da der Wicklungsformel 75 entsprechend fiir p = 2

Y+ Yo = 3_:1_:2_? = % + 1 (gerade Zahl)

s
—;— eine ungerade Zahl sein mufB, also kann % = -% :—2— keine ganze
Zahl sein.
s
Fir p=2 ist w, =6 moglich, denn k == —g:% wird eine ganze
Zahl, wenn-> = K durch 3 teilbar ist. (Vgl. S.148 K — 99.)

2

und die geraden Seitennummern
6:1=6, 6.-1—2=4 und 6.-1—4=2.
In Nut 9 liegen die ungeraden Seitennummern
6.9—1=53, 6-9—3=51 und 6.-9—5 =49
und die geraden
6:9=>54, 6:9—2=052 und 6.9 —4=50.
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In gleicher Weise 1aBt sich zeigen, daB fir p = 3, u, = 4 méglich,

aber u, = 6 nicht méglich ist. Fiir u, = 6 ist k = % , d. h. s miiBite durch
3 teilbar sein, was aber nach der Wicklungsformel nicht méglich ist, da
nach dieser s + 2 durch 3 teilbar sein muB.

Die Tabelle 10 gibt die moglichen Werte von wu,.
Tabelle 10. Anzahl der Spulenseiten pro Nut.

Zahl Mogliche Zahl u, von Spulenseiten pro Nut fiir
der Pole symmetrische Wicklungen
4 1 2 | — 6 — 10
6 1 2 | 4 — 8 10
8 1 e | — 6 — 10
10 1 2 4 6 8 —
12 1 2 — — — 10
14 1 2 4 6 8 10
6 |1 2 — 6 — 10

Bestimmung der Lénge einer Windung.
Da die Entfernung zweier Seiten § und 8’ (Abb. 107) angendhert

%p und BC kann reich-
g geschitzt werden, so dafl 2

E:z:ﬁ_(12+13_672:% T ist. A

“ 1
Ist b, die Lénge einer Seite, so ist die Linge einer P
Windung ’
[

2law=2b1+4x=2b1+4-21’i]f2 \ E
oder Abb. 107. Zur Be-

2law = 2by + 2,844, SN e o€

gleich der Polteilung ¢, = %g ist, so ist 4C =

lich ebenfalls auf

Die Seite b, ist immer etwas linger als die Ankerldnge b, so da3 man auch
schreiben kann:

2lw=20+ 3¢, (83)
oder die Linge einer halben Ankerwindung
law=">04+ 1,b¢,. (83a)

213. Ein 6poliger Trommelanker besitzt 440 Stibe, die zu je
4 in Nuten eingebettet sind. Gesucht werden:

a) die Teilschritte der Wicklung am hinteren und vorderen
Ankerende fir a =1 [2],

b) die Anzahl der Nuten und der Nutenschritt,
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¢) die Nummern der Stibe, die in Nut 72 liegen,
d) die Lamellenzahl und der Kommutatorschritt,
e) die Spulenseiten, die mit der Lamelle Nr. 133 verbunden sind.

Losungen:
Zu a): Fiir unsern Stabanker ist die Drahtzahl einer Spulen-
seite w; == 1, also ist 2 =440 =1s; da p=3 ist, ergibt die
Wicklungsformel 75 oder 77 fiir a =1

Y+ Y= 4403i 2 (muBl gerade Zahl sein),

daher nur méglich fiir
440 —2

Yt ye=—75— =146, y, =73 und y,="73.
Zu b): Nach (80) ist & =2 — 110 Nuten. Der Nutenschritt
ist nach (81) 1 73_1
Yn = hu_ === =18.

Zu ¢): In Nut 72 liegen die Spulenseiten (Fuflnote, S. 149)
4.72 —1 =287, 285 und dariiber 4 .72 = 288, 286.
Zud): K=2=20_np, y=UTh_n
Zu e): Mit Lamelle 133 ist verbunden der Spulenanfang
2 .133 — 1 = 265 und das Spulenende 2656 — y, = 265— 73 =192.
(Vgl. Fulinote S.148.)

214. Der Trommelanker der Aufgabe 213 hat einen Durch-
messer D =57cm und eine Ankerlinge [= 22,4cm. Der
Kupferquerschnitt eines Stabes ist ¢ = 30 mm?2. Gesucht wird:

a) die Polteilung, b) die Lénge einer Windung,

¢) die Lange aller Windungen,

d) der Widerstand der Ankerwicklung fiir o =1 [2],

e) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 4,656 A betrigt,

f) die Ankerleistung, wenn fir o =1 die EMK 440V ist.

Losungen:
. @D &b
Zu a:). tp_?})_—T
Zu b): 214y =2b -} 3, =2.22,44 3-29,8~ 134 cm .
Zu 0): Luw =2l & =1,34- 20 = 204 m.
‘  0Lew 002294
Zu d). Raw—m—m—o,049 .Q.

Zu e): J, = 2ig=2-(30 - 4,55) = 273 A.
Zu f): N = EJ, = 440 - 273 = 120000 W.

= 29,8 cm,



Umwicklung von Maschinen. 153

§ 26. Umwicklung von Maschinen.

Haufig soll eine Dynamomaschine oder ein Motor von der Spannung
Uy, auf die Spannung Uz, umgewickelt werden, ohne da3 die Drehzahl,
der Induktionsflufl und die Leistung geindert werden; meistens mufl auch
noch der alte Kommutator verwendet werden.

Ankerwicklung.

Durch Abwickeln des Ankerdrahtes 148t sich die Drahtzahl 2; und der
Drahtquerschnitt g, feststellen; gesucht wird der neue Drahtquerschnitt
¢, und die zugehorige Drahtzahl z,.

Die Ankerleistung muBl vor und nach dem Neuwickeln die gleiche
bleiben, d. h.

B oy = By, (1)
Die Stromstéirke im Draht ist bei 2 a parallelen Zweigen (Formel 78)
o . Ja . .
5711 und 1z = ~2—a—22~, woraus J, = 2a,%z, und J., = 2a,14,

folgt. Damit die Verluste durch Stromwirme die gleichen bleiben, muB,
da die aufgewickelten Drahtgewichte dieselben bleiben, die Stromdichte s
denselben Wert behalten (vgl. Aufg. 105), also ist 44 = ¢, s und 445 = g, s,
mit diesen Werten wird die Ankerleistung G11I

gy =

E 20,98 = Ey2a,0,s,
und damit
E, a,
—grh (IT)
9= B, a,

Nun ist aber die EMK des Ankers
E1= Uh:i:J:u.Rl, Ez: Ukz:J:Jasza

wo das + Zeichen fiir die Dynamo, das —Zeichen fiir den Motor gilt.
Die Gleichungen mit J,, bzw. J,, multipliziert, geben:

ElJ:q: Ulialj:Jalle; EzJaz= UsznziJn22R2'
Wegen GIl1I ist hiermit auch
UliuliJuz Rlz Uszuzﬂ:anz Rz' (III)

Die Verluste durch Stromwirme miissen aber vor und nach dem Um-
wickeln dieselben sein, d.h. J,;2 R, = J,,® R,. Demgemaf geht GIII1
tiber in

Ui Ja = UigJas- (Iv)
Aus I und IV folgt durch Division
Uy, Uiy E, Uy
F CF, oder auch B, = s
mithin der neue Ankerdrahtquerschnitt
Ui a
9z = %“‘kl ‘.1‘ . (84)



154 Die Eigenschaften der Gleichstrommaschinen.

Nach Formel (78) ist

_ Dynz, p _ Dynz, p . By _ 2z a
B =50.10° o 2= 50.10° o, Ok =o-G
oder die neue Ankerdrahtzahl
% Un
2y=2 a T (84a)
Magnetwicklung.

a) NebenschluBwicklung. Der Stromwirmeverlust muB vor und
nach dem Umwickeln derselbe sein, was erreicht wird, wenn die Strom-
dichte die gleiche bleibt. In der Gleichung

Ui Jng = UkgJny I8t Joy = @y S und  Jg = Gug S
zu setzen, wodurch Ui @umy Sm = Ukg @mg 8m Wwird, oder der neue Quer-
schnitt eines Magnetdrahtes
Uiy
mg — Qmq 77—« Q4:b
I my Ukz (‘\ )

Diese Angabe geniigt, denn man braucht die Spulen nur mit diesem
neuen Draht in der fritheren Weise vollzuwickeln. Man kann jedoch auch
die neue Windungszahl durch die alte ausdriicken, wenn man bedenkt, daf3
bei gleichem Induktionsflul die neue Amperewindungszahl gleich der alten
sein muB, d. h. daB

Iy wy = Jugwy ist, oder @umy Sm Wy = Gy Sm Wa,

und somit die neue Windungszahl
w2:q Wy = == 1w, . (84¢)
m2 1

b) Hauptstromwicklung. Bekannt der Querschnitt g¢,; und die
Windungszahl w, gesucht g,, und w,.
Der Ankerstrom flieBt durch die Magnetwicklung, d. h. es ist

91828, = qm1 Sms 282 Ay = Qg Sm>»

oder beide Gleichungen durcheinander dividiert

@I s 92
= 1 =22,  woraus mg = Qmy — 2.
9 @3 Gme =1 ta, ¢
Nach Formel (84) ist L Uy ﬂ, dies eingesetzt, gibt wieder die
4 Uxna

k1

Formel (84b): gmy = @y T
k:

2
Die Windungszahl w, folgt aus Gl 84c. Die Formeln 57, 60 und 64
behalten auch fiir den umgewickelten Anker die gleichen Zahlenwerte,
hingegen andert sich der Wert ¢, in Formel 62.

215. Ein zweipoliger HauptschluBmotor soll von 12V auf
220 V umgewickelt werden. Die Tourenzahl ist 1200.

Die Daten des alten Ankers sind: Ankerdurchmesser 7,47 cm,
Ankerldnge 5,6 cm, 20 Kommutatorlamellen, 20 Nuten (5 mm breit,
12 mm tief), Drahtstirke d = 1,3 mm, z; = 200 Drihte (20 Spulen
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je 5 Windungen). Die Magnetwicklung besteht aus 64 Win-
dungen eines 3 mm dicken Drahtes.

Loésung: Da bei einer zweipoligen Maschine nur Schleifen-
wicklung méglich ist, ist @, =a, =1, demnach wird nach
Formel 84 der neue Querschnitt des Ankerdrahtes
¢ =132 220_00725 mm?,
dy = 0,3 mm, besponnen d," = 0,4 mm.

Die Drahtzahl nach Formel (84a) ist z, = 200 220 = 3666.

Die Drahtzahl pro Spule ist —g?—— 183, abgerundet 180
(25 = 3600). In jede Nute kommen gleichfalls 180 Drahte,

6 nebeneinander, 30 Lagen iibereinander.
Hauptstromwicklung Aus Formel 84b folgt

Gmg = 32 4 220 = 0,382 mm?, d,=0,7 mm, d, =0,8 mm.
Nach Formel (84c) sind aufzuwickeln w, =22 64 = 1170 Win-

dungen, nebeneinander 32 und 36 Lagen iibereinander, in die
37. Lage kommen noch 18 Windungen.
Die EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule
wird fiir eine Ankerstromstirke von 1,2 A (i3 = 0,6 A) nach 62
3600 - 1200 - 3600 - 5,6 - 0,6
e =1 50 60 . 107 =3,00 V.
Der umgewickelte Motor wird zur Funkenbildung neigen, was
auch die Ausfithrung bestéitigte. Der Strom 1,2 A entspricht im
alten Anker einem Strom von 22 A (i3 =11 A), es war also bei diesem
7.200-1200-200-5,6-11
e — 50 . 60 109 =0,17 V.
Bemerkung: Der Wert von e, ist maBgebend, ob der Stromwender
verwendet werden kann oder nicht.

216. Ein vierpoliger NebenschluBmotor, der bisher fiir 240V
Spannung bestimmt war, soll fiir 120 V .umgewickelt werden.
Der Anker besitzt 702 Drahte und 117 Kommutatorlamellen. Die
Untersuchung zeigt, daB eine Reihenschaltung vorliegt, also
a, = 1ist. Die NebenschluBwicklung besteht aus 2500 Windungen
pro Schenkel eines 1 mm blanken, 1,3 mm besponnenen Drahtes.

Lo6sung: Wir werden bei der halben Spannung eine Schleifen-
wicklung ausfiihren, fiir die a, = 2 gesetzt werden kann, es ist
dann

2 120 .. 240 1
= 1021 555 = 702 Drihte, =015 =0
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die Wicklung bleibt also ungeéndert, nur muBl der Kommutator-
schritt geindert werden. Wahrend derselbe bisher war (Formel 79)

g = 1172+ 1 — 59,

d.h. es war verbunden der Anfang der ersten Spule mit der
Lamelle Nr. 1, das Ende mit der Lamelle Nr. 60, muf} jetzt ver-
bunden werden der Anfang mit Lamelle Nr.1, das Ende der
Spule mit der benachbarten Lamelle Nr. 2 usf. Der Kommutator-
hat jetzt aber die doppelte Stromstirke zu fithren, und es muf
nachgerechnet werden, ob er diese noch vertragen kann, ohne

zu heifl zu werden.
Magnetwicklung. Nach Formel 84b ist:
240- ’
Gms = 12-} S5 =107 mm?, d=145, &' =17 mm,

nach 84c: _ 120

2 = 545 2000 = 1250 Windungen.



II1. Wechselstrom.

§ 27. Definition.

Ein Gleichstrom ist ein Strom, der seine Stirke und Richtung
dauernd beibehilt. Bei einem Wechselstrom édndert sich die Strom-
stirke und Richtung periodisch mit der Zeit. Wechselstrome werden
in besonders gebauten Wechselstrommaschinen erzeugt (siehe Abb. 113).
Doch kann man jeder Gleichstrommaschine Wechselstrom entnehmen,
wenn man zwei Punkte der Wicklung oder, was dasselbe ist, zwei Kom-
mutatorlamellen mit Schleifringen verbindet. Die Abb. 108 zeigt einen
Ringanker, bei welchem die Punkte C und D der
Wicklung zu zwei Schleifringen gefithrt sind?®.
Die Spannung » an den Schleifringen ist stets
die Summe der Spannungen in allen Windungen

iiber OD. Sie besteht aus den elektromotorischen

Kriften zwischen CA und 4D, die einander
entgegengerichtet sind. Ist o =0, so ist

AC = Aﬁ, also auch % = 0; ist o = 90°
(oder im Bogenmal} %), so fillt C mit 4 und

D mit B zusammen, die EMK ist die Summe
der elektromotorischen Krifte zwischen 4 und
B, d.1i. der grofite Wert U,,.,, den die Span-
o ’ S e Abb. 108.

nung an den Schleifringen annimmt. (Beildufig ¢eichstrommaschine zur Ent-
ist U,y gleich der Spannung, die an den Gleich-  nahme von Wechselstrom.
strombiirsten herrscht.)

Zwischen einer Kommutator- und einer Schleifringbiirste entnimmt
man einen pulsierenden Gleichstrom.

Fine Periode ist nach einer Umdrehung vollendet, d.h. bei der
nichsten Umdrehung wiederholt sich der genau gleiche Vorgang.

Bezeichnet 7' die Zeitdauer einer Periode, ausgedriickt in Sekunden,
f die Anzahl der Perioden pro Sekunde (die Frequenz), deren Einheit

1 Hertz (Hz) ist, so ist 1
T= 7 Sekunden. (85)
Besitzt die Wechselstrommaschine p Nordpole (Polpaare), so ist
np_ 86
) f Hertz. (86)

1 Die Schleifringe, die als konzentrische Kreise dargestellt sind, sind
in Wirklichkeit zwei gleichgroBe, auf der Achse befestigte, voneinander
isolierte Metallringe.
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21%. Wieviel Pole erhilt eine Wechselstrommaschine, die
Wechselstrom von 50 [44] Hertz liefern soll und dabei 300 [360]

Umdrehungen in der Minute macht?
Lésung: f=50Hz, »n =300, p= §S—f = %0—59

d. h. die Maschine erhalt 20 Pole.

= 10 Nordpole,

218. Wieviel Pole erhilt eine Wechselstrommaschine, die
Wechselstrom von 50 [60] Hertz liefern soll und deren Um-
drehungszahl ungefahr 400 [430] pro Minute ist?

Losung: f=50 Hz, n=400, p=>0:0"

Da p eine ganze Zahl sein mul}, so runde man dahin ab,
also etwa p = 8. Mit p = 8 wird nun umgekehrt die genaue

Umdrehungszahl
n= @—8@: 375 Umdrehungen pro Minute.
219. Eine 6 [4]-polige Wechselstrommaschine macht 1200
[1800] Umdrehungen in der Minute. Welche Frequenz besitzt

der erzeugte Wechselstrom?

= 7,56 Polpaare.

Loésung: f=1%n=1200, p=3, ]‘:E%.?':GO Hertz.

§ 28. Mittel- und Effektivwerte.

Bezeichnet U, den Mittelwert einer Wechselstromspannung wihrend

einer halben Periode, so ist

Un =22, (87)

m
wo u die Augenblickswerte (Zeitwerte) und m die Anzahl derselben bedeutet.
Die Messung ist nur ausfiihrbar bei pulsierendem Gleichstrom mit
magnetischen Instrumenten oder mit Voltametern. Wechsel-
stréme werden mit Dynamometern, Hitzdraht- oder Weicheisen-
instrumenten gemessen. Der gemessene Wert heifit die effektive
Stromstirke bzw. Spannung und ist definiert durch die Gleichung
2
e =¥ (88)
m

Die Formeln 87 und 88 lassen sich als Flichen deuten, wenn man sie

schreibt

denn dann ist 1.m=1-+1-+1...m Addenden, eine Linge und
Zu-1bzw. Zu?. 1 eine Fliche. m U, ist der Flicheninhalt eines Recht-
ecks mit der Grundlinie m und der Héhe U,, bzw. U2, Xu -1 bzw. Zu?. 1
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sind die Flachen der krummlinigen Figuren (Abb.109), die sich durch
Integrale ausdriicken lassen, und zwar:

T
mU,,,:/udoc (87a)
0

dee

—le— T
mU? = [u?dx, (83a)

/ N of

Ny -

‘I;E wo hier 1m =n ist. Unter «
moge der Leser zunichst den
legel | Drehwinkel des Ankers der zwei-
i Jem=T poligen Wechselstrommaschine

Abb. 109. Darstellung der Formeln 87 und 88a. (Abb. 108) verstehen, dann ist
fir eine halbe Periode & = 7.

220. Durch eine Kontaktvorrichtung konnten von einem
pulsierenden Gleichstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen
werden, ndmlich

0, 1, 12, 26,5, 43, 56,5, 58, 56,5, 43, 26,5, 12 und 1V.

[0, 1, 11, 26, 42, b4, 55, 53, 42, 27, 11 , 1 ,1].
Es sollen die Spannungen als Ordinaten einer Kurve dargestellt,
und der Mittel- bzw. Effektiv-

wert berechnet werden. 60 ——
Losung: In Abb. 110 wurde 92 va ™N
eine beliebig angenommene Liange “0 \\
als Einheit gewihlt und diese auf ¥ AN
einer Horizontalen 12mal aufge- a@ N
tragen. Die Ordinaten in den ein- ﬂz
zelnen Teilpunkten sind die ge- 72 34 56 768 9 Wn27
messenen Spannungen. erender Gleichst
Nach Formel 87 ist der Mit-  *™™ 110'z§“}f$§3{)eer220,ew strom
telwert Up = %
U 0+ 14124 26,6 4 43 4 56,6 + 58 + 56,6 + 43 4 26,6 - 12 4-1
m 12 b

Up=336:12=28YV,
2
Die effektive Spannung ist nach Formel 88 U? = fﬂu
024 124 1224 26,521 432 | 56,52+ 582+ 56,524 432+ 26,52+ 1224 12
= 12 b
U?=15141:12=1262, U =7}1262=235,6 V.
221. Wurde die Spannung des pulsierenden Gleichstromes mit

einem Drehspulinstrument gemessen, so erhielt man 33 [42] V.
Wieviel hitte in diesem Falle ein Hitzdrahtvoltmeter angezeigt?

UZ




160 Wechselstrom.

Lésung: Nach der Losung der vorigen Aufgabe ist
U358 _qm
U, 28 7
(ein fiir diese Maschine unverénderliches Verhiltnis), also ist
U=Up-1,271 — 33.1,271 — 42 V.
222. Wie groB ist in 221 mit Zuhilfenahme von 220 der

Maximalwert der Spannung?
Lésung: In 220 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel-

wert 28V, also ist Unex 58
U. 28

(fiir diese Maschine eine Konstante),
Umax = 2,07- Uy = 2,07.33 =168,4 V;

= 2,07

oder auch
Unox 58 .
U — %6 1,63, und damit Up,,=42.1,63 =684 V.

Diese Spannung Uy,x kann an den Gleichstrombiirsten gemessen
werden.

223. Mit Hilfe der Kontaktvorrichtung in 220 konnten an
derselben Maschine auch 12 verschiedene Ordinaten der Wechsel-

5 stromkurve gemessen werden,

L niamlich:

50 / \ _
40 0, 31, 52, b5, 52, 31, 0,
30 —31, —52, —bHb, —5H2, —31.
20
ol \ [0, 45, 76, 79, 76, 45, 0,

T2 I ¥ s e N s T Ty —4b, —76, —79, —76, —45].
-0 \ L
-20 Zeichne die Kurve und berechne
=30 y den Mittel- und den Effektiv-
-4 wert fiir eine halbe Periode?
=50
_jp l Lésung: In Abb. 111 wurde

Abb. 111. Wechselstromkurve zu Aufgabe 223, €ine  beliebig  angenommene
Lénge als Einheit gewéhlt und
diese auf einer Horizontalen 12mal aufgetragen. Die Ordinaten
in den einzelnen Teilpunkten sind die gemessenen Spannungen.
Nach Formel 87 ist fiir eine halbe Periode

Oy OFBLHB2 405+ 62481 921 o onyy

6 6
! Hétte man U, auch fiir die negativen Werte gebildet, so wire derselbe
Zahlenwert (—36,83) herausgekommen. Der Mittelwert fiir die ganze
Periode, der bei Messungen allein in Betracht kommt, ist dann Null,
d. h. Wechselstrommessungen mit Drehspulinstrumenten sind nicht méglich.
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Nach Formel 88 ist U2=~27r:f,

0% 4- 312 4- 522 4 bb% 4 522 4- 312
6

U =171726 = 41,6 V.

Denselben Wert hitte man auch fir die ganze Periode mit
m = 12 erhalten?.

224. In welchem Verhiltnis stehen bei dieser Wechselstrom-
maschine die maximale zur effektiven und die maximale zur
mittleren Spannung, und wie grof ist die effektive bzw. mittlere
Spannung, wenn bei einer bestimmten Messung der Maximal-
wert 65 [78]V betrigt?

Umax bb

Losung: Nach Aufgabe 223 ist — =06 1,321 ein

Wert, der bei dieser Maschine eine unverdnderliche GroBe ist.
Man nennt ihn den Scheitelfaktor und definiert ihn allgemein:

U= = 1726;

Scheitelfaktor &pax = U‘;}"‘ . (89)
Das Verhiltnis =f= ?—6—8- = 0,668, ist ebenfalls fir
diese Maschine eine unveranderhche GroBe.
Ist nun Upyyy =656V, so wird U = Uonex 66 =49V und
EHIRX ] 3‘)1

Up="1 Unax = 0,668 656=143,4 V.

Wenn die Ordinaten der Spannungen dem Sinusgesetz folgen, d.h.
der Gleichung u = U,y sin « geniigen, so ist:

der Mittelwert Un = % Uinax (902)
1 U2 ist fiir die zweite halbe Periode ebenso groB, da ja (—u)? = u?
ist, also erhilt man fiir die ganze Periode denselben Wert wie fiir die halbe,
d.h. Wechselstrom kann mit MeBinstrumenten gemessen werden, bei
welchen der Zeigerausschlag mit dem Quadrat der Stromstarke wéchst.
Statische Voltmeter beruhen auf der Anziehung ungleichnamig geladener
Platten, sind daher auch zur Messung von Wechselstromspannungen
brauchbar.

2 Nach Formel 87a und Abb. 109 ist

Unn =fudoc. Setzt man % = Upax sinx so wird

T T
U.n =fUmx gin x d o = — Unax COS &0
0 0
Ut == — U [cO8 71 — c0s 0] Unnt = 2 Uyax, woraus Formel 90.

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 11
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]

max

der effektive Wert U=

, (91%)

]

der Scheitelfaktor &pax = Ug’“ =72 =1,42.
der Formfaktor = T 111
Un 2 ]/2—
und der Faktor poUn 12 e,

Unnax - s&max EE T
Der Leser moége unter & den Drehwinkel des Ankers in Abb. 108 ver-
stehen. o kann man jederzeit durch die Zeit ¢ (Sek.) ausdriicken, indem man
o« =t (92)
schreibt, wo

w=2axf (93)
L

die Kreisfrequ enz genannt wird.
Wird der Wechselstrom einer Gleichstrommaschine mit Schleifringen
entniommen, so besteht zwischen U,, U und Uy,. eine Beziehung, die

Tabelle 11. Mittel- und Effektivwerte. voR dem Verhaltnis
__ Polbogen ¢,

g= L 0,5 0,6 0,7 0,8 9= Polteilung ~ ¢,

abhingt, und Up.x die
U — fg — 1 0,815 0’775 0’73 0, 685 an den Kommutator-

Usnax Emax biirsten meBbare Gleich-
Un stromspannung ist.
0= r 0,7% 10,7 0,65 |0,6

1 In Abb. 112 ist %; = U sina. Denkt man sich O4 = U, um 90°
weitergedreht, so ist der neue Wert w, = Uy sin(o -+ 90) = Uy cO8 &
>1< ’

(sin a2 - cos ocz) = U2 . In dieser Gleichung fehlt
o, d. h. es gibt zu jedem denk-
baren Werte von & zwei Zeit-
werte, deren Quadrate addiert

U2 geben. In Gl 88 sind

max
m Werte von 42 vorhanden. Faf3t
man zwei in einer Klammer zu-
sammen, so sind nur noch m:2
Klammern vorhanden, und da
in jeder Klammer, bei richtiger
Ordoung der Addenden, der Wert U2, steht, so ist

oder u? + u?, = U2

max

Abb. 112. Erlduterung zu Formel 91.

Unfax + Un?mx + et '?—;*Addenden = % Ux12mx )
also m
= Uk 2
2 max U
g Z? 2 " U Ui
m m 2 Ve
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225. Bei einer Gleichstrommaschine, die zur Entnahme von
Wechselstrom mit Schleifringen versehen ist, ist das Verhaltnis

g = % =0,7[0,8]. An den Kommutatorbiirsten wird eine
(4

Spannung von 100 V gemessen. Gesucht wird:
a) Der Maximalwert der Wechselstromspannung,
b) der Effektivwert der Spannung an den Schleifringen,
c¢) der Mittelwert der Wechselstromspannung.

Losungen:

Zu a): Der Maximalwert Uy,,x der Wechselstromspannung ist
die gemessene Gleichstromspannung, also Upax = 100V,

Zu b): Der Effektivwert U der Wechselstromspannung folgt
nach Tabelle 11 fiir ¢ = 0,7 aus U: Uyax = 0,73, damit

U=0,7-Unax=T13V.

Zu c): Far UU'” = 0,66 (Tabelle 11) wird der Mittelwert
Up=0,65-100=65 V.

226. Ein Ring aus Dynamoblechen zusammengesetzt, ist gleich-
maBig mit Windungen bedeckt, durch die ein Wechselstrom ge-
leitet wird, dessen Zeitwerte sich entsprechend der Gleichung
i = sinx andern, wenn x die Werte von 0 bis 360° durchlauft.
Der Strom erzeugt eine Feldstirke = 2,04 [1,5 ¢] entsprechend
der Formel 16. Welche magnetische Induktionen & werden in
dem Eisen erzeugt, wenn die Magnetisierungskurve des Eisens
den Werten A der Tafel (Ankerblech) entspricht, und wie gro83

. et Mittelwert B
! = ?
ist das Verhdltnis [ = gr——res = B |
Losungen:
Wir bestimmen zunichst die Werte von ¢ filr o« = 10°, 20°,
30° ... und erinnern uns, um die Tabelle im Anhang benutzen

zu koénnen, daB sin10° = cos80°, sin20° = cos70° usw., be-
rechnen = 2 ¢ und entnehmen 9B zugehérig zu § aus der Tafel.

a= | 0] 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° [ 80° [90°
i= 101]0174{0,342| 0,6 |0,643|0,766 0,866 | 0,94 | 0,985 | 1
$= 101034810684 | 1,— | 1,286 | 1,532 | 1,782 | 1,88 [ 1,970 | 2

B = | 0| 1300 | 3500 | 5200 | 6600 | 7000 | 7200 | 7600 | 8100 (8300

Die Werte fiir o = 110°, 120° bis 180° wiederholen sich. Die
Summe der 18 Werte von % ist &8 = 101300, damit wird:
B, = 101300: 18 = 5640. Der groBte Wert ist B,,.. = 8300, also

, 5640
f' = 355 = 0:68.
1n*
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Bemerkung: Hatte B sich ebenfalls nach dem Sinusgesetz geindert,
so wire f = -7% = 0,637 gewesen. Wir erkennen also hieraus, dafl die In-

duktion im Eisen sich nicht nach dem Sinusgesetz andert, und daBl f stets
groBer als 0,637 ausfallt. Vgl. hiermit die Resultate der []-Werte.

227. Eine 6polige Wechselstrommaschine macht 1200 [1000]
Umdrehungen in der Minute; jede der sechs hintereinander-
geschalteten Spulen besitzt 12 [15] Windungen und die In-
duktion im Luftzwischenraum
ist Bg = 6000 [5000] Gaul.
Dem Querschnitt des Luftzwi-
schenraumes ist angenihert
ein Rechteck von 10 [12] cm
Linge und 15 [20] cm Breite
_| zur Papierebene (Abb. 113).

Gesucht wird:

a) die Frequenz,

b) die Zeitdauer einer Pe-
riode,

c¢) die Winkelgeschwindig-
Abb. 113. Sechspolige Wechselstrommaschine. keit des Radiusvektors (dle 80-

genannte Kreisfrequenz),

d) eine allgemeine Formel fir die mittlere EMK einer 2 p-
poligen Maschine,

e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel,

f) der Maximal- und Effektivwert, wenn die EMK sinus-
formigen Verlauf hat.

Lo6sungen:
np . 1200
Zu a): Formel 86 W:f gibt f:—éo—-3:60 Hz.
Zu b): Formel (85) gibt T=%:%:0,01667 Sek.

Zu c): Formel (93) gibt w = 27f = 27 60 = 376.

Zu d): Die mittlere EMK einer Spule mit w, Windungen wihrend einer
halben Periode folgt aus Formel 27, S. 76

D, — D,
RO S T

wo an Stelle von w die Zahl w, gesetzt wurde.

Gesetz 21: In einer Spule wird eine halbe Periode vollendet, wenn statt
des Nordpoles der benachbarte Siidpol unter dieselbe gekommen ist.

Steht der Nordpol unter der Spule, so ist @, = @,
» » Sidpol ” ' w s Dyg=—Dy.
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Fernerist 7" = %« (Zeitdauer der halben Periode), also

_ 2Qyw; 4 Dyws

— ST
_;r_‘ms 710

em

Fiihrt man anstatt der Zeit die Anzahl der Perioden ein, so ist (Formel 85)

T= —1—, also wird en = ",

/
Die 2 p-polige Maschine besitzt 2 p hintereinandergeschaltete Spulen,
mithin ist die mittlere EMK der ganzen Maschine
4D wf2p
108
oder, wenn man die Windungszahl w der ganzen Maschine einfiihrt, also
w = 2 p w, setzt,

Em = zpem =

_ ADyfw
o108

Bei dieser Herleitung ist vorausgesetzt, daBl der InduktionsfluBl @,
durch simtliche Windungen hindurchgeht. Ist dies nicht der Fall (siehe
Mehrlochwickelungen), so fallt E,, kleiner aus, was durch einen Faktor
£, den Wicklungsfaktor, beriicksichtigt wird. Die Gleichung fiir die
mittlere EMK heifit also allgemein

4D, fw
B = 108

Zu e): Da die Induktion im Luftzwischenraum 8 = 6000 Gaul}
ist, so ist bei einem Luftquerschnitt von 10 .15 = 150 cm?
@D, = 150 - 6000 = 900000 = 0,9 - 108 Maxwell.
Ferner ist ws = 12, f = 60, 2p = 6 und fir eine Maschine

nach Abb. 113 £—1 also 7, — 200101200 455y,

U, folgt fir die EMK

E m Volt.

& Volt. (94)

2

Zu f): Aus (Formel 90) U, = ~

Eumx - _yl E'm,: 325“ . 155 = 244 V,

2

Formel (91) gibt B —Zox 284995 v,

R
228. Wie gestalten sich die Fragen zu f, wenn die Kurve
der EMK den in Abb. 114 dargestellten Verlauf besitzt, und wie
grof} ist der Form- und Scheitelfaktor?
Lésung: Nach 87a muBl das Rechteck iiber der halben Periodet,
und der Héhe E,, gleich dem Inhalt der Kurve der EMK sein, also
by B = Cy B 0der By =& By = 2ob=372 V.

max
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Um E zu finden, hat man, entsprechend Formel 88a, iiber ¢, ein
Rechteck mit der Héhe EZ? zu zeichen, das flichengleich der

e Oy —=4
A
o fp—-)ﬂ ——— J_-;hd-_|
' 2| b I
I3 I3 ]
WE L) e
5! .
| | -
o Y ‘L |'—*. Q |
| i (s Lot ¢ -
b f;; - S "—‘p B S P 4
70012
Abb. 114, Verlauf der EMK in Aufgabe 228. Abb. 114a. Losung zu Aufgabe 228,

Kurve ist, deren Ordinaten die Quadrate der elektromotorischen
Krifte sind (Abb. 114a), es ist demnach

tpEz =Cp Eﬁux
oder in unserem Falle

B Emaxl/%:i — 372 ,/g — 240 V.

Der Formfaktor ist &p= E{Z’_ = —12%% = 1,55,

der Scheitelfaktor Emay = % - % — 1,55,

229. Eine 4 [6]-polige Wechselstrommaschine besitzt einen mit
Schleifringen versehenen Gleichstromanker von 800 Drihten in

Parallelschaltung (Schleifenwicklung). Der Anker soll 120 [200] V
Wechselstrom von 50 Perioden liefern. Das Verhaltnis

g =" sei 0,7 [0,6].
»

Gesucht wird:

a) die Drehzahl, b) der erforderliche InduktionsfluB3,

¢) der Querschnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Feld-
liniendichte daselbst 6000 [7000] GauBl sein soll,

d) die Polteilung und der Ankerdurchmesser, wenn der Pol-
schuh ebenso lang wie breit wird,

e) die Stromstdrke, die der Maschine entnommen werden

kann, wenn der Strombelag 48 = 100 [120] Ajem ist.
Loésungen:
Zu a): Aus %g =50 folgt n = 50;;0 = 1500.

Zu b): Die EMK des Gleichstromes, die in diesem Falle auch
den Maximalwert des Wechselstromes angibt, ist (vgl. S. 145,
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Formel 74): B = Dy nz
mex T 60 .- 108

und da fir Wechselstrom (Tabelle 11) und ¢ = 0,7 f, = 0,73 ist,
so wird die EMK des Wechselstromes

E-60-108 120 - 60 - 108
E:faég%, woraus @, = 06010

— — .106
s —0.73.1500. 800 — 082310
o @, 0823.105 .
Zu c): Fg—%—g——w—lm cm? =bc,.
Zu d): wenn b=, ist, so wird ¢, = }J137 = 11,7 cm, anderer-
seits ist g = %” , also fp= }61172 = 16,7 cm; aus der Polteilung
tp >
aD 16,7-4
b= 55 folgt D = —— =213 om.

Zu ¢): Jy=iz2p (Formel 74) und A8 = > (Formel 57) folgt

;. wD-AS _ m-21,8-100
=T T T 800

=84 A,
demnach

Jo=28,4-2.2=133,6 A.

§ 29. Darstellung von Wechselstromspannungen und Stromen
durch Vektoren. Addition und Subtraktion.

Im folgenden wird stets vorausgesetzt, daBl die EMK der Maschine
sinusférmigen Verlauf hat, also der Gleichung e = E,,, sinx folgt, und

27t
x=wt=2xnft =
f T

gesetzt werden kann.

Die Darstellung des Zeitwertes e zeigt die
Abb. 115. Hiernach ist der Zeitwert 04’ = e
die Projektion des Maximalwertes 04 = B o
auf eine vertikale Gerade. Man nennt E,,,, den
Radiusvektor im Vektordiagramm. Alle  ,pp 195 Darstellung eines
nur denkbaren Werte von e erhilt man durch Zeitwertes.
Drehung des Radiusvektor 04 um den Punkt O im entgegengesetzten
Sinne der Drehung des Uhrzeigers.

Werden elektromotorische Krifte hintereinandergeschaltet, so addieren
sie sich, wobei aber zu beachten ist, daB bei Wechselstrémen die, die Maxi-
malwerte darstellenden Vektoren, Winkel miteinander einschlieBen konnen,
d.h. daB die elektromotorischen Krifte thre Maximalwerte zu verschiedenen
Zeiten erreichen. In Abb. 116 sind zwei elektromotorische Krafte 04 = E,
und OB = E, dargestellt fiir den Zeitpunkt der aus der Gleichung o = w ¢
folgt. Sie bilden den festen < AOB = @ miteinander. Ist & + ¢ = 90°,
s0 ist der Zeitwert der EMK e, ein Maximum, némlich E,, wahrend die
EMK 04 = E, den Maximalwert E, erst erreicht, wenn o« = 90° geworden
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ist. Werden nun zwei solche elektromotorischen Krifte hintereinander-
geschaltet, so addieren sich in jedem Augenblick ihre Zeitwerte e, und e,,
und zwar arithmetisch, d. h. ihre (nicht meBbare) Summe ist (Abb. 116)

e, + e, =04’ + OB = 0C".
Soll nun der Zeitwert OC” die Projektion eines Maximalwertes sein, der
die Summe der Maximalwerte darstellt, so zeigt die Abb. 116, daB dies
die Projektion der Diagonale OC des 3 OACB ist.

Gesetz 22: Die Summe der Maximalwerte zweier elektromotorischer
Kriifte, die einen Winkel ¢ miteinander bilden, ist die durch den Winkel
gehende Diagonale des Parallelogrammes, das aus den beiden elektromotori-
schen Kriiften gebildet wird (Abb. 116).

= g, —=

_—— S

Abb. 116. Abb. 117.
Addition zweier elektromotorischer Krifte. Subtraktion zweier elektromotorischer Krifte.

Ist die Differenz der Maximalwerte zu suchen, so bilde man anstatt
der Differenz B, — F, die Summe E, -+ (—F&,) (Abb. 117).

Die Gesetze, die fiir Maximalwerte hergeleitet werden, gelten auch fiir
die effektiven Werte, da ja das Verhiltnis:

Maximalwert

Effektivwert
fiir eine bestimmte Wechselstrommaschine eine unverinderliche GréBe
(fir sinusformige Stréme &p,y =12) ist.

In der Folge wird oftmals verlangt werden, einen <C¢ zu zeichnen.
Im Anhang ist eine Tabelle fiir Cosinus und Tangens gegeben. Dieser
entnehme man entweder

1. cosp =a (¢ dm Wert aus der Tabelle), beschreibe mit 0,5 dm
(50 mm) Radius einen Halbkreis iiber OB = 1dm (100 mm) und trage
von O aus OD = ¢ dm als Sehne ein (Abb. 118), dann ist < DOB = ¢:

denn in dem rechtwinkligen A\ ODB ist cos ¢ = OD:0B = %;1—3

2. tg ¢ = b (b Tabellenwert) und schreibe tg ¢ = 7—1'; , wo der Erwei-

= &max (Scheitelfaktor)

, oder

terungsfaktor » so gewéhlt wird, daB fiir die genaue Zeichnung passende
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Lingen entstehen (Abb. 119). Auf den Schenkeln eines rechten Winkels
trage man nmm und 7b mm auf, dann ist <CAOB = ¢, denn

tgp =AB:AO0 = nb:n.

. 2
2.B. 9=26°40; tgp =05 =0,502 — n - 0,50 _ 15,06 mm

30 mm

0B =100mm

n=30mm

Abb. 118. Konstruktion einer Winkelgroe Abb. 119. Konstruktion einer Winkelgrioge
aus cos ¢. aus tg ;.

230. Die Achsen zweier Wechselstrommaschinen gleicher Pol-
zahl, von denen die eine Maschine 60 [100]V, die andere 80 [90]V
liefert, sind miteinander direkt gekuppelt, und zwar unter einem
Verdrehungswinkel a) 0°, b) 30°, ¢) 60°, d) 90°, e) 120°, ) 150°.
Wie groB ist bei Hintereinanderschaltung beider Maschinen die
gesamte EMK?

Loésungen:

Zu a): 604 80 =140V.

Zu b): Man mache in Abb. 120 £, =04 =60V, z. B. 60 mm,
trage an O4 in O einen Winkel von 30° an und mache den freien
Schenkel B,=0B=80V, |
also 80 mm, ergidnze O4 |
und OB zum Parallelo- ]
gramm, so ist, nach Mes- ‘
sung, OC = 136 mm, | ¢~
mithin betrigt die ge- L/ F4=60 Volt=60,
samte EMK beider Ma- 7 A
schinen 136 V. Abb. 120. Addition zweier elektromotorischer Krifte

zu Aufgabe 230.

Merke: Anstatt das L
# O ACB zu zeichnen, geniigt es auch an 04 in A die Seite A C unter
dem T 30 Grad anzutragen und die SchluBlinie CO zu zichen.

Durch Rechnung findet man genauer OC aus dem A OAC
nach der Formel: 002 =042 4+ AC? | 2.04 - AC cos30°

OC? = 60? - 802 2 60 - 80.%ﬁ—_~ 18315,
OC =118315=135,4 V.

231. Die in der Wicklung AB einer Wechselstrommaschine
erzeugte EMK ist gegen die in der Wicklung BC einer zweiten
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Maschine erzeugte um 90° verschoben. Durch die Lampen F,
bzw. F, flieBen Stréme von 5 [8] A bzw. 12[15]A. Welcher
Strom flief3t in der gemeinsamen Leitung BD
(Abb. 121)?

Losung: In der gemeinsamen Leitung BD
flieBt die Summe der
Strome Jy und Jyr (geo-
metrisch addiert), wobei
nach Angabe, Jrund Jrr
Abb. 121. Erlduterung zu Abb.122. Addition zwei senkrecht aufeinander

" “Aufgabe 231. . Strome zu Aulfé(;be vzvgie'kr stehen. M_aCht man in

o Abb.1220G@=J;=5A
und OF =J; =12 A, so ist die gesuchte Summe die Diagonale
OH. Nun ist im ANOHE

OH=|Jp2 +Ji? = Yo%+ 122 =13 A.

232. 4, B, und A4, E, sind Sitze zweier elektromotorischer

Krifte, deren Vektoren einen Winkel von 120° miteinander ein-

schlieffen. Die gemessene Grofe jeder EMK ist

e b —a, U, =100 [220] V. Welche Spannung Uz mifBt

’ ‘ man zwischen 4, und 4,, wenn B, mit £,
,,b.g verbunden wird (Abb. 123).

Lo6sung: Wie aus den in Abb. 123 ein-

£ £a gezeichneten Pfeilen hervorgeht, subtrahieren

Abb. 123, Schalts™® ™ sich die beiden elektromotorischen Kréfte, also

ist die zwischen 4, und A4, gemessene Span-

nung die Differenz der beiden Spannungen U, (geometrisch sub-

trahiert). Wir tragen an die in 4, F, entstandene Spannung OA4

(Abb. 124), die in A, E, entstandene

LA Spannung OB unter 120° an, ver-

laingern OB nach riickwérts, um sich

selbst bis €' und bilden aus 04 und OC
ein Parallelogramm, so ist dessen Dia-

gonale 0D die gesuchte Differenz U
Es ist in A OAD

0D =U;
—10A42 + AD? 4 2 .04 - AD - cos 60°

A"
Abb. 124. Subtraktion zweier
Spannungen zu Aufgabe 232.

Uk:V1002+1002+ 2-100-100%:10016:173 V.

233. In Abb. 125 entstehen in den Wicklungen 4,E,, A,E,,
A3 E; drei gleiche elektromotorische Krifte, die gegeneinander um
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Winkel von je 120° verschoben sind. Die Enden E, und E, sind
miteinander verbunden, ebenso 4, mit E;. Zwischen 4, und 4,,
ebenso zwischen 4, und 4, werden Lampen geschaltet. Die erste
Lampengruppe braucht 6,65 [12] A , die zweite
4,6 [10] A.

Gesucht wird:

a) die Lampenspannung Uy der ersten

Gruppe, <l \
b) die Lampenspannung U, der zweiten ~|| 7t Ril a2 Jr
Gruppe, B TAl—" 1A
¢) die Stromstirke in der von 4, aus- Iy ul [,
gehenden, beiden Gruppen gemeinschaft- i
lichen Leitung.
£ A £s
Lésungen: Abb. 125. Schaltung zu
Zu a): Wie die Pfeile in Abb. 125 zeigen, " Aufgabe 233.

sind die elektromotorischen Kréfte in 4, %,
und 4,F, einander entgegengerichtet, miissen also subtrahiert

werden (geometrisch). In Abb.126 sind 4,0, A:b_, 4,0 die drei
gleichen elektromotorischen Kriafte, die
gegeneinander um 120° verschoben sind.

Soll 4,0 von @ _subtrahiert werden, so
verlingere man 4,0 iiber O um sich selbst
und addiere OC zu 04,, d. h. bilde aus
0OA, und OC das # 04, BC, dessen Dia-
gonale OB die gesuchte Differenz ist. Aus .

Abb. 126. Addition dreier
AN04,B folgt EMK zu Aufgabe 233.

OB=Up=V04,> 1+ 4,B* + 204, - 4, B cos 60° = U, }/3 Volt

als Lampenspannung der ersten Gruppe.

8

Zu b): Die Spannung der zweiten Lampengruppe ist die zwi-
schen A; und Ej; herrschende (s. Abb.125),

also die Spannung U, =A4,0 in Abb. 126.

Zu ¢): Die Stromvektoren J, und J, bil-
den miteinander dieselben Winkel wie die

Spannungen OB und 04, in Abb. 126. Nun . .

: Abb.127. Addition zweier

ist aber Strome zu Aufgabe 233.

L A;0B=A4,04,—3A4,0B=120—30=90°,

also wird der Strom in der gemeinsamen Leitung (Abb. 127)
J =2+ J,2 =16,65% + 4,62 =8,1 A,

Jz
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§ 30. Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrome.

SchlieBt man eine Spule vom Widerstand B Ohm und der Induk-
tivitit L Henry (Abb. 128) an eine Wechselstromquelle an, so entsteht
an den Klemmen der Spule zur Zeit ¢ eine Klemmenspannung «, die einen
Strom 4 durch die Windungen hindurchtreibt. Dieser von Feldlinien be-
gleitete Strom erzeugt eine EMK der Selbstinduk-
tion e,, so daB das bekannte Ohmsche Gesetz fiir
die Zeitwerte heiflt:

I i =2 —; % Ampere.
Fiir o, gilt die G130 ¢, = —L %', und fiir

Abb. 128, Zur Erliuterung S0ll vorausgesetzt werden e =« = U,  sina. Setzt

des O%Sc‘i{;?sggiggms fir man diese Werte in I ein, so erhilt man fiir ¢ eine

’ Differentialgleichung, deren Losung uniibersicht-

lich ist. Wir vereinfachen, indem wir zunichst zwei Fille unterscheiden :

Erster Fall. Der induktionsfreie Widerstand. Ein Widerstand

heiBt induktionsfrei, wenn L = 0 ist, dann ist auch e, = 0 und Gl I wird:
t=wu:R = U,xsinx: B Ampere.

Sie gilt fiir jeden Wert von «, also auch fiir « = 90°, fiir welchen ¢ = J a5

= Upox: R ist. Dividiert man beide Seiten dieser Gleichung durch den

Scheitelfaktor &,y = V2i so erhilt

man die effektiven Werte

J=U:R (95)

als Ohmsches Gesetz fiir induktions-
freie Widerstinde.

Stellt man die Zeitwerte t=d ., Sin
und % = U, sin « im Vektordiagramm
als Projektionen der Maximalwerte JJ .«
und U, dar, so ergibt sich hieraus
Abb. 129. Vektordiagramm des induk- die Abb. 129 und aus dieser das

" “Yonsfreien Widerstandes. Gesetz 23: Flieft ein Wechselstrom

dureh einen induktionsfreien Widerstand
(Echtwiderstand), so fillt im Vektordiagramm der Vektor des Stromes der
Richtung naeh mit dem Vektor der Spannung zusammen.

Der induktionsfreie Widerstand R hat den Namen Echtwiderstand
erhalten.

Zweiter Fall. Die widerstandslose Spule. Schreibt man Gl1I
iR = u + ¢, und setzt jetzt B = 0, so ist 0 = u -+ ¢, oder ¢, = —u, d. h.

Gesetz 24: Flieft ein Wechselstrom durch eine widerstandslose Spule,
so ist in jedem Augenblick die EMK der Selbstinduktion gleich, aber ent-
gegengerichtet der Klemmenspannung.

o

Setzt man % = Upax sin (wf) und e, :—L%, so wird
di
— L2 — — Upu sin (0f) oder di L (wt) dt

dt
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integriert:
. Uax
i =———— cos (wt).

Lo
Diese Gleichung gilt fiir jeden Wert von « = wt also auch fir « = 0

wird. Beide Seiten durch den Schei-

max

Lo

in welchem Falle 4 = Jy,, =

telfaktor 1 2 dividiert, gibt ef-
fektive Werte:

U
J = o Ampere. (96)

Lw heilt der induktive
oder der Blindwiderstand
der Spule und wird mit R,
bezeichnet, also

(R, = Lw = L2afOhm. | (97)
l

Abb. 130. Vektordi der widerstandsl Stellt man auch hier die
£ . . ektordliagramm der widerstandslosen, . .
ind“'lgtiven Spule. Zeitwerte ¢ = — Jmax cos « und

% = Umax sin « als Projektio-
nen ihrer Maximalwerte dar, so erhalt man Abb. 130, woraus das Gesetz
folgt:

Gesetz 25: Flieft ein Wechselstrom durch eine widerstandslose In-
duktionsspule, so bleibt im Vektordiagramm der Vektor des Stromes um
90° gegen den Vektor der Spannung zuriick; oder auch der Vektor des
Stromes eilt dem Vektor der Selbstinduktion um 90° voraus.

Allgemeiner Fall. Spulemit Widerstandund Selbstinduktion.
Besitzt eine Spule Widerstand und Selbstinduktion, so kann man sich
diese Spule stets ersetzt denken durch eine widerstandslose, der ein
induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet ist (Abb. 131). Es flieBt
dann beim AnschluB an eine Wechselstromspan-

" <l 1 4, Dung U durch den Kreis ein effektiver Strom J.
AR W2 Derselbe ruft an den Enden K, K, des Echtwider-
Uy standes R eine effektive Spannung U, und an den

Enden K. K, der widerstandslosen Spule eine Span-

nung U, hervor. Die Gesamtspannung U; an den

Enden K, K, der Spule (die Klemme K, ist nur
Abb. 181. Gedachte Schal- gedacht) ist die geometrische Summe aus U, und
tung einer Spule mitWider- [J,, d.i. die Diagonale eines aus U, und U, ge-
stand und Selbstinduktion. bildeten Parallelogramms.

Da im ganzen Stromkreise derselbe Strom J flieBt, so nehme man
den Stromvektor als Abszisse an (Abb. 131a). Die Spannung U, = 04
fallt mit der Richtung des Stromes zusammen (Gesetz 23), wihrend
U, = OB senkrecht auf ihr steht (Gesetz 25). Die Klemmenspannung Uy
ist dann die Diagonale OC des £+ 04 C B (Gesetz 22). Im N 0OAC gilt
0C2 = 042 + AC® oder U2 = U, + U?. Die Spannungen U, und
U, kénnen, wegen Fehlens der Klemme K, nicht gemessen, wohl aber aus
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den G195 und 96 berechnet werden, nimlich Gl 95: U, = JR und aus
(19: Uy=JLw=JR,, also wird U2 = J2R2 4 J2R?, woraus

PI = U:/R® + R? Ampere ] (98)

folgt. Diese Formel stellt das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstréme vor.
Der Divisor YR2 4 R,? heilt der Scheinwiderstand der Spule. Er
moge mit R, bezeichnet werden, d. h.

R, =VE*+ E? Ohm. (99)

Er 148t sich leicht merken als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks

_________ 4
B”=J/% :&’ A c %
GpeJdf AT g A

Abb. 131 a. Spannungsdiagramm einer Spule. Abb. 181b. Widerstandsdreieck einer Spule.

O’A’C’ (Abb. 131b), dessen Katheten die beiden Widerstinde R und R,
= L der Spule sind.

Aus dem A\ OAC (Abb.131a) geht hervor, daB die Klemmenspannung
OC = U,dem Strome umden - CO X = ¢ dem ,,Phasenverschiebungs-
winkel®“ vorauseilt. Um den gleichen JC ¢ eilt auch der Scheinwiderstand
R, dem Echtwiderstand R voraus, was in Abb. 131b durch die Pfeile an J
und Uy, angedeutet ist. Man nennt A\ 04 C (Abb.131a) das Spannungsdreieck
der Spule, da seine Seiten Spannungen sind. Das A\ 0’A’C’ (Abb. 131b)
heiBt Widerstandsdreieck, weil seine Seiten Widerstinde sind. Beide
Dreiecke sind dhnlich, d. h. das eine folgt aus dem anderen entweder durch
Multiplikation oder Division mit J.

234. Eine Spule besitzt einen Echtwiderstand von 3 [2,5] 2
und einen Blindwiderstand von 9,42 [9,44]1 Q2. Welcher Strom
flieBt durch dieselbe, wenn sie an eine Wechselstromspannung
von 40 [36] V angeschlossen wird?

Lésung: Es ist: Upy=40V, R=30, R, =942Q,
also wird nach Gl 98

Uz 40

— =404 A
VR: + (R2) ~— V32 L (9,42)°

235. Eine Spule besitzt einen Echtwiderstand von 20 [10] 2,
eine Induktivitit von 0,06 [01] Henry. Sie ist an eine Wechsel-
stromspannung von 50 Perioden angeschlossen, wobei ein Strom
von 0,6 [0,3] A durch sie hindurchfliet. Gesucht wird:

a) der Scheinwiderstand,

b) die Klemmenspannung,

¢) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels.




Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrome. 17

Loésungen:
Zu a): Nach Formel 93 ist w == 27 - 50 = 314, und damit der
Blindwiderstand (Formel 97) R, = L w = 0,06 - 314— 18,84 £ und
nach Abb.131b bzw. Formel 99

R, =1 R? 4 Ry =202 + (18,84)2 = 27,42 Q.
Zu b): Aus J = O folgt: Uy = JR,= 0,6-27,42= 16,452 V.

Zu c): Aus dem Widerstandsdreieck der Abb. 131b folgt
cosqv.—iz- 2—?%——0 729.

236. Um die Induktivitit einer Spule zu bestimmen, wurde
dieselbe an eire Wechselstromspannung von 48 [60]V und
50 Perioden angeschlossen, wobei durch die Spule ein Strom von
6 [8] A floB. Der Spulenwiderstand betrug 3 [2] 2. Wie grofl
ist hiernach L?

. Ux U 48

Losung: Aus J = 5= folgt: By=—F=+5=28 L. Anderer-

seits ist: B2 = R? 4 Ry, woraus: Ry =}82—3% = 1/%: 7,490,

7,4
Aus Ry = Lo folgt L=5——5= 0,0235 Henry.

237. Zur Bestimmung der Induktivitit der Spule in Abb.132
wurde in den Stromkreis derselben eingeschaltet ein Dynamo-
meter A und parallel zur Spule ein Volt-
meter V. Das erstere zeigte 200 [150]° 0
Ausschlag an, das letztere U = 50 [48] V.

Die Drehzahl der zweipoligen Wechsel- m
strommaschine wurde zu 2800 [2400] pro o 3 T

Minute bestimmt. Die Konstante des Dy-
namometers ist K= 0,355 und der Spulen-

widerstand 5{2]£2. WiegroB ist hiernach L?

Losung: Das Dynamometer zeigt
J=K Voc = 0,355 ]/é_(_)() = 5,02 A an. Abb. 132. Schaltung zu

. Uk . 50 . 9 97 Q Aufgabe 237.
RBe=7F=5m=
Aus Gl 86 FP=f folgt f:?§°_° 1= 46,7, also (Abb.131b)
8,63

Ry=Lw=1997"—52=8,632, L= 57 a7 = 0,0294 Henry.

238. Durch eine Spule von 2,3 [6] (2 und einer Induktivitét
von 0,03 [0,04] H flieBt ein Wechselstrom von 5[3] A, der an
den Klemmen eine Spannung von 55 [30]V hervorruft. Wie grof3
ist hiernach die Frequenz des Wechselstromes?
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Lésung: Aus dem Widerstandsdreieck (Abb. 131b) folgt:

= Lo = JR2— R?, wo der Scheinwiderstand R, :7"

= éfl =11 Q2 und der Echtwiderstand R = 2,3 Q ist, also
_ITE—28 107
®="p55  =npog— 07 und f— —568 Hertz.

239. Durch eine Spule von 10 [8]02 Wlderstand flieBt ein

Wechselstrom von 3 [4] A, welcher an den Klemmen derselben

eine Spannung von 50 [60]V hervorruft. Welche

Spannung geht in dem Echtwiderstand verloren,

9)5\\ wie grof ist die EMK der Selbstinduktion der

O {/» Spule, und um welchen Winkel wird der Strom
gegen die Klemmenspannung verzigert?

Losung: Die in dem Widerstand von 10 2

verlorene Wirkspannung ist: U, =3 .10=30V.

Uy=30V Die EMK der Selbstinduktion, gleich der

Abb. 133. Spanmungs- Blindspannung U, aber entgegengesetzt gerich-

dreieck zu Aufgabe 239.
tet, folgt aus der Abb. 133
U,=1502—302=140 V, und cosqp= ——_06 @~ 530,

§ 31. Leistung des Wechselstromes.

Bezeichnet U, die gemessene Spannung, J den gemessenen Strom,
@ den Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, so ist
die Leistung des Stromes

If N =UgJcos ¢ Watﬂ (1002)

1 Beweis: Ist 4 die momentane Spannung, ¢ die momentane Strom-
stérke, so ist u ¢ die momentane Leistung; die wirkliche ist der Mittelwert
aus den momentanen Leistungen, also

2
= tt.
Y A N pon Wa,
/{;m Stellt man die momentanen Werte als Projek-
Y 18" p~---—=B tionen ihrer Maximalwerte O4 bzw. OB dar, so ist
; 'ﬁﬁc fiir einen beliehigen Winkel o (siche Abb. 134)
0 = Upaxsine, 4 = Jmaxsin f
Abb. 134. Zur Herleitung und
der Leistungsformel. %y 51 — Umax Jmax gin o sin ﬂ

Denkt man sich die Maximalwerte um 90° gedreht, so wird

Uy = Upax 8in (o 4 90) = Upgx cos o,
1y == Jmax 8in (B 4 90) = Jyax cos
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Wie aus dem Spannungsdreieck Abb. 131a hervorgeht, ist Uy cos ¢ = U,,
also auch N = U, J Watt. Man nennt U,, die Wirkspannung und im
Gegensatz hierzu U;sin ¢ = U, die Blindspannung.

240. Eine Spule besitzt einen Blindwiderstand von 15,7 [9,42] 2,
einen HEchtwiderstand von 10 [8] £2. Dieselbe wird an eine
Wechselstromspannung von 60 [120] V und 50 Perioden an-
geschlossen.  Gesucht wird:

a) der Scheinwiderstand, b) die Stromstirke in der Spule,

c) die EMK der Selbstinduktion (Blindspannung),

d) die Induktivitit der Spule,

e) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels (Leistungs-
faktor),

f) die in der Spule verbrauchte Leistung.

Loésungen:
Zu a): Aus Abb. 135 ist: R,=7)10%+ 15,72 = 18,6 Q.

oy U 60
Zu b) J——E—TS—’—G-—g,ng \l
Zu c): Es ist Ey=Up=J Ry K
= 3,23 - 15,7 = 50,7 V, oder Uy Uy=IFs
a

(Abb. 136): U, =760>— 32,32

Z 507 V. U= TR
Zu d): Aus Ry=Lw =15,7 Wider‘g)akl):;dlsili.eieck Spa%?urﬁglgzi(ﬁrg%:k
fOlgt I — 2]];5.,’;0 — 0’05 H. zu Aufga;lb(: 240. zu Aufgabe .
Zu e): Nach Abb. 135 ist cosp = 86— 0,538, Qder nach
Abb. 136 ist cosp = ?—’gg—i = 0,538.
und Uyte = UmaxJ max €08 & cos §,
folglich Uy 1y + Ugty = UmaxJmax (sin o sin B 4 cos « cos f)
oder Uy g + Uy ty = UmaxJmax €08 (¢ — B) = UmaxJmax cos ¢.

Dieser Ausdruck ist unabhéngig von «, d. h. zu jedem denkbaren Werte
von « gibt es zwei Addenden u, 4; und u, 7,, deren Summe Umax Jmax cosg
ist. Denkt man sich nun je zwei derartige Addenden in eine Klammer

2ui

geschlossen, so sind aus den m Addenden des Ausdruckes N = nur

»722 Klammerausdriicke geworden, deren jeder den Wert UmaxJ max €os ¢

hat, also ist m 7
2 59 U J,
N max ¥ max

m 2

cos ¢.

Umax _ Uy, i@ﬂ = J [Formel (91)] gesetzt gibt Formel (100).
Ve V2

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 12
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Zu-f): N = UpJ cosp = 60- 3,230,638 =104,3W. Diese
Leistung hat sich nur in Stromwirme umgesetzt und konnte
auch nach der Formel N = J2R = 3,232.10 = 104,35 W be-
rechnet werden.

241. In den Stromkreis einer
Wechselstrommaschine ist, wie
in Abb. 137 dargestellt, einge-
schaltet ein Strommesser 4, eine
Spule §, ein Wattmeter samt
Vorwiderstand R,, auBBerdem ein
Voltmeter V. Das letztere zeigt
120 [90] V an, das Amperemeter
10 [12] A, wihrend das Watt-
meter 800 [1000] W angab. Wie
grof3 ist hiernach:

Abb. 137. Leistungsmessung gemi8 a) der Kosinus des Phasen-
Aufgabe 241. verschiebungswinkels,

b) die Wirkspannung U,, c¢) die Blindspannung U,,

d) der Echtwiderstand der Spule,

e) die Induktivitit bei 50 Hertz?

Loésungen:

Zu a): Aus N = U J cosg folgt:
N 800 _ 2

CSP=7,7 —120.10 3"

Zu b): Es ist (Abb. 138) die Wirkspannung

2
»G)é Uw:Ukcoscp:120o-3~:80 V.
\Y‘{ s Zu c): Die Blindspannung ist

. 2\2
U, = Uksm<p=1201/1——<§) —895 V.

U
” Zu d): Aus der Leistung N = 800 W = J2R

Abb. 138. Span-

i folgt
B R=50_g g«
Zu e): Aus LowJ = U, = 89,5V folgt
89,6 .
L= m — 070285 HenI’y.

* Der mit Wechselstrom gemessene Echtwiderstand fallt, je nach der
Drahtdicke und Periodenzahl, 1,03 bis 1,25 mal groBer aus als der mit
Gleichstrom bestimmte Gleichwiderstand R,, es ist also

R=(1,03...1,25) R,.
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Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon abgesehen worden, daf
das Voltmeter V (gewohnlich ein Hitzdrahtvoltmeter) und die NebenschluB-
spule des Wattmeters, auch Leistung verbrauchen, die in der Wattmeter-
angabe eingeschlossen ist. Die in der Spule S verbrauchte Leistung ist um
diese beiden zu verkleinern.

Wire z. B. in unserem Falle der Widerstand des Voltmeters 5000,
der Widerstand des Wattmeters 4000 2 gewesen, so miiBten von 800 W
abgezogen werden

1202 1202
500 + 000 = 28,8 4+ 8,6 =324 W.

§ 32. Hintereinanderschaltung von Spulen.

Sind mehrere Spulen (induktive Widerstéinde) hintereinandergeschaltet,
so addieren sich die Klemmenspannungen der einzelnen Spulen geometrisch
zur Gesamtspannung der Stromquelle. Die Spulen unterscheiden sich
voneinander durch ihre Widerstinde R;Rs, R,Rs;, und somit durch die
Phasenverschiebungswinkel ¢, @,, die durch die Merkdreiecke (Spannungs-
oder Widerstandsdreieck) jeder Spule bestimmt sind. In Abb. 139 ist die

| Byy=lyw | Rop=Low |

Abb. 139. Hintereinanderschaltung zweier ~ Abb. 140. Addition der Spannungen zweier
induktiver Widersténde, hintereinandergeschalteter induktiver Spulen.

Schaltung fiir zwei Spulen dargestellt, in Abb. 140 die Addition der Span-
nungen. Um durch Rechnung die Summe U der einzelnen Spannungen
zu finden, fille man die Senkrechten AA’ und CC’ auf die als_Abszisse
angenommene Stromrichtung, dann sind die Wirkspannungen O4’ = J R,

=Up, AD = A'C’ = JRBy = Uy und 0C’ = Upy + Uy = J (By + Ry),
die Blindspannungen A A’ = JRy; = Uy, CD = JRs, = Us; und
CC =Upy + Upy = J(Ry + Rop). Im A O0CC ist: 0C*=1Ug
= (Uuy + Uua)® + (Usy + Upy)? = J2[(By + Ry)* + (Boy + Rup)*], wor-
aus bei gegebenem U, und den bekannten Widerstanden

J = Ui:V(B; + Ry)* + (Boy + Rsp)* Ampere (101)
folgt. Der Scheinwiderstand beider Spulen ist:
R, =V (By + By)* + (B, + By Ohm. (102)

242, Eine Spule (induktiver Widerstand) ist mit einem in-
duktionsfreien Widerstand R = 10 [5] £ hintereinandergeschaltet
und an eine Wechselstromquelle von Uy =135V und f = 50 Hertz

12*
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angeschlossen (Abb. 141). Die durch den Strom J an den Wider-
stdnden hervorgerufenen Spannungen sind U; =50V, U,=120V.
Gesucht wird:

A R a) die Stromstirke,
4 N amsssn— b) dasSpannungsdiagramm (mafstiblich),
A A c) der Leistungsfaktor der Spule,

d) die in der Spule verbrauchte Leistung,

4
e) die von der Stromquelle abgegebene
Leistung.

AlX)'fMlﬁ Scha(ltungltzu Lésungen: U 5
ufgabe 242 (3-Volt-
meter-Methode). Zu a): Formel 95 gibt J = fl = ig ==HA.

Zu b): Es sei (Abb.142) gewdhlt 1V = 0,25 mm, dann ist

Uy =50V =125mm = 04 (fallt in die Richtung des Strom-
vektors), U, =120V =30mm = 4B, U; =135V = 33,5 mm
(Man beschreibe um O einen Kreisbogen mit 33,5 mm Zirkel-
6ffnung, um A einen mit 30 mm, der Schnittpunkt beider ist B.)
B Zu c): Die Spannung U, der Spule bildet
mit der Richtung des Stromvektors den
L @, und im A OAB gilt der Satz

OB® =04% + AB*> 4 2.04 - AB cos ¢,

4/ (%
oder
Ul2=U,2+ U2+ 2U,U,cos ¢,,
woraus
Y Py \% J . Ul—Uz2—Uyz2
4 4 COS Pp = 20, U,
Abb. 142. Konstruktion d
Spannungsgilalzsgll";mlifsnzues _ 1852 — 50% — 120° =0.111
Aufgabe 242, COS @y = T 2.50.120 ’

Zu d): Die in der Spule verbrauchte Leistung N, ist
Ny, = UyJ cosp, =120 -5 . 0,111 = 66,6 W.

Zu e): Die Stromquelle mufl abgeben: die im induktionsfreien
Widerstand R verbrauchte Leistung N, = J2R = 52 .10 = 250 W
und die Spulenleistung N,, also Nj = 250 4 66,6 = 316,6 W.

Probe. Im A OAB hitte man auch ansetzen konnen:

AB — O&* + OB — 2 .04 - OF cosg,
U2+ U2—Up2 50?4 135 — 120

0 0,0, — 250,135~ 0468,
also Ny = UpJ cosp, = 135.5.0,468 = 316,6 W.

NB. Aus den Losungen a—d folgt eine Methode, die Leistung in einer
Spule zu messen, ohne im Besitz eines Leistungsmessers zu sein (Methode

woraus
o8 @ =
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der drei Voltmeter). Sollte der induktionsfreie Widerstand nicht bekannt
sein (wenn er z. B. aus parallelgeschalteten Glithlampen besteht), so muB
man mit einem in den Stromkreis geschalteten Amperemeter den Strom J
messen.

243. Durch zwei hintereinandergeschaltete Spulen (Abb. 139)
flieBt ein Wechselstrom von 100 [80] A und 50 Perioden. Der
Echtwiderstand der ersten Spule ist B, = 5 [7] 2, ihre Induk-
tivitdt L, = 0,0107 [0,02] H, der Echtwiderstand der zweiten
Spule R, == 20[17] 2, ihre Induktivitit L, = 0,5[0,2] H.

Gesucht wird: der Scheinwiderstand

a) der ersten, b) der zweiten, c) der beiden Spulen;

die Klemmenspannung

d) der ersten, e) der zweiten, f) der beiden Spulen;

der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom
und Klemmenspannung

g) der ersten, h) der zweiten, i) der beiden Spulen;

die verbrauchte Leistung in

k) der ersten, 1) der zweiten, m) den beiden Spulen.

Lésungen:

Zu a): Der Scheinwiderstand der ersten Spule ist nach dem

Widerstandsdreieck OJH in Abb. 143

OH = Ry, = Y Ry® + (w0 L;)? = /b2 + (2750 0,0107)2 = 6 Q.
Zu b): Der Scheinwiderstand der zweiten Spule ist nach dem
Widerstandsdreieck HKL
HL = Ry, =7 20% 4 (27- 50- 0,5)2 = 158 Q.
Zu c¢): Der Scheinwiderstand beider Spulen ist daher nach
Abb. 143
OL =R, =V(5 + 20)% 4+ [27 - 50 (0,0107 -+ 0,5)]? = 162 Q.
Zu d): Die Klemmenspannung der ersten
Spule ist nach der Abb. 140 auf S. 179
OA =U,=JRy;=100-6=600V.
Zu e): Desgleichen die der zweiten Spule
AC = U, = J Ry, = 100 - 158 = 15800 V..
Zu f): Und die der beiden Spulen
OC = Up = JR; =100 - 162 = 16200 V.

Der Kosinus des Phasenverschiebungs- Abb.143. Widerstandsdrei-
winkels kann aus Abb. 143 bestimmt werden; B o el der-
er ist fir die

Zu g): erste Spule cos ¢y = O0J:0H = R;: By = 5:6 = 0,83,

Zu h): zweite Spule cos g, =H K : HL= Ry: R;y=20:158=0,126,
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Zu i): beiden Spulen
o _OJ+JG R, +R, b5+2 2
CSP=""7 T R 162 _ 16

Die verbrauchte Leistung folgt aus der Formel 100.
Zu k): Ny = Uy J cos gy = 600- 100+ - = 50000 W.

= 0,154.

Zu 1): Ny=UyJ cos g, = 15800 100 - 5 = 200000 W.
Zu m): Nj— UpJ cos— 16200 100 -22 — 250000 W.
Probe: Ny — N, 4+ N, = 50000 -- 200000 = 250000 W.

162
244. Am Orte A wird Wechselstrom erzeugt, der nach dem
15[20] km entfernten Orte B durch zwei parallele, 8 [10] mm
dicke, 50 [50] cm voneinander
cosp=49¢  entfernte Kupferdrihte gelei-

T, L R tet wird, um dort Motoren zu
4\5) ______ }f_ o X )00V treiben, welche 60 [65] A bei
1 fsnms 4 3000[5000]V Klemmenspan-

A t5hm 5 nung und 50 [60] Hertz ver-

brauchen. In den Motoren
ist der Strom gegen die zuge-
horige Klemmenspannung um einen Winkel ¢, verschoben, der
durch die Gleichung cos ¢, = 0,8 bestimmt ist. Anordnung siehe
Abb. 144. Gesucht wird:

a) der Gleich- und Echtwiderstand der Leitung,

b) ihre Induktivitit und ihr Blindwiderstand,

c¢) ihr Scheinwiderstand und Leistungsfaktor,

d) der gesamte Spannungsverlust in der Leitung,

e) die Spannung der Wechselstrommaschine,

f) die von ihr abgegebene Leistung,

g) der prozentuale Leistungsverlust in der Leitung.

Abb. 144. Schaltung zu Aufgabe 244.

Lésungen:
Zu a): Der Gleichwiderstand ist (Gl 4)

__el__ 0017530000
RQ_T{* gag 1002

daher (siche FuBnote S.178) der Echtwiderstand
Ry =1,03.10,5 = 10,8 Q.
Zu b): Die Tabelle 5 auf S.85 ergibt fiir eine Leitung von

8 mm Durchmesser, also 4 mm Radius, deren Drihte 50 cm von-
einander entfernt sind, die Induktivitit von 0,001 017 Henry pro
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Kilometer Drahtlinge, alsoist L = 2.15.0,001017 == 0,03051 H.
Daw=2nmf=2-m.-50= 314 ist, so ist der Blindwiderstand

Ry = Lw=0,03051-314 = 9,6 Q.
Zu c): Der Scheinwiderstand ergibt sich aus dem Widerstands-

dreieck zu Ry = ]/10,82 + 9,62 = 14,45 Q, und der Phasenver-
schiebungswinkel
B, 108
E = ‘@ == 0,75 .
Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist
U,=JR;; =60-.14,45=867V.

Zu e): Die Aufgabe kann aufgefalt werden in der Weise, daB
zwei Spulen hintereinandergeschaltet sind, die eine Spule (die
Leitung) hat den Blindwiderstand R, = 9,6 2 und den Echt-
widerstand R, = 10,8 £2, an ihren Enden herrscht die Spannung
U, = 867V, die andere Spule vertritt die Motoren, ihre Klemmen-
spannung betridgt U, = 3000 V, und der Strom ist gegen die Span-
nung verschoben um einen Winkel ¢,, bestimmt durch die Glei-
chung cos @, = 0,8. Die Maschinenspannung Uj ist dann die Re-

sultierende aus dem Spa,n_rﬂngsverluste OA = U, in der Leitung
und der Motorspannung AC = U, = 3000 V. Nach Abb. 140 ist?
AD = U, cos ¢, = 3000 0,8 = 2400 V,
0D = U, sin g, = 3000 J1— 0,8% = 1800 V.
Ferner OA"=JR,=60.10,8 =648 V,
AA'=JR,=60.9,6=57 V.
Mit diesen Werten findet man nun
0C" = 0A' + AD = 648 + 2400 = 3048 V,
CC"=CD+ 44" = 1800+ 576 = 2376 V,
0C = U;, = }/3048* - 23762 = 3860 V,
d. h. an den Klemmen der Wechselstrommaschine miissen 3860 V
Spannung herrschen.
Zweite Losung zu e): Dividiert man die Seiten des Spannungs-

dreiecks ACD (Abb. 140) durch die Stromstéirke, so erhilt man
die homologen Seiten des Widerstandsdreiecks, also

R, = AD:J = 2400:60 = 40 Q,
Ry, = Ly = CD:J = 1800:60 = 30 Q.

cos @y ==

! Maf@stablich gezeichnet fiele U, und U, fast mit Uy zusammen.



184 Wechselstrom.

Mit diesen Werten 4Bt sich jetzt der Scheinwiderstand beider
Spulen (Leitung und Motoren) berechnen, niamlich (s. Formel 102):

Ry =V(R; + Ry)?+ (Bs + Ry,)?,
R, = }/(10,8 ++ 40)® 4 (9,6 + 30)2 = 64,33 £,
und hiermit Uy=J R; = 60. 64,33~ 3860 V.

Zu f): Die Leistung an den Klemmen der Wechselstrom-

maschine ist:
N, = 3860-60-cosp, wo @ =C0C" Abb. 140.

und
oC’ 3048
cosq?:%-—mﬂ 0,79,

mithin N; = 3860 . 60 - 0,79 = 182880 W, oder Probe:

in der Leitung gehen verloren J2R = 60%.10,8 = 38880 W
in den Motoren werden gebraucht 3000 - 60 -0,8 = 144000 W
Summa: 182880 W

Zu g): Der Leistungsverlust in der Leitung in Prozenten der
Gesamtleistung ist 38 880

100 = 21,3 %

182880
oder, auf die in den Motoren verbrauchte Leistung bezogen
Py = o 100 = 27% .

245. Welchen Querschnitt muB die Leitung der vorigen Auf-
gabe erhalten, wenn der Leistungsverlust in derselben nur 9 [7]%
der Gesamtleistung betragen darf, und wie gestalten sich dann
die iibrigen Fragen?

Lésungen:
Zu a): Die Leistung an den Klemmen der Wechselstrom-
maschine ist: Nutzleistung
Ny=—7— *,
1100
Die Nutzleistung in B (Abb. 144) ist

N, = 3000-60.0,8=144000W,

* N;— N, = Verluste = N, - % , wenn p % verloren gehen diirfen,
woraus

Ny=Ny— Nybs = Nl(]——%>, mithin N, =

Ny

v
1—106
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also die Gesamtleistung

144000
Ny =g = 158400 W,

d.h. der Verlust in der Leitung betrigt
158400 — 144000 = 14400 W,

damit wird
e 14400
Noy=J% R =14400 W, und daraus R:—————6O_GO:4Q.
4 7 .
Aus R=1,03 R, folgt R,= 103 = 3,87 2, wo Ry;= % ist,
folglich
g=2L Q0T 30000 _ 455 e 4—131 mm.

R, 3,87
Zu b): Die Induktivitit ist nach Formel 32d, S. 85:
(0,46 log 5% -+ 0,05)
L=30.—— 1’0~3wr———— = 0,0276 Henry, Lo ~ 8,7 Q.
Zu ¢): Ry =74 18,7 =9,550 Q.
Zu d): Uy =60-9,556= 573 V.
Zu e): (Abb. 140)

0A" =604 =240 V, AD = 3000- 0,8 = 2400 V,
AA"=60-8,7=522 V, OD = 3000-0,6=1800 V,
0C" = 522 4 1800 = 2322 V, 0C" = 240 + 2400 = 2640 V,
Uy = )2322% | 26402 = 3520 V.
. _ 2640 War hier nur
Zu f): N, = 3520 60 255 — 158400 W. | Probe)

246. Eine Wechselstrombogenlampe braucht 10 [12] A Strom,
wobei an ihren Klemmen eine Spannung von Uz =30[31]V
herrschen soll. Um die Lampe an eine Stromquelle von U = 100
[1201V und 50 Perioden anschlieBen zu kénnen, muf ihr ein induk-
tiver Widerstand (Drosselspule) vorgeschaltet werden. Derselbe be-
sitzt 1,2 [0,8] 2 Echtwiderstand. (Schal-

tungsschema Abb. 145.) *‘-[f*?”V—)!‘—//z—*-i
Gesucht wird: — C::r—’})’@’gg\—
a) die EMK der Selbstinduktion der Y404 72"
Drosselspule, "
b) ihre Induktivitit, ﬁ_@“
c¢) ihre Klemmenspannung,
d) die in der Drosselspule ver- Abbialzi‘;}; %%1?1%‘}%55;’1%’;33?6"'

brauchte Leistung,
e) der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Span-

nung der Stromgquelle.
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Losungen:

Zu a): Die Lampe kann erfahrungsgeméfl als induktionsfreier
Widerstand angesehen werden, dann fillt im Vektordiagramm
ihre Spannung mit der Stromrichtung zusammen, wéhrend die
Spulenspannung U, um einen Winkel ¢, voreilt. Es sei in Abb.146

04 =30V, AC = U,Volt, dann ist OC = Uy =100V.
Ferner AC' =JR,=10.1,2=12V und CC’' = E, d.i. die
EMK der Selbstinduktion der Spule. Nun ist aber 04 4 A’
= 30 + 12 = 42V, folglich wird
B, = CC =/00* — 00"
= /1002 — 422 = 90,6 V.
Zu b): Aus Lo J = E; folgt

c

90,6
L=gag0.10 — 0289 H-
Abb. 146, Spannungsdiagramm fiir . :
Bogenlampe und Drosselspule. Zu c): die Klemmenspannung der

Spule ist U, = AC,
U,— V00 +- 40" = 190,62 +- 122 = 91,3 V.

Zu d): Ny=U,J cos g = 91,3+ 10+ i — 120 W.
. 7 _00 42 ox
Zu e): cos COC —-cosgo._w_loo_o,éw .

24%. Bin verdnderlicher aber induktionsfreier Widerstand
R=4, 6, 8, 102 und eine Spule mit dem Echtwiderstande
R,=2[3]2 und dem Blindwiderstand R, = Lw = 8[9] L2,
sind hintereinandergeschaltet und an eine Stromquelle von

100 [80] V angeschlossen (Abb. 147).

LT L LNV Gesucht wird:

TJ 4 fie L a) der Scheinwiderstand des &ufleren
U Kreises,
@:. b) die Stromstérke,

Abb. 147, Schaltung zweier ¢) der Kosinus des Phasenverschiebungs-
Spulen zu Aufgabe 247. winkels zwischen Strom und Klemmenspan-
nung,

d) die im &duBeren Stromkreise verbrauchte Leistung,

e) eine Kurve, in welcher die Leistung die Ordinate und der
Widerstand R - R, die Abszisse bildet.

* Durch den AnschluB einer Drosselspule entsteht, namentlich bei
hoherer Spannung der Stromquelle, eine so grofle Phasenverschiebung,
daB die Elektrizitatswerke vielfach den Anschlufl von Drosselspulen-nicht
gestatten.
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Lésungen:
Zu a): Der Scheinwiderstand folgt aus dem Widerstands-
dreieck ABC (Abb.148):

Ry = (R + Ro)2+ (Low)?,

fiir
R=4ist R,=}(4 12218 =10 Q.
Zub)y: =2 =10 10 A. A 5
Zuc): cosp= £+ R ; R _4+2 I) 2_ 0,6. APb- 14;% AVXfiS:{,?ZE?? dreleck

Zu d): N="UyJ cosp=100-10-0,6 =600 W.

In gleicher Weise wurden die anderen Werte gefunden und
in die nachstehende Tabelle eingeordnet.

R | R J N
Ohm ’ Ohm Ampere cos @ Watt
4 10 10 0,6 600
6 11,3 8,85 0,707 626
8 12,8 7,8 0,78 608
10 14,4 6,95 0,83 580

Zu e): Die Aufzeichnung ergibt die in Abb. 149 dargestellte
Kurve, aus der zu ersehen ist, daB bei R 4- R, = 8 = L w Ohm
die Leistung ein Maximum y,z

wird 1. 630
1 Die Leistung ist allgemein: 620 F \
o - Urx R+ R, / \
N—-Uchosq:_Uk—E- 7 570
_ U2 (R +R.) 4
(B + R+ (Lw)’ 600 <
anders geschrieben: \
2
N = Ui TaF 590
(Bt R+ 5% sap
Soll N ein Maximum werden, Z ¥ r; g 0 2R
so muB3 der Nenner ein Minimum R+R,
sein. Durch Differentiieren des Abb. 149. ﬁﬁgg;%?%eﬁe Werte zu
Nenners nach R ergibt sich ¢ '
(L)
0=1———m72-, woraus R -+ R.= Lw folgt.
2
Die maximale Leistung ist dann Npax = 2%5 . Schaltet man ein

Wattmeter in den Stromkreis so ein, daB dasselbe die Leistung im &uBlern
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248, Um die Induktivitit einer Wechselstrommaschine zu be-
stimmen, wurde in den duBeren Stromkreis ein induktionsfreier
Widerstand eingeschaltet, durch welchen ein Strom von 200 [10] A
floB. Die gemessene Klemmenspannung betrug hierbei 3000 [100]V.
Bei offenem Stromkreis betrug die Spannung E,= 3100 [150] V.
Der Widerstand des Ankers war R, = 0,274[2] 2 und die Dreh-
zahl der 24poligen [4poligen] Maschine 250 [1500] pro Minute.

Gesucht wird:

e Y=l a) die wirksame EMK der Ma-
D 7 B F schine,
fa La ki b) die EMK der Selbstinduktion,
Je— ° ¢) die Induktivitit der Wechsel-
strommaschine,
Abb. 150. Gedachte Schaltung zur d) der Kosinus des Winkels, den

%egfﬁggﬁltlﬁﬁng?sgﬁgkﬂf K{‘}?g"é’i‘é‘ Stromvektor und Vektor der EMK
miteinander einschlieBen.

Wir kénnen uns bei jeder Wechselstrommaschine den Widerstand R,
und die Induktivitit L, des Ankers als Spule denken, die mit dem Wider-
stand des #uBeren Kreises in den Stromkreis einer widerstandslosen,

induktionsfreien Wechselstrommaschine ein-
’ geschaltet ist.

£y \w In Abb.150 sei DE diese Spule (B, L),
4 4 i EF der Widerstand des &uleren Kreises (R,)
0 C—HUF—-’/} I J/ und @ die widerstandslose, induktionsfreie
* Wechselstrommaschine, deren EMK sich als
Abbkﬂf- Dli)aggaglm 7u Spannung £, dulert, da ja Spannungsverluste
ufgabe 243. nicht vorhanden sind; geometrisch addiert mul

dann E,=U,+ U
sein; dies gibt das Diagramm (Abb. 151), in welchem O4 = U, (induktions-
freier Widerstand), AC = U; und OC = E, ist. Es ist weiter (0" =J L,

= U und AC" = JR,.

. Lésungen:
Zu a): OC'=JR,+ Uy="U, (wird wirksame EMK ge-
nannt), also U, = 200 .0,274 - 3000 = 3055 V.

Zu b): By— LioJ = CC = J0C?—00? — VB2 — U2
Uy=E;=731002— 30552 =526 V.

Stromkreis miBt, so kann diese Formel dazu dienen, L w zu bestimmen,
indem man den regulierbaren Widerstand R so einstellt, daB die vom
Wattmeter angezeigte Leistung ein Maximum wird, es ist dann der Blind-
U2
2 -N max

widerstand R; = Lw = . Die Spannung Uz muB natiirlich gleich-

falls gemessen werden.
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Zu c): Aus Ey= LywJ folgt mit w=2nf=27z%-12
L, — —_25%26 — 0,00839 H.
2n-~66—-12-200

Zu d): Gesucht cos GO0 = cos Y= gtg = %% = 0,985.

249. Eine Wechselstrommaschine soll 50 Hertz, 3000 V Klem-
menspannung und 200 [40] A Strom liefern.

Gesucht wird:

a) der Ankerwiderstand, wenn in demselben 1,833 [1,6]% der
Nutzleistung bei induktionsfreier Belastung durch Stromwérme
verloren geht,

b) die EMK der Selbstinduktion, wenn dieselbe 17,5 [20]%
der Klemmenspannung betragen darf,

c) die Induktivitit der Maschine,

d) die EMK der Maschine, wenn dieselbe auf einen &duBeren
Widerstand arbeitet, fiir welchen cosg = 0,8 [0,85] ist,

e) der Kosinus des Winkels, den der Vektor der EMK mit
dem Vektor der Stromrichtung bildet.

Lésungen:

Zu a): Die Ankerleistung ist JUj; = 200 - 3000 = 600000 W .
Der Verlust darf bei induktionsfreier Belastung 1,838% betragen,
also darf J2R, = 600000 2522 — 10998 W sein. Damit wird

10998
Ra - ‘%62‘ = 0,274:7 Q .

Zu b): Die EMK der Selbstinduktion, also die Blindspannung, ist
Uy =17,5% von Uy, also Up=+o” . 3000 = 525 V.

Zu c): Die Induktivitit der Maschine folgt aus Up = Lw J zu

U, 5%
= = 0 = 0,00839 Henry.

Zu d): Denkt man sich wieder die
Schaltung nach Abb. 150 ausgefiihrt, so
ist BHy= U, 4 U geometrisch addiert; 0
hier fillt jedoch Uy nicht mit J zusam- '
men, sondern bildet den 3¢, so daff die. i ol e Riiaie 54

. sich ergibt. Es is

AC'=AD = JR, = 200 .0,2747 = 54,8 V.
0A" = Uy, cosg = 3000 - 0,8 = 2400 V.
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O0C" = 0A’ + A'C" = 2400 -+ 54,8 = 2454,8 V.
CC'=CD + 44" =JLow + Uy sing.
CC" =525 + 3000 - J1T— 0,82 = 525 -+ 1800 = 2325 V.
Damit wird nach Abb. 152
B, — 00 — V00" +-00"* — V2325% + 2454,8° — 3390 V.

Zu e): Der Winkel zwischen Stromvektor und Vektor der
EMK E, ist nach Abb. 152

§ 33. Zerlegung des Stromes in Komponenten.
Parallelschaltung von Spulen.

Bekanntlich bleibt der Stromvektor hinter dem Spannungsvektor um
den Phasenverschiebungswinkel ¢ zuriick. Man kann nun den Strom J
zerlegen in zwei Komponenten, ndmlich in eine Komponente, die in die

N , Richtung der Spannung fillt und Wirkkom-
0 m >¢' >{} ponente genannt wird, und eine, die senk-
14 f recht auf der Richtung der Spannung steht und
: Blindkomponente heit. Nach Abb. 153 ist
I } 04’ die Wirkkomponente J,, = J cos ¢ | (103 a)
) N = A’A = 04" die Blindkomponente J; = J sin ¢ | (103 b)
]
|

Multipliziert man den StromJ und seine Komponenten

mit der Klemmenspannung U, so erhdlt man Lei-

A”V-_—-__ N4 stungen, und zwar ist

Abb. 153. Zerlegung N = U.J, Watt die Wirkleistung, sie fillt in
des Stromes in  die Richtung der Spannung,

Komponenten. Ny = UpJ, Voltamperel die Blindleistung, sie

steht senkrecht auf der Richtung der Spannung,

N, = U,J Voltampere die Scheinleistung, sie bleibt um den JZ¢
hinter der Spannung zuriick oder, was dasselbe ist, fillt mit der Richtung
des Stromes zusammen,

Es ist daher gleich, ob man den Strom oder die Scheinleistung in
Komponenten zerlegt.

Der Leistungsfaktor ist

cos ¢=J7w=jvzz, (103¢)

250. Ein induktionsfreier Widerstand R = 20£2 und eine
Spule sind parallelgeschaltet und an eine Wechselstromquelle
angeschlossen. Gemessen wurden die Stréme J;, =5 A, J,=3 A

und J = 7A. Gesucht wird:

1 Vielfach wird die Blindleistung nicht in Voltampere (VA), sondern
in Blindwatt (BW) angegeben.
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a) das mafBstiblich gezeichnete Diagramm der Stréme,
b) der Leistungsfaktor der Spule,

¢) die in der Spule verbrauchte Leistung,

d) die Leistung der Stromgquelle.

Losungen:
Zu a): Wie Abb.154 zeigt, ist J die geometrische Summe aus
J, und J,. Der Strom J, im induktionsfreien Widerstande E

R
Uy
lw
¥
ADbb. 154. Parallelschaltung eines induktions- Abb. 155.
freien und eines induktiven Widerstandes. Methode der drei Amperemeter.

fallt mit der, beiden Widerstéinden gemeinsamen Spannung Ug,
der Richtung nach zusammen. Man trage auf 0 U, vom Punkte O
aus den Strom J; =04 = 25 mm auf, beschreibe um O mit J = 0C
= 36 mm einen Kreisbogen, um 4 mit J, = AC = 15 mm einen
zweiten, so erhilt man im Schnittpunkt C das A OAC, welches
das gewiinschte Diagramm vorstellt, wobei 1A = 5 mm an-
genommen war (Abb. 155).

Zu b): Der Phasenverschiebungswinkel zwischen Spulenstrom
J,= AC und Spulenspannung U} ist der << CAUz = @,. Der
Leistungsfaktor folgt aus dem A 04C

0C2 =042+ AC? + 2 .04 -Zbcosqyz
Ji—J2—J2 7r—bh*—3% 15
oSy =5y =g g —3 = o>
Zu c): Die in der Spule verbrauchte Leistung ist
N, = UyJycosg,,

wo Uy, die gemeinsame Spannung an Spule und induktionsfreiem
Widerstand ist. Fiir den induktionsfreien Widerstand E gibt
das Ohmsche Gesetz Uy =J, B =15-20=100V, also

N,=100-.3.0,6=150 W.

Zu d): Die von der Stromquelle abgegebene Leistung besteht
aus der im induktionsfreien Widerstande R verbrauchten Leistung
N, =J2R = 52 . 20 = 500 W und der in der Spule verbrauchten
Leistung N, = 150 W, also N = N, + N, = 500 4 150 = 650W .
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Probe. Aus dem A OAC folgt auch
AC>=0C2+4+042—2.0C-0OAcos p,
PRI T2 P43 6
CSP="9JJ0, ~  2.7.6 70

Ny = UpJ cos p = 100 7- 52 — 650 W.

NB. Die Aufgabe lehrt die Leistung in einer Spule zu bestimmen mit
Hilfe von drei Strommessungen und einem induktionsfreien Widerstand R
(Methode der drei Amperemeter). Ist R nicht bekannt, so kann man die
Spannung U, auch mit einem Spannungsmesser messen.

251. Zwei Spulen, deren Widerstinde B, = 20 [18]0Q, B, =5
[3]12 und deren Induktivititen L; = 0,005 [0,006] H, L, = 0,03
[0,04] H sind, werden, wie in Abb. 156 gezeichnet, parallelge-
schaltet und an eine Wechselstromspannung von 100 V und 50 Hertz
angeschlossen. Gesucht wird:

und somit

7 u.. 3 a) der Scheinw.idersta,nd der ersten
J b) der der zweiten Spule,
a1 2000 . c¢) die Stromstéirke in der ersten,
¢ d) die in der zweiten Spule,
)= e) die Tangente des Phasenverschie-
__ bungswinkels ¢,
Abbi}lldfﬁkﬁ%cetrmlstgﬁgenzyuem f) die des Phasenverschiebungswin-

Aufgabe 251. kels ®a)

g) die Stromstédrke im unverzweigten Kreise,

h) die Komponenten aller Stréme,

i) der Leistungsfaktor der Stromquelle.
Lésungen:

Zu a): Aus dem Widerstandsdreieck der ersten Spule (Abb. 157a)

folgt

Ry =V By® + (Lyw)? == J202 4 (2750 - 0,005)2 = 20,05 Q.

Zu b): Aus dem Widerstandsdreieck der zweiten Spule
(Abb. 157b) folgt

Rs T

% Lw Rsy =V B? + (Lyw)?

—J

2 =152 4 (27 50 0,03)2 =10,7 Q.
57a. Wi . U 100
Ab(ﬁarll? Splﬁve.d‘f{itf‘i‘;;%igﬁe."k Zuc): Jy= R,,’; 20,05 ~5 A
) _Ux 100
Zu d): Jo=g. = To7 = %35 A

Zu e): S. Abb. 157a:

tg gy = 519 — 0002750 _ 0,075, gy 4030
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Zu f): S. Abb. 1567b:
tgg, =22 =202 0y 884, ga 20,

Zu g): Die Loszung erfolgt durch Zeichnung (Abb. 158). Ge-
meinsam haben beide Spulen die Klemmen-
spannung U, also trage man die Richtung der
Klemmenspannung als Grundlinie OX auf. Gegen
die Klemmenspannung bleibt J; um den Winkel ¢,
zuriick, bestimmt durch tg ¢, = 0,0785; der Strom J,
bleibt um den Winkel ¢, zuriick, bestimmt durch s
tgp, = 1,884. Man mache nun (Abb 158)

OA=J,=5A, OB=J,=93bA, R
2

und erginze zum Parallelogramm, dann ist OC = J )

die gesuchte Gesamtstromstirke. Die Ausmessung Ao0,lo70: Wider-

gibt 12 8A. I1. Spule.
Durch Rechnung folgt J aus dem Dreieck 04 C

J=V0A% + AC® + 2.04 - AC - cos (p,— 1) -
J=15% 49,352 1 2.5.9,35- cos H7° 30’ = 12,75 A.
Zu h): Die Wirkkomponente des Stromes Jy=bA =04 ist

o

nach Abb. 158 0A’ = J,; = J, cos g, = 5+ ~ b A. Die Blind-
20 05

k_o_glponente ist

AAlsz]_:Jl sin(pl 0 v 5'/‘4’ X ’

=5.0,0785 = 0,3925 A.
Die Wirkkomponente des Stro-
mes J, = 9,35 A ist
OB = Jug == J 5 CO8 @y

)
=9,35. 107_4,35 A.

Die Blindkomponente ist

BB’ = Jy, sing, = 9,35 - sin 62°
= 8,2 A.

Die Komponenten des Stromes Apb.158. Graphische Losung zu Aufgabe 251.

J sind:

Wirkkomponente J,, = 04’ + OB =00 =5 -+ 4,35 = 9,35 A,

Blindkomponente J, = AA’ + BB = CC" = 0,39 8,2 = 8,59A.

Der Strom J = O0C folgt, wenn er noch unbekannt ist, aus dem
Dreieck OCC’ der Abb. 158 zu:

J = ]/sz + Jp? Ampere, (104)
oder die Werte eingesetzt: J =7} 9,352 4 8,692 = 12,75 A.
13

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl.

S SN U TN
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i): Zu Der Strom J bildet mit der Spannung den <L COC" = ¢,
und es ist —,
cos¢=9_0:=ﬁ=0,734.
oc 12,75
252. Eine Wechselstromquelle von 500 [450] V Spannung
treibt zwei Motoren (fiir uns Spulen); der eine Motor nimmt
2000 [1800] W bei einem Leistungsfaktor 0,5 [0,4], der andere
8000 [9000] W bei einem Leistungsfaktor von 0,8 [0,85] auf.
Gesucht werden:
a) die Scheinleistungen eines jeden Motors,
b) die zugehorigen Blindleistungen,
c) die Wirkleistung der Stromgquelle,
d) die Blind- und Scheinleistung der Stromquelle,
e) der Leistungsfaktor der Stromquelle,
f) die Strome und Stromkomponenten,
g) der beiden Motoren zugefithrte Strom.

Lésungen:
Zu a): Aus der Wirkleistung N = U J cos¢ folgt die Schein-

leistung UyJ = N; = col:(p Fiir den ersten Motor ist:
Noy =220 4000 VA, fiir den zweiten Nsp = 000 — 10000 VA.

0,5 0,8

Zu b): Die Motoren sind an die gemeinsame Spannung von
Ui =500V angeschlossen (also parallelgeschaltet), die wir als Ab-
szisse annehmen (Abb.
159). Die Scheinleistun-

&  gen bleiben um die << ¢,
und @, hinter der Span-
nung zuriick, die Wirk-
leistungen fallen in die
Richtung der Spannung,
wihrend die Blindlei-
stungen hierzu senkrecht
stehen. In Abb. 159 sind

04 und OB _d_ie Schein-
leistungen, 04’ und OB’
die Wirkleistungen, 44’
Abb. 159. Leistungsdiagramm zweier und BB’ die Blindlei-

parallelgeschalteter Motoren. c stungen der Motoren.
Man erhéilt:

Ny, = YNL — N = }/4000° — 2000° = 3460 VA,
Ny = YN — N7 =110000° — 8000° = 6000 VA .

! NN+, -
olte=2000w 4 e P

Ny =8000W

Moz + M2
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Zu c): Die Wirkleistung der Stromquelle ist N=N,; -+ N,
= 2000 4 8000 = 10000 W, N =04’ + OB =0C".

Zu d): Die Blindleistung der Stromquelle ist die Strecke ce
=AA'+ BB, 00" = Njy= Ny, + Ny, = 3460 + 6000 = 9460 VA.
Die Scheinleistung ist

Ny=00C= Jocr + 007 = 110000 -+ 9460%2 = 13750 VA.

Zu e): Der Leistungsfaktor an den Klemmen der parallel-
geschalteten Motoren ist

0C” __ 10000
0C 13750

Zu f): Um aus den Leistungen die zugehérigen Strome bzw.
Stromkomponenten zu erhalten, hat man dieselben durch die
Spannung zu dividieren, also

cos @ = =0,73.

N, 4000 10000
leﬁl 500—‘8A J2:'—50—0":20 A,
TV 0oy g, W0 gy

N __ 2000 8000
T =g =% =44 Jun =55~ =16 A

Zu g): D1v1d1ert man OC = 13750 VA durch Uy = 500 V,
so ist der den beiden Motoren zugefiihrte Strom
J=200 9750 A.
Bemerkung: Die arithmetische Addition der beiden Strome ergibt
J =84 20 =28 A, also wenig mehr als die geometrische Addition.
Weitere Aufgaben iiber Stromverzweigung siehe Abschnitt IV. Leitungs-
berechnung.

§ 34. Anschluf eines Kondensators an Wechselstrom.

SchlieBt man einen Kondensator (vgl. S.97) an eine Wechselstrom-
quelle an, so hat er nach einer gewissen Zeit die Elektrizititsmenge @ = Cu
Coulomb aufgenommen, wo u die augenblickliche, an den Kondensator-
klemmen herrschende, Spannung bezeichnet. Andert sich # in der sehr
kleinen Zeit df um du, so dndert sich auch die Elektrizititsmenge @ um d@,
also gilt auch die Gleichung

a9 du . . . dQ .

T Cdt =14, da ja nach Gl3a stets =y ist.
Folgt die EMK der Wechselstromquelle dem Sinusgesetz, d. h. ist:

e = Emax sin (o), so tut dies auch die Kondensatorspannung, es ist also

I %= Upaxsin (o)

I

differenziert du = Upax @ cos (wt). In Gl I eingesetzt:

dt
II11. 1= C o Upaxcos (wi).
13%
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Setzt man wt = 0, also [cos(w?) =1, sin(w?) = 0], so wird nachII » =0
und nach ITI ¢ = Jmax = Cw Unax; d. h. wenn man % und 7 als Projek-

w___ tionen ihrer Maximalwerte dar-
\ stellt, wie dies in Abb. 160 ge-

Q\ schehen ist, so ergibt sich das
33\ Gesetz 26: Flieft ein Wechsel-
A strom durch einen Kondensator,
R | so eilt im Vektordiagramm der
Sy f Vektor des Stromes dem Vektor
S| | e Ym? der Kondensatorspannung um 90°

e =wi voraus.

Dividiert man die Maximal-

werte Upax und Jmax durch den
Scheitelfaktor ‘/5, so erhilt man
effektive Werte U, und J und das Ohmsche Gesetz lautet

Abb. 160. Vektorendiagramm des Kondensators.

| J=CoU.,=U,: R, Ampere,J (105)

WO

!_R”: 1:Cow Ohmw (106)

den Blindwiderstand des Kondensators, der auch Kapazititsreaktanz
genannt wird, bezeichnet.

Man merke: Blindwiderstand einer Spule R, = Lw und Blindwider-
stand eines Kondensators R, = 1:Cw sind entgegengesetzt gerichtet.

Werden mehrere Kondensatoren parallelgeschaltet, so addieren sich ihre
Kapazitaten
C=0C,+Cy+Cy+---. (107)

Werden mehrere Kondensatoren hintereinandergeschaltet, so addieren sich
die reziproken Werte ihrer Kapazititen

1 1 1 1

seTta o (108)
Beweis. Ein Kondensator ist ein Widerstand C’IE . Fir ihn gelten

die Gesetze fiir Widerstinde, also bei Parallelschaltung Formel 8. Da

der reziproke Wert von U% die GroBe Cw ist, heift die Formel 8

Cw = Cyw + Cyw + -+ — oder nach Weglassung von w Formel 107. —

Bei Hintereinanderschaltung addieren sich die Widerstéinde, also
1 1 1
Co™ Cio ' Go
253. Zwei Kondensatoren von 5 [5%/,] uF und 7 [62/,] uF
werden parallelgeschaltet. Wie grof3 ist die Kapazitit beider?
Losung: C =0, 4 Cy, =5+ 7T=12uF.

..., was die Formel 108 ergibt.
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264. Zwei Kondensatoren von 3 [7] uF und 4 [14] uF werden
hintereinandergeschaltet. Wie groB ist die gemeinschaftliche
Kapazitat?

.. 1 1 1

Losung: Aus G1108 'U'I'O:+a—2 fOlgtr
1 1,1 4+3 7 12 )
c=FtT= —i ode O=7=ULuk

255. Ein Kondensator von 15 [25] uF wird an eine Klemmen-
spannung von 40 [70]V und 60 [120] Hertz angeschlossen.

Gesucht wird:

a) der Blindwiderstand R,, b) die Stromstirke.

Lésungen:
Zu a): Nach G1105 ist o "
R,=1:Co = 1:(1’5‘3@) (%T@): 1770.
Zu b): Nach G1105 ist J = U,: R, = 40:177 = 0,266 A..
266. Ein Kondensator ist an eine Klemmenspannung von
120 [250] V und 50 Hertz angeschlossen, wobei durch denselben
0,5[0,8] A flieBen. Wie gro8 ist seine Kapazitit?
1[4651]1ng: Aus Gl 1%5 folgt P U=l
0= J 06 /
U, 120.27.50
= 0,00001326 F= 13,26 u F.

257. Eine fiir 50 V bestimmte Glihlampe
braucht einen Strom 0,065 A. Um sie an 220
[127] V und 50 Hertz anschliefen zu koénnen,
schaltet man ihr einen Kondensator vor. Wie ﬁ}%gﬁg}]-ﬂigitg:in&%f}f;
gro muBl die Kapazitdt desselben gemacht Hionsireien Widerstandes
werden? (Schaltschema Abb.161.) und eines Kondensators.

Losung: Bei der Hintereinanderschaltung von Echtwider-
sténden, Blindwidersténden von Spulen und Kondensatoren gilt
stets das in Abb. 162 dargestellte Wider-
standsdreieck, wo R; den Scheinwider- 0+
stand des duBeren Stromkreises bezeichnet.
Der Scheinwiderstand ist bekannt, nim-
lich Ry = Uy:J = 220:0,065 = 3400 (2.
Ferner ist der Glithlampenwiderstand
(Echtwiderstand R) gegeben durch die Abb.162. Widerstandsdreieck
Angabe: Bei 50V flieBen 0,065 A durch “u Aufgabe 257.
die Lampe, also ist R = 50:0,065 = 770 2. Da in dieser Auf-
gabe Ry = 0ist, folgt aus dem Widerstandsdreieck (Abb.162)

R,=7R2— R?=1734002 — 7702 = 3310 Q.
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Anderseits ist. nach Gl1106 R,=1:Cw, woraus
1 1
= ————— s ———— . . 6
C= Bro = 3310- 2750 0,97.10-% F f{folgt.
Multipliziert man die Seiten des Widerstandsdreiecks mit J, so ergeben
sich fiir das Schaltungsschema Abb.161 die Spannungen
U,=RJ ="7170.0,066 =50V,

I — U, = R.J = 3310- 0,065 = 214V,
Y Up U, = R,J = 3400 0,065 = 220V,
_______ die in Abb. 163 (aber nicht maBstéblich) als Dia-
g H gramm dargestellt sind. Diese Anordnung, um Lam-
Abb. 163, Spannungsdrei-  pen fiir geringen Wattverbrauch aber trotzdem halt-
eck zu Aufgabe 257. baren, starken Leuchtdraht zu erhalten, benutzt

die Lampenfirma Philips in Holland.

258. Ein Kondensator von 20 [40] uF und eine Spule von
0,5 [0,4] H bei 10 [8] L2 Echtwiderstand werden hintereinander-
geschaltet und an eine Klemmenspannung von 100 [120] V und

50 [60] Hz angeschlossen (Abb.164).
by —=—lp Gesucht wird:

| i
/f,ﬁjv-'\/\/\/\/\/‘—j'-r»——l I——J/g a) der Blindwiderstand des Konden-
Rlw Nz R sators, der Blind- und Scheinwiderstand
Y der Spule,
J b) der Scheinwiderstand des aufBleren

Stromkreises,
¢) die Stromstérke,

Abb. 164, Hintereinanderschal.  4) di¢ Klemmenspannung der Spule,
tung von Spule und Kondensator. e) die Klemmenspannung des Kon-
densators,
f) der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Klem-
menspannung der Maschine.

Lésungen:
Zu a): Der Blindwiderstand des Kondensators ergibt sich zu:
1 108

R O=160 Q,

*=Cw  20-2z-50
Der Blindwiderstand der Spule folgt aus By = Lw
Ry =0,5-27-50 =157 Q.
Der Scheinwiderstand der Spule ist
Ry =VR*+ R;?, also Ry =710% 4157 =157,8 Q.

Zu b): Der Scheinwiderstand des #dulleren Stromkreises er-
gibt sich (Abb. 165)
Ry =}10% 4- (1567—160)% = 10,4 Q.
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Zu ¢): Die im Stromkreis flieBende Stromstirke ist
U100
J= o4 9,6 A.
Zu d): Die Klemmenspannung der Spule ergibt sich zu
U,=JRs;; =9,6.157,8=1510V.

Zu e): Die Klemmenspannung des Kondensators findet man aus
J=Us: R, 2u Uy=J R, = 9,6 - 160 =1540V.

Zu f): Der Phasenverschiebungswinkel zwi- , R J
schen Strom und Klemmenspannung der Ma- o
schine folgt aus dem Widerstandsdreieck As Up
(Abb. 165) 10 Abb. 165. Widerstands-

COS @ = —~ m =0,96. dreieck zu Aufgabe 258.

259. Beantworte dieselben Fragen, wenn sich die Frequenz
der Wechselstromquelle so geindert hat, daf die Phasenverschie-
bung zwischen Strom und Klemmenspannung aufgehoben wird
(p=10).

Loésungen:

Die Phasenverschiebung ist Null, wenn in dem Widerstands-
dreieck (Abb.165) die Spannung Uy in die Richtung von J fillt,
d.h. wenn R, = R ist. R,=1:Cw und B, = Lw gesetzt und
nach w aufgel6st, gibt

1

1
W= = =316
CL 20
V— VW-O,E)
f_—.fi_3216_504Hz
Zu a): GL106 gibt Ry=1:-.316= 158 Q,

S ule[R,,:Lw_ 0,5-316 = 158 Q,
PUC By, = Y107 4 168% = 158,32 .
Zu b): Der Scheinwiderstand des #uBeren Kreises ist
=VER* 4 (B,— R,)?=R=10 Q.
Uk 100

Zu c): J_Rs 10_10A

Zu d): U; = JRy = 10-158,32 = 15683,2V.
Zu e): Uy =JR, =10-158 =1580V,
Zu f): cosp = R i—g 1.

NB. Auffallig 1st in den letzten Aufgaben, daB die Teilspannungen U,
und U, wesentlich groBer sind als die gesamte Spannung Uy der Strom-
quelle.
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260. Der Kondensator von 20 [40]uF und die Spule von
0,5 [0,4] H und 10 [8] £ der Aufgabe 258 werden parallelge-
schaltet und an eine Spannung von U= 1000V und 60 Hertz

angeschlossen, wie Abb.166 zeigt.
L Gesucht wird:

i a) der Strom in der Induktionsspule,
BA g b) der Leistungsfaktor der Spule,
7 ‘—I l’r ¢) der Blindwiderstand des Kondensators,
d) der Strom, der durch den Kondensator
flieBt,

e) der Gesamtstrom,

Abb, 166. Parallelschaltung ) der Leistungsfaktor der Stromquelle.
von Spule und Kondensator.

Lésungen:
Zu a): Der Blindwiderstand Rj der Spule ist
Ry=Lw=05-2760=188,40,
also 1000
1T yTor f 1884
Zu b): Aus dem Widerstandsdreieck der Spule (Abb.157a,
S. 192) folgt

=5,28 A.

10

COS @y = T 0,053
(sin ¢, = 0,998)
1 1
Zu o) Be= 5o = 5515%.2.60

=132 Q.

Zu d): J,=U:R,=1000:132= 7,64 A.

Zu e): Es ist (Abb. 167)

Abb. 167, Stromdiagramm. OB = J, = 7,04 A, 04 =J, =528 A,
und der Gesamtstrom J die Diagonale des

aus beiden gebildeten Parallelogrammes. Da SC04C = 90° — ¢,
ist, so folgt aus dem A0AC

0C = J = JJ,2 + J 2 —2J, J, cos (90— gy)

= /5,282 - 7,54*—2.5,28. 7,64 . sin @, = 2,25 A.
. _ 04’ _J,cosp, _ 5,28-0,063 _

Zu f): cosp= o= T — %m = 0,124.

261. Wie gestalten sich die Resultate der vorhergehenden
Aufgabe, wenn man die Frequenz der Stromquelle so dndert, daB
der Leistungsfaktor 1 wird?
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Losungen:
Soll der Leistungsfaktor 1 werden, so muf} in Abb.167 Punkt C
mit A’ zusammenfallen, d.h. A4’ = AC sein, also Jy sing, = J,.
Aus dem Widerstandsdreieck der Spule (siehe z. B. Abb. 157a)

. L .
folgt sin @, = TL’O , ferner ist J, = %’i und J, = Uy: Oi_w . Diese

Werte in die Gl J, sin ¢, = J, eingesetzt ergeben:

Uk Lw . 1 R?
R Uy,Cw, woraus w:Vﬁ—ﬁ folgt.

Fir C=20.10%F, L=050H, R=100Q ist

" V201035 ( ) — 315,6 Hertz (genauer 315,595 Hertz)
wd f:;_n=%1%§ = 50,4 Hertz.
Zu a): R,= Lo=0,5-315,6=157,8 Q,
g =2 1000 _632 A.

R T o ¥ 167,8
Zu b): Der Leistungsfaktor der Spule folgt aus

R 10
COS(pIZE—:W_——F—IB_ﬁ;: 0,063,
. Lo 1567,8
S @y = 5= = ——h———oz TR =0,998.
Zu c): Der Kondensatorwiderstand ist
Ry = ! —158,5 Q.

Cw ~ 20-10°.3156
Zu d): Der durch den Kondensator flieBende Strom ist
Jy=Uy: R,=1000:158,6=16,3 A.

Zu e): Wenn ¢ =0, so ist in Abb.167 J=04" und

AA" = J,, somit J = J,cotg ¢, = UkC’w-E%

20 10
108°0,6 =04 A.

J = 1000-

Zu f): cosp=1.

262. Ein Motor (Spule), der an 500V und 60 Hertz an-
geschlossen ist, nimmt 2000 [1800] W bei einem Leistungsfaktor
0,5 auf. Um den Leistungsfaktor des Werkes auf 0,8 zu erhdhen,
schaltet man parallel zum Motor einen Kondensator. (Schaltungs-
schema Abb. 166.) Gesucht wird:

a) die Scheinleistung der Stromquelle, wenn der Kondensator

nicht angeschlossen ist,
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b) die zugehoérige Blindleistung,

c) die Scheinleistung nach Anschlufl des Kondensators,

d) die Blindleistung des Kondensators,

e) die Kapazitdt desselben.

Loésungen:
Zu a): Die Scheinleistung folgt aus N = N, cosg,, also
N 2000 ——
Zu b): Die Blindleistung steht senkrecht auf Uj und ist
p. OB =N, =042 —04" = 14000% — 2000 = 3460 VA.

' Zu c): Wird der Kondensator parallelgeschaltet, so
soll der Leistungsfaktor des Werkes
cos@p, = 0,8 werden, wihrend die
Wirkleistung dieselbe bleibt, da ja

Y. der Kondensator nur Blindleistung
aufnimmt, es ist also die Scheinlei-
stung

0C =N,, =

A

N 2000
cosp, 0,8

Zu d): Die Scheinleistung OC ist die Re-
sultierende aus der Scheinleistung des Motors

04 = N;; und der Blindleistung des Kon-
8o densators N, = OD, mithin ist
Abb. 168, Leistungsdia- ___ _— N [
gramm zu Aufgabe 262. (O — AC =4 A4"— A'C — Nbl_st Sin(pz,
0D =N,= 3460— 2500- J 1—0,8% = 3460—2500- 0,6=1960 VA.
Zu e): Aus der Blindleistung des Kondensators

N, = UidJ,= 1960 VA folgt der Kondensatorstrom
Jo= 1590%0—— 3,92 A und aus Formel 105 J,=U;Cw,
Jo 3,92

C= Uom] — 5002760 = 0,0000209 F, (=209 uF.
263. Ein Elektrizititswerk ist mit 400 kW belastet bei einem

Leistungsfaktor cosg, = 0,6. Es wird ein Motor von 200 kW
Leistung angemeldet. Das Elektrizitdtswerk will die Energie fiir
den Motor billiger abgeben, wenn der Besitzer sich verpflichtet,
einen Synchronmotor anzuschlieBen, den er so erregen lit, daB
der Leistungsfaktor des Werkes hierdurch 1 wird. (Dies ist mog-
lich, da im {iibererregten Synchronmotor der Stromvektor dem
Spannungsvektor vorauseilt.) Gesucht wird:

= 2500 VA.
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a) die Scheinleistung des Werkes vor AnschluB des Motors,

b) die Blindleistung des Elektrizitatswerkes,

c¢) die Blindleistung des Synchronmotors, wenn die Phasen-
verschiebung des Elektrizititswerkes aufgehoben werden soll,

d) die Scheinleistung des Synchronmotors,

e) der Leistungsfaktor des Synchronmotors,

f) die Scheinleistung des Werkes nach dem AnschluB.

N 400

Lésungen:
Zu a): Aus N == N;cos ¢, folgt N, = Cosgl — 05 — 800 kVA.

In Abb.169 ist die Scheinleistung N; = OA und die Wirkleistung
N =04" = 400 kW.

Zu b): Die Blindleistung - —— 5
ist nach der Abb. 169 I
mszl =-‘/O—A.2——0‘A72 A./S’Z
=7/800% — 400° = 694 kVA.

Zu c): Ist in Abb. 169
OB = N,, die Scheinleistung
des Synchronmotors, die der I
Spannung um den < @, vor- 2 jl 5
auseilt, so muBl die Resultie- O
rende aus O4 und OB in die (2]
Richtung der Spannung fal-
len, was der Fall ist, wenn
A4’ = BB’ ist, d. h. die
B]indleisf;ung' des. Synchron- ] N,
motors ist in diesem Falle
Npy = Np; == 694 kVA, wih-
rend die Wirkleistung OB’
= 200 kW Dbetrigt. ——————

7 d): Die Scheinleistung Abb. 169. Leistungsdiagramm zu Aufgabe 263.
des Synchronmotors ist

OB =Ny, = VOB + BB'® = /200 + 694% = 725 kVA.
Zu e): Der Leistungsfaktor des Synchronmotors ergibt sich
OB’ 200

Yo 2 *
aus der Abb. zu cosg,= o5 1% — 0,276 *.

Noz

D
-4
N

——— ——— e e e e
~

~

* Wirde der Synchronmotor so erregt werden, daB cos g, = 1, also
nicht cos @, = 0,276 ist, so konnte er 7256 kW leisten.
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Zu f): Die Scheinleistung des Werkes ist die Resultierende
0C = 0A' 4 OB’ = 400 4 200 = 600 kW.

§ 35. Die mehrphasigen Wechselstrome.
A. Zweiphasige Strome.

Zweiphasige Strome sind zwei einphasige, deren elektromotorischen
Krifte um 1/, einer Periode (90°) gegeneinander verschoben sind. Die
Vektoren der beiden elektromotorischen Krifte
stehen also senkrecht aufeinander. Wir denken
uns die zweiphasigen Strome erzeugt durch eine
Gleichstrommaschine zweipoliger Anordnung,
bei der je zwei gegeniiberliegende Punkte 4, B
und C, D der Wicklung zu je zwei Schleifringen
gefiihrt sind (Abb. 170). Die erste Phase wird
den Schleifringbiirsten ¢ und b, die zweite den
Schleifringbiirsten ¢ und d entnommen. Zur
Fortleitung sind 4 Leitungen erforderlich, fiir
jede Phase eine Hin- und Riickleitung. Siehe
: Abb. 187, S. 213.

Abb.170. Zweiphasige Wechsel- Werden die beiden Phasen in voneinander
Strg}gféh:?rt;gggﬁi;?er unabhéngigen Wicklungen a;61, a5eq erzeugt, SO
kann man die beiden Riickleitungen zu einer ver-

einigen, in der dann die Summe der beiden Strome flieBt (Abb.171a). Ist
J der effektive Strom in einer Phase (Gleichheit der Belastung in beiden

FPhase Il

Fhaser
Abb 171. Fortleitung zweiphasiger Wechsel- Abb. 171a. Stromdiagramm des zwei-
strOme mit drei Leitungen. phasigen Wechselstromes.

vorausgesetzt), so ist J}2 der Strom in der gemeinsamen Riickleitung
(Abb. 171a).
Die Leistung der beiden Phasen, im dufleren Stromkreis gemessen, ist

N = 2U;J cos ¢ Watt. (109)

Spannungsverlust.

Ist Rg der Echtwiderstand einer Leitung, J der in derselben flieBende
Strom, so ist der Spannungsverlust in dieser Leitung J Rg und, bei Ver-
wendung von 4 Leitungen, der Spannungsverlust in einer Hin- und Riick-
leitung 2 J Rg .

Werden nur 3 Leitungen benutzt, und ist §, der Spannungsverlust in
einer AuBenleitung, d, der Spannungsverlust in der gemeinsamen Leitung,
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so ist der Spannungsverlust in beiden Leitungen §; 4 J, (arithmetisch
addiert die Zeitwerte und geometrisch die effektiven Werte). Da der
Spannungsverlust immer mit der Richtung des i

Stromes im Vektordiagramm zusammenfallt, so
bilden 6, und 6§, einen Winkel von 45° miteinander,
und die Resultierende ¢ folgt aus der Gleichung
(Abb. 172):

8="V52+ 8,2+ 26,0, cos 45°

= Abb. 172. Diagramm der
= V(Slz + 62 + 6,6, 1/—2 . Spannungsverluste bei
zweiphasigem Wechsel-
Soll ¢, = §;, d.h. der Spannungsverlust in der strom.

gemeinsamen Leitung, gleich dem Spannungsverlust in der Einzelleitung
sein, so muB auch

JY2R, = JR,

. R, ol ol . .

sein, woraus R, = L folgt. Da nun R,= "~ und R,=>— ist, gilt
y2 92 41
auch el f_l , oder G=q12.
92 V2q

In diesem Falle wird 6 = 28,2 4+ 6,2)2 = 0,12 +12 = 1,845,

6 = 1,845 J Rg Volt, (110)

wo Rg den Widerstand einer Auflenleitung bezeichnet.

B. Dreiphasige Strome.

Dreiphasige Stréme (auch Drehstrome genannt) sind drei einphasige
Strome, deren elektromotorische Krifte um je /; (120°) einer Periode
gegeneinander verschoben sind. Die Vektoren
der elektromotorischen Krifte bilden Winkel von
120° miteinander (Abb. 173.)

Fir die momentanen Werte gelten die Glei-
chungen:

OA” = e, = Eyaxsinn

[Emax = 04 = OB = 0C]

OB’ = e, = Epax sin (o« + 120°)

1 1.
= B, — V3 cosx——sinx Abb. 173. Vektordiagramm
max {5 V‘ 2 ’ dreiphasiger Strome.

00" = €3 = Emax sin (x + 240°) = Epax <~—%1/3_cosoc—— % sinoc) .
Die Addition ergibt
e+ e+ e3=0.
Dies gibt das
Gesetz 27: Die Summe der elektromotorischen Krifte (oder der Span-
nungen) der drei Phasen ist in jedem Augenblick gleich Null.
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Was fiir die Summe der Zeitwerte arithmetisch, gilt fiir die Effektiv-
werte geometrisch.
Dasselbe Gesetz gilt auch, bei gleicher Belastung der drei Phasen,

fiir die Stréme, also ist
Jy+Jy+ J3=0.

Sternschaltung.

Sind die drei Phasen in der durch Abb. 174 schematisch dargestellten
Weise verbunden, so nennt man diese Schaltung Sternschaltung oder

vierfer
Leiter

Abb. 174. Sternschaltung. Abb. 175. Dreieckschaltung.

offene Verkettung. Der Verbindungspunkt O heifit Sternpunkt oder
auch Knotenpunkt.

Ist U, die Phasenspannung, d.h. die gemessene Spannung zwischen
Anfang und Ende einer Phase, U; die Spannung zwischen zwei Lei-
tungen, so gilt fiir effektive Werte die Gleichung

FUF U,V3 Volt. , (111%)

Die Leistung ist
N =3U,Jcosp oder N =V3.UsJ cosg Watﬂ (112)

Gleichheit der Belastung in allen drei Phasen wird vorausgesetzt.

Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, so muB zur Fortleitung der Strome
noch ein vierter Leiter (Nulleiter) gezogen werden, in welchem die Summe
der Linienstréome flieBt.

Dreieckschaltung.

Sind die drei Phasen in der durch Abb. 175
dargestellten Weise verbunden, so nennt man diese
Schaltung Dreieckschaltung oder geschlos-
sene Verkettung.

ﬁ%gﬁiﬁ'l,f;‘;;ﬁ renhang 1 U, ist der Spannungsunterschied zwischen a,
tungsspannung bei und @,. Aus der Abb.174 ist ersichtlich, daB die
A-Schaltung. Spannung zwischen a@,e, von der Spannung zwi-
schen a, e, subtrahiert werden muB. Die geometrische Subtraktion ist

in Abb. 176 dargestellt. Die Rechnung ergibt Formel 111.
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Bei der Dreieckschaltung sind Phasenspannung und Leitungsspannung

identisch, also ist U, = Us:
fir die Strome gilt jedoch die Gleichung
Jp = J Ampere 1131
p Vg‘ . ( )
Die Leistung ist wieder N =3 UrJpcos p Watt;

setzt man U, = U und J, =—ig. N =138 E.Jcosg Watt,
wo ¢ der Winkel zwischen U, und J, ist.

Spannungsverlust.

Ist JRq der Spannungsverlust in einer Leitung (Rg = Widerstand
dieser Leitung), so ist der Spannungsverlust in zwei Leitungen (einer Phase):

| 8= JRaY3 Vol (114)

Beziehung zwischen Gleich- und Drehstromspannung.

Wird der Drehstrom einer mit drei Schleifringen versehenen Gleich-
strommaschine entnommen, wie dies Abb. 177 erldutert, so besitzt der
Anker Dreieckschaltung. Ist E die EMK des
Gleichstromes, so ist die zwischen zwei
Schleifringen gemessene Drehstromspannung
bei stromlosem Anker und sinusférmigem
Verlauf der EMK

EV3
Up = 12 = 0613E Volt, (115
YT (o

Dynz
wo E = 50 10 ist (Formel 54).

Ist kein sinusférmger Verlauf anzunehmen,

U,
so hiangt das Verhaltnis —* —f, von dem

B
¢ Abb. 177. Dre_iphasigg Strome,
Verhiltnis g = ?’l ab, wie dies die Tabelle12  entnommen einer Gleichstrom-

? maschine.
angibt.
Tabelle 12.
g= 0,5 0,6 0,66 0,7 0,8
fo= 0,7 0,66 | 064 | 0,62 | 0,59

1 Nach Abb. 175 ist der Linienstrom J; die
geometrische Differenz der Phasenstrome J,; und
Jp1r, die den Winkel von 120° miteinander ein- Abb. 178, Zusammenhang

schlieBen (Abb. 178). Die Rechnung ergibt aus zwischen Phasen- und Lei-
tungsstrom bei Dreieck-

N AOF J;= J,,I]/S . schaltung.
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Stromstirke im Draht.

FlieBt in einer zum Schleifring fiihrenden Leitung der Strom J, im
Ankerdraht der Strom i;, so ist bei Schleifenwicklung

= —J3— Ampere (116)

und bei Reihenschaltung (Wellenwicklung)
ta = % Ampere, (1164a)

wobei p die Anzahl der Polpaare bedeutet.
264. Ein zweiphasiger Wechselstrom wird nach Abb.179 durch

drei Leitungen fortgeleitet. Die beiden AuBenleiter haben je
1 2 Widerstand, der gemeinsame

L Mittelleiter 0,8 2. In dem Auflen-
4z I [T leiterI flieBt ein Strom von 10 [12]A,
_ in dem andern (III) ein Strom von
- & H[7]A. Gesucht wird:
AbD. 179. Portleitung zweiphasigen a) der Strom in der gemeinsamen
Leitung IT,

b) die Spannungsverluste in den einzelnen Leitungen,
c¢) die Spannungsverluste in je einer Phase.

Loésungen:

Zu a): In der gemeinsamen Leitung I flieit die geometrische
Summe der Stréome aus Leitung I und III. Da diese Strome
zweiphasige sind, so stehen die Vektoren senk-
recht aufeinander, also ist (Abb. 180):

J == 1102 - 5% = 11,2 A.

Abb. 180. Stromdia- Zu b): Der Spannungsverlust in Leitung I
gramm zuAufgabe 264 jot 5 — 10 .1 =10 V, in der Leitung II
0, =11,2.0,8 = 8,96V und in der Leitung IIT §,=5-1=5V.

Zu c): Dér Spannungsverlust in der ersten Phase ist die geo-
metrische Summe aus §; und 8,, wobei zu bemerken ist, daf
der Spannungsverlust im induktionsfreien Widerstand stets mit
seinem Stromvektor zusammenféllt, d. h. §; liegt in der Richtung
des Stromes der Leitung I, J, liegt in der Richtung des Stromes
der Leitung II, und beide bilden den

3 |4
/ i —— ¢ (Abb.180) miteinander. Die Abb.
T ' 181a zeigt die Konstruktion, aus wel-
v A cher (siche A 04 C) folgt:
Abb. 181a. Spannungsverlustdia-
st SRR o =0 4 47 38 rcon
Orm = |/ 1024 8,962 4 2. 10- 8,96 {15 =185 V.
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In gleicher Weise ist in Abb.181b

h)
‘ﬁ’Tz = 12,01 V,

wo cos ¢; und cos @, sich aus Abb. 180 ergeben.

265. Die beiden induktionsfreien Widerstinde
B, =10 [15]1 2 und R, =15 [10] 2 sind, wie
Abb. 182 zeigt, mit den drei Klemmen 4 B eines
Drehstromgenerators verbunden, der in jeder Phase
eine Spannung von 80 [127]V erzeugt.

Gesucht wird:

a) der Strom in der Leitung AD und Leitung BE,  iseiustien”

b) der Strom in der Leitung CO’. g in der 1L

gabe 264,

01 1 = V52 48,9624 2.5-8,96-

Lésungen:

Zu a): Der Strom im induktionsfreien Widerstand R, ist

Spannung zwischen D und O’
J = z ,
und der im Widerstande R, ist
J.— Spannung zwischen E und O’
g = v Bl
R,

Sehen wir vom Spannungsver-
lust in den Zuleitungen ab, so ist
der Spannungsunterschiedzwischen  Abb. 182. Schaltbild zu Aufgabe 265.
D und O’ die Differenz der beiden
Spannungen 40 und CO, ebenso die Spannung zwischen E und
0’ die Differenz der Spannungen BO und CO, welche beiden Dif-
ferenzen in Abb. 183 dargestellt sind. Aus
der Abbildung geht hervor, daB die Span- /N
nung LN

DO =80)3=138 V=0F 8 - F
und die Spannung

EO =80)3=138 V=06
ist, und daB - GOF = 60° ist. Es ist
also

J="0_ 1384, 6_

138 Abb. 183. Spannungsdiagramm
J2 =35 =09 A zu Aufgabe 265,

1 ’ '

Zu b): Die Abb. 182 zeigt, dafl in der Leitung CO’ die geo-
metrische Summe aus J, und .J, flieit, wobei die Strome denselben

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 14
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Winkel einschlieBen wie die Spannungen OF und OG, also 60°.
In Abb. 184 ist die Dlagonale J3 der gesuchte Summenstrom

3—]/1382+922+2 9,2.13,8.
Aol =20 A.

. 7 e 266. Eine Drehstrommaschine er-
Abb. 184. Stromdisgramm zu  2€U&H 120 [220]V zwischen je zwei Lei-
Aufgabe 265. tungen und soll 150 [180] Glithlampen
je 50 W speisen. Gesucht wird:
a) die Stromstdrke in den Zuleitungen,
b) die Stromstérke in den Lampen, wenn dieselben in Dreieck-

schaltung verbunden sind, wie Abb. 185 u. 189 zeigt,

;€

2
430 Y ._/"—Jp.i/..? /3 C
Abb. 185. Lampen in Dreieckschaltung Abb. 186. Lampen in Sternschaltung
zu Aufgabe 266. zu Aufgabe 266.

c¢) die Spannung der Lampen bei Sternschaltung, dargestellt
durch Abb. 186.
Lésungen:
Zu a): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist
N =150 - 50 = 7500 W. Da die Lampen einen induktionsfreien
Widerstand darstellen, so ist cosp =1 und aus ¥ = V?U rJ cosg
= 7500 Watt folgt
A 7500
_V?Ukcow—ﬁ-mo-lm% A
Zu b): Die Stromstirke in jedem Lampenzweige ist
J 36

P === 20,8 A.
V3 V3
Zu c): Die Spannung der Lampen ist bei Sternschaltung
Up=U =2 =120 _694v.

ERE)
267. Ein Drehstrommotor soll 40 [25] PS leisten. Derselbe
wird an 120 [190]V und 50 Perioden angeschlossen. Welche
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Stromstédrke mufl ihm pro Phase zugefiihrt werden, wenn der
Wirkungsgrad 92 [90]% und der Leistungsfaktor cosep = 0,9 ist?

Lésung: Ny =40-735=29400 W = Ny %: 100

29400 - 100
Ny =13 Upd - cos , daraus J =
n=Y8Us/yggeosp /3.120-92-0,9

268. Welche Spannung herrscht an den Enden einer Phase,
wenn die Wicklung des Motors der vorigen Aufgabe in Stern-
schaltung ausgefiihrt ist?

.. Ur 120

Loésung: U,= £ ==

¢ SR

269. Fiir welche Stromstirke miissen die Drihte des Motors
berechnet werden, wenn Dreieckschaltung gewédhlt wird?

. J 171,56

Losung: Jp:ﬁ:ﬁ—_—-%) A,

270. Eine Drehstrommaschine befindet sich 300 [400] m von
dem Beleuchtungsgebiet entfernt. An den Klemmen der Maschine
herrscht ein Spannungsunterschied von 200 [300]V, wéihrend in
jeder der drei 16 [10]mm? dicken Leitungen ein Strom von
20 [15] A flieBt. Gesucht wird:

a) die Leistung der Maschine,

b) der Widerstand einer Leitung,

¢) der Spannungsverlust in zwei Leitungen, also einer Phase,

d) die Spannung der Lampen bei Dreieckschaltung.

= 171,5 A.

= 69,4 V.

Lésungen:
Zu a): N = Uy cos (p]/_?;, _oder da bei Lampenbelastung
cosp = 1 ist, N = 200-20.}3 = 6928 W.

Zu b): Rg— Qq—l = 20230 — 0,337 © (Rchtwiderstand).

Zu ¢): d=J Rg}/3=20-0,337)3=11,7 V.
Zu d): Die Lampenspannung ist Uz, = 200 — 11,7 = 188,3 V.

271. Eine Drehstrommaschine befindet sich 100 [200] m weit
von dem Beleuchtungsgebiete entfernt, woselbst 120 {240] Lampen,
je 50 [64] W in Dreieckschaltung geschaltet sind. Die Lampen
brauchen zum normalen Brennen 200 [220] V Klemmenspannung.

Gesucht wird:

a) der Strom in jeder Leitung,

b) der Widerstand einer Leitung, wenn der Spannungsverlust
2% der Lampenspannung betragen darf,

¢) der Querschnitt einer Leitung.

14*
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Lésungen:
Zu a): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist
N =120.50 = 6000 W.

Dieselbe ist bestimmt durch die Formel N = UzJ ]/-3_, woraus

J= 300 _ 30 _ 175 A folgt.

T 2003 3
Zu b): Der Spannungsverlust in zwei Leitungen einer Phase ist
nach Angabe

§=200-— =4V,

100
Andererseits ist nach Gl 114
vy 4 2
0=JRg)Y3 oder Ro=———=-—2-0.
QV oder Q 17,3ﬁ 15
Zu c): Aus Rg =%l folgt der Drahtquerschnitt

=2 =000 13,5 .
Dieser mufl geméaf3 Tabelle 3 auf S. 23 auf 16 mm? aufgerundet
werden.
R72. Es sind die theoretischen Leitungsquerschnitte fiir die
Angaben der vorigen Aufgabe zu berechnen, wenn
a) Gleichstrom oder einphasiger Wechselstrom,
b) zweiphasiger Wechselstrom mit 4 bzw. 3 Leitungen,
¢) Drehstrom mit Dreieckschaltung,
d) Drehstrom mit Sternschaltung
gewahlt wird.
Losungen:
Zu a): Bei Gleichstrom bzw. einphasigem Wechselstrom fliefit
in der Leitung der Strom
6000

J == =30 A.

200
Da J Ry =4V ist, wird Rg =3%.Q, wo Rg den Widerstand
der ganzen Leitung bezeichnet. Der Querschnitt ¢ wird also
:Q_-__Z_0,018-100-2-30
Rq 4
Die beiden Leitungen zusammen besitzen mithin den Querschnitt
Q@ =2.27 = b4 mm?2.

Zu b): Bei zweiphasigem Strom werden die Lampen in zwei
gleiche Teile geteilt (Abb. 187 zeigt die DIN-Darstellung eines
solchen Netzes), so daB in jeder Phase nur 3000 W zu leisten sind.

= 27 mm?2,
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Bei Verwendung von 4 Leitungen erhilt also jede Leitung den
Widerstand, der aus der Gleichung 2JRe =4V,

Re = %Q (Rq Widerstand einer Leitung) folgt.

0’01—82'109. 15 = 13,5 mm2.

Daher der Querschnitt aller 4 Leitungen @ = 4.13,5 = 54 mm?.

Werden hingegen nur 3 Leitungen verwendet, wie dies Abb. 188
in DIN-Form zeigt,

Der Querschnitt dieser Leitung wird ¢ =

. . J
so flieBt in der ge- L ¢ ¢
meinsamen  Leitung ™\ , u \x/T Iz i
der Strom ﬁ\ P N iz

JY2 = 15}2 T r / T r
und ihr Querschnitt = e = e

o .. . Abb. 187, Unverkettetes Abb. 188. Verkettetes

muB q V2 sein, damit Zweiphasennetz. Zweiphasennetz.
der Spannungsverlust

in beiden Leitungen gleich groB ist. Der Spannungsverlust in
einer Phase ist dann nach Formel 110

6—=1,84p JRy =4V,

4 . 0,018 - 100
= g5 = 014462, mithin ¢="G7

Der Querschnitt der gemeinsamen Leitung ist also
qm= qﬁ: 20,5 mm?2,
und der Querschnitt aller Leitungen
Q=2q -+ qn=2-12,45 -} 20,6 = 45,4 mm?.
Zu c): Der Querschnitt ¢ einer Leitung ist fiir Dreieckschaltung

bereits in Aufgabe 271 berechnet, nimlich g = 13,5 mm?2, so
daB der gesamte Querschnitt @ = 3 -13,56 = 40,0 mm? wird.

Zu d): Wenn die Spannung der Lampen 200V betrigt, so
ist die Spannung zwischen zwei Leitungen bei Sternschaltung

200V§= 347V. Rechnet man hiervon 2% Spannungsverlust,

. 347
so ist derselbe 6 = 2-1—00

Leitung ist dann aus N = y@ Updcos g, J

Rq = 12,45 mm?2.

=6,94 V. Die Stromstirke in einer
6000
=-——— =10 A.
/8.847.1
Der Widerstand Rg einer Leitung ergibt sich aus § = J Ry 13 zu

694 . 0,018-100
10 0,4 Q, mithin ¢ =—0q

Querschnitt aller Leitungen ist demnach ¢ = 3. 4,5= 13,50 mm?.

g = =45mm2  Der
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Bemerkung: Da die Sternschaltung bloB ein gleichzeitiges Brennen
aller Lampen zulaBt, so kann man sie nur in wenigen Fillen anwenden,
Nimmt man jedoch noch eine vierte Leitung (Nulleiter) hinzu, welche den
Sternpunkt der Lampen mit dem entsprechenden Punkte der Stromquelle

o R g R
\, \
P ) - S
L . ya
N I
[ BV L N 0
Abb. 189. Lampenanschlu8, Abb. 190. Lampenanschlul bei
dreiphasig, ohne 4. Leiter. Sternschaltung mit 4. Leiter.

verbindet, so sind sédmtliche Phasen unabhingig voneinander geworden.
Abb. 190 zeigt die Schaltung in DIN-Darstellung.

Da der Nulleiter nur dann von einem Strome durchflossen wird, wenn
eine ungleichméfBige Belastung der Phasen eintritt, so geniigt hierfiir der
halbe Querschnitt einer Aullenleitung der Lichtbelastung.

273. Um bei Sternschaltung ungleiche Belastung der Phasen
zu ermoglichen, muB ein vierter Leiter (Nulleiter) gezogen werden,

der den Sternpunkt der Strom-
quelle mit dem Sternpunkt der
‘Lampen verbindet, wie dies
Abb.191 zeigt. In den Leitun-
gen flieBen 4[10]A, 3 [5] und
2[1]A. Gesucht wird:
Abb. 191. Belastungsschema zu Aufgabe 273, a) der Strom im Nulleiter,
b) die Spannung an den Lam-
pen, wenn die Spannung zwischen zwei AuBenleitern der Strom-
quelle 220V betragt und jede Leitung einen induktionsfreien Wider-
stand von 3 [1,5]Q vorstellt.

I —>JT=4A

Losungen:
Zu a): Der Strom im vierten Leiter
ist die Summe der
_____ ,}f Strome in den AuBen-
& ~~ leitern, die bei effek-
~< tiven Werten geome-
7y 14 trisch zu bilden ist.
Die Stréme in den
Leitungen sind Dreh-
Abb. 102, strome, ihre Vektoren
Addition der Strome im Null- bilden demnach Win-
leiter bei ungleicher Belastung. kel von 120° mitein-
ander. Wir nehmen 1 A =10 mm an und machen in Abb.192

04 =4A==40mm, OB = 3 A= 30mm und 00 = 2A = 20 mm.




Die mehrphasigen Wechselstrome. 215

(Der Kreis dient nur zur Aufzeichnung der 120° Winkel.) Wir ad-
dieren willkiirlich zunéichst OC und O B; die Summe beider ist O D

und nunOD und O4, deren Summe (gemessen) OF = 18mm=1,8 A
ist, d. h. im IV. Leiter (Nulleiter) flieen 1,8 A.

Zu b):

Der Spannungsverlust im Leiter I ist JR =4.3=12V,
» » »o i 3-3= 9V,
» » wo s LI, 2-3= 6,
”» " wo s IV, 1,8.3=54V.

Diese Spannungsverluste sind als Spannungen in induktions-
freien Widerstinden auf den Richtungen der Strome aufzu-
tragen, was in Abb. 193 geschehen ist, mit dem MaBstab 1V
= 3mm. Bs ist also 04’ =12V = 36 mm, OB = 9V = 27mm,
0C=6V=18mm, OF =5,4V=16,2mm. Der Spannungs-
verlust in Leitung I und Nulleiter ist die geometrische Summe
aus OA’ und OF' = OG = 51 mm = 17 V. Die Lampen brennen

also mit der Spannung Uy = U, — 17V. H
Nun ist 8 //\i\\
p= 2 =20 97y, N\ |
ERR Y
—— ===l

also Ug=127—17=110 V. N

In gleicher Weise ist der Spannungs- '
verlust in II und IV die Summe aus
0B’ und OF’ = OH = 32mm = 10,7V, ¢
also Lampenspannung 127—10,7=116,3V.  Abb.193. Spamxmfgsxélg%-
Der Spannungsverlust in ITI und IV ist ~Pestmmune = Aui '

0K = 8 mm = 2,7V . Die Lampenspannung 127 — 2,7= 124,3 V.

273 a. Mit welcher Spannung brennen die Lampen der Phase I,
wenn II und III ausgeschaltet werden?

Losung: Brennen nur die Lampen einer Phase, so flieBt in
IV derselbe Strom wie im AuBenleiter, also 4 A, aber um 180°
gegen ihn verschoben (einphasiger Wechselstrom, I Hin-, IV
Riickleitung), also ist der Spannungsverlust in beiden Leitungen
4.3+ 4.3 =24V, demnach brennen die Lampen mit 127 — 24
=103 V.

274. Sechs gleiche, induktionsfreie Widerstéinde R = 10 [18] £
sind, wie in Abb. 194 dargestellt, geschaltet und an eine Dreh-
stromspannung Uj = 220 [380] V angeschlossen. Gesucht: die
Spannungen z, y, die Stréme J, J, und die in den Widerstinden
verbrauchte Leistung.
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Lésung: Durch den Widerstand A4, ) = R flieBt der Strom J,
der an den Enden den Spannungsunterschied z=JR er-
zeugt (Vektor von « fillt in die Richtung von J). Durch den
Widerstand @, a, = R {liet der Strom J,, der an den Enden
die Spannung y = J,R erzeugt (Vektor von y fillt in die Rich-
tung von Jp). Aus dem Schaltschema geht hervor, daB der
Strom J, der durch A4, a, flieBt, die Differenz der Stréme in
a, a, und ay @, ist. In Abb.195 seien a0, @,0, a0, die effektiven

Abb. 194. Schaltbild zu Aufgabe 274. Abb. 195. Graphische Losung zu Aufgabe 274.

Werte der Strome J, dargestellt. Sie sind gleich grof3, unter-
scheiden sich aber durch ihre Richtungen von 120° (Drehstréme).
Bildet man aus @,0 und —a;0 ein ¥, so ist dessen Diagonale

A,0=J. In gleicher Weise findet man 4,0 und 4;0. Die
Beziechung zwischen J, =a,0 und J = 4,0 ist:

4,0 :@cos30°:Jpé_}/§: also J =J, 13 oder Jp:i

R V3

Die Spannungen z und y sind x =JRF und y=J,R, daher
J @

auch y=(—=| B =—.
(75) * =35

Die Spannung Uy, (siehe Abb. 194) ist die geometrische Summe
der Spannungen aus 4,a,, a,a, und a,4,, d. h. aus z, y, und
— . Wir addieren zunéchst 2 und — «, deren Lange willkiirlich zu

BO = 4,0 angenommen wurde, und erhalten fiir die Summe die
Diagonale OA;, welche in die Richtung des Stromes a,0 = J,
fallt, d.i. in die Richtung der Spannung y. Esistalso Uy=A;0+y

(arithmetisch addiert). Nunist aber é;ﬂ = OB cos 30° = z cos 30°

=ux- % 3, also0 4,0 = x]/g; oben war gefunden worden y = —%,
“ J
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also ist Ukzx]/g—l—%:x(]/—g—!—l/—%:):%l) 24—5, wor-

aus _UB und == gl
wom S und ¥y 5 7 folgt.
Setzt man Uz =220 V so wird

e ar w954 oy b5
DleStromesde_f—w_E),M A, J = 5= b,b A.

Die Leistung ist N =3J*R -+ 3 J,2R Watt.
N =3.10 (9,542 - 5,5%) = 3640 Watt.

§ 36. Spule mit Eisen.

Schaltet man eine Spule mit einem Eisenkern in einen Wechselstrom-
kreis ein, so gelten die bisherigen Gesetze nicht mehr streng, da voraus-
gesetzt war, daB die Induktivitit L konstant sei und Verluste durch Hyste-
resis und Wirbelstrome nicht vorkidmen.

Ist nun ¢ der Zeitwert des Stromes, der durch die Windungen der Spule
mit Eisenkern flieBt, so ist dieser Strom von Induktionslinien begleitet,
deren Zahl mit wachsender Stromstirke zunimmt und so eine EMK der
Selbstinduktion hervorruft, die sich zur Klemmenspannung der Spule
addiert.

Ist 4 = Umpax sin (ot) die von der Maschine herrithrende Klemmen-
spannung, R der Echtwiderstand der Spule, so ist

. w6
‘TR
Betrachten wir zunichst eine widerstandslose Spule, setzen also R = 0,
80 ist u = —e,. ’
Das Gesetz Nr 24 auf S. 172ist auch hier giiltig.

oder %R =u- e;.

Nun ist ¢, = ——g—? w 10-8 [sieche Formel (24),

Seite 75], und % = Upax sin (wt), also

-g%pw 10-8 = Upax sin (ot),

8
oder d® = Em—a;&sin (wt) dt,
8
integriert @ = — Umax 100 (wt),
wo

wo @ den zur Zeit ¢ gehorenden Spulen-
fluB bezeichnet. Derselbe wird ein Maxi-
mum @D,, wenn cos (wi) =1, also wird
Umax10® i i
= s i 3 Abb. 196. Vektordiagramm der wider-
0 w und hiermit standslosen Spule mit Eisenkern.

D = — P, cos (wt) Maxwell.
Stellt man » und @ als die Projektionen ihrer MaximalgréBen dar, so er-
gibt sich das in Abb. 196 dargestellte Diagramm, aus dem das Gesetz 28 folgt:
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Gesetz 28: Flieft ein Wechselstrom durch eine widerstandslose Spule,
80 bleibt der Vektor des Spulenflusses um 90 ° hinter dem Vektor der Klemmen-
spannung zuriick, oder: Der Vektor des Spulenflusses eilt um 90° dem Vektor
der Selbstinduktion voraus. (Die letztere Fassung gilt allgemein, auch fiir
die Spule mit Widerstand.)

Aus dem Vergleiche des Gesetzes 28 mit Gesetz 25 ergibt sich, daB in
der Spule ohne Eisen der Vektor des Stromes mit dem Vektor des Spulen-
flusses zusammenfillt.

Der zum Strome ¢ gehorige SpulenfluB @ kann aus der Formel 18
@ =22 berechnet werden, wo @ als Projektion von @, und ¢ als Pro-

R

jektion des Maximalwertes Jmax auf eine Vertikale aufzufassen sind.

Ist nun Hysteresis, d. h. Eisen, vorhanden, so ist erfahrungsgemis fiir
¢ = 0 der Spulenflu} @ > 0, und dies kann mit obiger Gleichung nur ver-
eint werden, wenn man annimmt, daB der Vektor Jmax des Stromes
mit dem Vektor @, nicht zusammenfillt, sondern demselben
vorauseilt, oder was dasselbe ist, der Stromvektor bleibt hinter
dem Vektor der Klemmenspannung um einen <C ¢, zuriick, der
kleiner als 90° ist.

Dreht man in Abb. 196 den Vektor @, vertikal nach unten, so ist in
diesem Augenblick @ = @, wihrend der Strom, der diesen FluB} erzeugt,

den Wert OF = Jmax cos (90 — @) = Jmax sin @, besitzt, wie Abb. 197
ergibt.

& —
v A Man nennt nun OF = (Jy )max = Jmax sin ¢, die Ma-
/ : g gnetigsierungskomponente des Stromes. Der Wert
'\‘w: 3 OG = Jmax cos p, mége die Eisenverlustkomponente
J oV NS genannt werden. Sie ist nicht zu verwechseln mit der
hd } Wirkkomponente des Stromes (siehe §33). Man findet
‘NI. ihren Wert, wenn man die Eisenverluste Nz kennt, aus
- der Gleichun
V/ g
J UiJy, = Ng
N
Abb.197. —E
Magnetisierungs- Jo = U, Ampere (117)

komponente.

Der Maximalwert @ folgt aus der Formel 18, wenn man darin 4 = (J« )max

setzt, also @, = Mg;{)mﬂ .
Ersetzt man noch den Maximalwert (J . Jmax durch den effektiven Wert J,, l/g’
80 ist iy

Py = %‘; Maxwell (118)
oder Formel 19

DR=2Hl—=wd. V2. (118a)

Aus dieser Gleichung berechnet man gewéhnlich die Magnetisierungs-
komponente

29
Ju= =9l Ampere. (118b)
wy2
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Ist im magnetischen Kreise ein Luftzwischenraum vorhanden, so ist
29l = Huly + Hale, wo das Glied g Iz sich auf das Eisen und $Hg Ig auf
den Luftspalt bezieht. L&f8t man bei groBerem Luftzwischenraum die
auf das Eisen sich beziehenden Glieder fort, so kann man ihnen durch
einen Faktor « (« > 1) Rechnung tragen, indem man schreibt:

a-Hels =wdu)2. (118 ¢)
8
Die Formel &, = %l 138t sich umformen. Es ist w = 2xf
/9« 108
Unax = Bomax = B: V2, also @, = B, )2 - 10°
2afw

woraus

4,44 Oy w f
B, = === 0% valt, (119)

Schaltet man einen induktionsfreien Widerstand R und eine wider-
standslose Spule mit Eisenkern, wie in Abb. 198, hintereinander, so ist

in Abb.199: U, =04 =JR; U,=0B=A4C und Uy =0C. Das

<l el Ly B ¢

/r,/rz

Uy

N
Ys=T8 -
L_.@,_ 0h -~ c’ T
/ UW=JFW

Abb. 198. Hintereinanderschal- £ //

tung eines induktionsfreienWider- “§y

standes mit einer widerstandslosen /
Spule mit Eisenkern. /

ADbb.199. Spannungsdiagramam zu Abb, 198,
-t

Dreieck OAC ist also Spannungsdreieck geworden, und zwar ist 0C = U,
die Klemmenspannung zwischen K; und K,. OA=U, = JR ist die
Spannung K; K, am induktionsfreien Widerstand, wéhrend AC = U,
= —H, ist.
Aus dem A OAC folgt:

Uy=—E,=VU? 4+ U2—2U, Urcosgp Volt. (120)
In vielen Fillen ist U, = JR sehr klein im Vergleich zu U, so daf3 U,?
vernachlassigt werden kann, es ist dann

_ U, _“N U, \*
B, = UkV1—2—l7—;COS(P~ Uk<1 —mcos <p)

oder
B~ Ur—J Rcos¢ Volt. (120a)
Fallt man in Abb. 199 von C die Senkrechte C'C’ auf die Stromrichtung,
so ist O 0" = U, cos ¢ die Wirkkomponente der Spannung, also die GroBe

* Entwicklung nach J1— vl — % x, wenn x sehr Kklein ist.
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J R,, wenn R, den sogenannten Wirkwiderstand der Spule bezeichnet;
C (" = Uypsing ist die Blindkomponente der Spannung, d.i. die GroBe
U; =JR;, wo R, der Blindwiderstand der Spule ist. Die Wirkleistung
der Spule ist N =UiJ cosp = U,J Watt. Die Blindleistung Uz J sing
= U;J Voltampere und die Scheinleistung N, = U, J Voltampere.

Der Wirkwiderstand folgt aus J2R, = N

N
R”’:ﬁ Ohm. (121)
Bemerkung. Man unterscheide den Gleichwiderstand R;, der mit
Gleichstrom gemessen wird, von dem KEchtwiderstand R. Dieser wird
nach besonderen Methoden bestimmt, wenn durch die Windungen Wechsel-
strom flieBt. Er ist etwa R = (1,08 — 1,25) R,. Nicht zu verwechseln
ist hiermit der Wirkwiderstand R, und der Scheinwiderstand R, = gﬁ

Enthalt die Spule kein Eisen, so ist B = R,.

275. Von einer in einen Wechselstromkreis eingeschalteten
Spule mit Eisenkern wird gemessen: die Klemmenspannung
Ur =20 [60]V, die Stromstirke J = 2 [10] A, die verbrauchte
Wattzahl N == 20 [500] W und der Echtwiderstand des verwende-
ten Drahtes R = 0,56 [3] Q. Gesucht wird:

a) der Leistungsfaktor,

) der Wirkwiderstand R, und der Scheinwiderstand Ry,
¢) der Spannungsverlust im Echtwiderstand der Wicklung,
d) die EMK der Selbstinduktion,

e) der Wattverlust durch Stromwirme,
f) der Wattverlust durch Hysteresis und Wirbelstréme,
)

g) die Komponenten des Stromes.
Lésungen:

Zu a): Aus UpJ cosp = N folgt der Leistungsfaktor
N 20

COS(]j:l]k—J:m: 0,5.

Zu b): Der Wirkwiderstand ist nach Formel 121
N 20

und der Scheinwiderstand
R=U_® 100
*TT T2 '

__Zu c): Der Spannungsverlust im Echtwiderstand ist die GroBe
04 in Abb. 199, also
1 =04=JR=2.05=1V.
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Zu d): In Dreieck O4C der Abb. 199 ist
Ezz_O_OZ—}—O—Az——2O—C .04 cos @

oder

Up=—EB, =20+ 12—2.20-1-0,0=19,5V.

Zu e): Der Verlust durch Stromwérme (Verlust im Drahte,
meist Kupfer) ist Noy = J2R = 22.0,b =2W.
Zu f): Der Verlust durch Hysteresis und Wirbelstrome Ng
(Verlust im Eisen) ist Ng = N —Ng, = 20— 2=18 W,
Zu g): Die Wirkkomponente des Stromes ist J, = J cos ¢
Werte eingesetzt: J, = 2.0,5 = 1 A, oder auch
N 20
UpJw=N, Jw:T];:%:1A>
die Blindkomponente ist Jy = J sing = 21 — 0,52 = 1,73 A.

%76. Die Drosselspule der Aufgabe 246 besteht aus einem
aus Blechen zusammengesetzten Eisenkern mit den in Abb. 200
angegebenen Dimensionen. Die Abmessung
senkrecht zur Papierebene betragt 49 mm. l_t"_f_‘?’"__'___:
Der Kern ist mit 400 [300] Windungen be-
deckt. Gesucht wird:

a) der maximale Spulenflufi,

b) der magnetische Widerstand des
Kreises,

c) die Linge des Luftspaltes.

ol ft—— 55—

i
L3
|
|

Lésungen: i T;‘“N
Zu a): Die EMK der Selbstinduktion ist %
. . Abb. 200. Ab i
bestimmt durch die Formel 119 bb. 200, Abmessungen in
4,44 dywf spule zu Aufgabe 276,
Be ="

In unserem Falle ist, unter Vernachldssigung der Eisenverluste
(vgl. Aufgabe 246) E;,=90,6 V, w =400, f=50, demnach
wird

90,6 - 108

by = 4,44 . 400 . 50

= 0,103 . 10 Maxwell.
Zu b): Der magnetische Widerstand folgt aus der GI 118

®, :w'jé;;g , wo in erster Naherung J, =J =10 A gesetzt

werden darf:

_wdu)Z400-10y2 .
R=—5,~ = 0108105 — %05
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Zu c): Die Induktion im Eisen ist Br= %, wo Fg den
E

Eisenquerschnitt bedeutet; es ist Fg = 4,9 - 0,85 . 4,9 = 20,4 cm?,

demnach

B = 2010 < 5000 Gaus;

hierzu gehoért $r = 0,96 (nach Tafel, Kurve A), also ist

p =000 = 5220.
Die Feldlinienlinge im Eisen ist, (siche Abb. 200 und vergleiche
hiermit Abb. 44, Seite 65):

49 124 49\
Ly = 2(17,0_—2—)+ 2(—2— — —2—) — 36,6 om,
demnach ist der magnetische Eisenwiderstand
R =2 —__386 00034,

~uFz  5220-20,4
es bleibt mithin fiir den magnetischen Luftwiderstand

e =R — Rg = 0,065 — 0,00034 = 0,054 66.

Jede Feldlinie hat zwei Luftspalte zu durchlaufen, also ist
25 28 25
ST e Fe T 1,257 Fe  1,257.1,1-90,4
oder nach ¢§ aufgelost:
5— 1,257-1,1-220,4-0,05466: 0,774 om.

Bemerkung. Uber Fg siehe FuBnote Seite 65.

277. Es ist fiir eine 10-A-Lampe eine Drosselspule zu be-
rechnen, die aus 300 [250] Windungen eines 2 [2,5)]mm dicken
Kupferdrahtes besteht, wenn die Klemmenspannung der Lampe
30 V und die Spannung der Wechselstromquelle 100 V bei 50 Hertz
betrigt. Der Eisenkern der Spule hat die in Abb. 201 stehenden
Abmessungen. Die Abmessung senkrecht zur Papierebene be-
tragt H5em. Gesucht wird:

a) die Lange und der Widerstand des aufgewickelten Drahtes,

b) die EMK der Selbstinduktion,

c) der erforderliche SpulenfluB,

d) der magnetische Widerstand sowie die Induktion im Eisen
und in der Luft,

e) die GréBe & des Luftzwischenraumes,

f) der Leistungsverlust durch Stromwirme,

g) der Leistungsverlust durch Hysteresis, wenn (Formel 39)
1 = 0,002 ist,
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h) der Leistungsverlust durch Wirbelstrome, wenn der Eisen-
kérper aus 0,5 mm dicken Dynamoblechen zusammengesetzt ist,
i) der Gesamtverlust in der Spule.

B - Losungen:
P — —

! Zu a): Der besponnene Draht ist
== =1 | 2,bmm dick,es konnen also 50 Win-
' | ‘ dungen nebeneinander- und 6 La-

| gen iibereinandergelegt werden. Die
Hohe dieser ist 6-2,5 = 15 mm ;
A rechnet man 3 mm fir den Spulen-
ri‘: - '—_,__?_' boden, so ist die Linge der mitt-
i | | leren Windung angenihert der Um-
E
L

; i fang eines Quadrates, dessen Seite
daste 50— | | 50 + 2.3+ 15 = 71 mm, also Um-
l fang 4.71 = 284 mm = 0,284 m,
| demnach die Liange des aufgewickel-
ten Drahtes [ = 300 . 0,284=85,2m
— und damit der Gleichwiderstand im
" warmen Zustande:
Abb. 201. Abmessungen der Drossel- ol 0,02 . 85,2
spule in Millimetern zu Aufgabe 277. R,] == g
q 2
Yy
und der Echtwiderstand R = 1,1 R, = 1,1 . 0,54 = 0,6 2.
Zu b): Die Abb. 202 (vgl. auch Abb. 146 zu Aufgabe 246) gibt
in erster Anndherung, d.h. ohne Riicksicht auf das Eisen

= — 150 —

= 0,564 Q

.. 108 3,5.108
Zu ¢): @y= %1150? = 1:24 .53009_@
Zu d): Der magnetische Widerstand ist nach Formel 118
wJ Y2 8001012

@, 140000

Der Eisenquerschnitt ist
Frp=>5.085-5=21,2 cm?,
folglich die Induktion im Eisen

= 140000 Maxwell.

N= ==0,0303.

“ 30V A4 wos ('
Abb. 202, Spannungsdiagramm

zu Auigabe 277,
zu Aufgabe By = _1_42919)99 = 6600 Gaufl.
Die Induktion im Luftzwischenraum ergibt sich zu:
%g = & — qjo =S B B 6600 = 5500 Gaull.

Fe 1,2z 127 1,2
Zu e): Vernachlissigt man den Eisenwiderstand, so kann der
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Luftzwischenraum aus Gleichung 2R=~M—§—§,9— bestimmt werden.

Es ist, da Fg = 1,2Fp gesetzt wurde

.1,257-1,2- 21,
S — ER,u;Fg :0,0303 , > ,2 212:0,485 om .

Zu f): Der Verlust durch Stromwirme (Kupferverlust) ist
Ney = J2R=10%.0,6 =60 W.

Zu g): Das Volumen des Eisenkerns in Kubikzentimeter ist:
V=15.22.0,85.5—2.25.17.0,856.5—2.5.0,485.0,85.5,
V =0,85.5 (330 — 85 — 4,85) = 1020 em?,

und damit ist nach Formel 39

N 1BV f 0,002 66001 - 1020 - 50
H= 700 = 107

NB. Ausrechnung von %% siche Aufgabe 157.
Zu h): Fir die Wirbelstromverluste gibt Formel 40b

Nw:g(_L B )2(;:5,6(M>2~8N5 W,

=133 W.

100 10000 100 - 10000
worin G das Gewicht des Eisens in kg, also
1020-7,8

und ¢ = 5,6 der Tabelle 6, Seite 96, fiir Dynamobleche von
A = 0,5 mm zu entnehmen war.
Zu i): Die Gesamtverluste der Spule sind:
Ng =N¢oy + Ng+ Ny =604+ 13,3+ 5="83W.

278. Eine groBe Anzahl Gliithlampen fiir 25 [20]V Spannung
und 2 [2,6] A Stromverbrauch sind hintereinandergeschaltet
(Abb. 203). Parallel zu jeder Lampe liegt eine Drosselspule, deren
Abmessungen aus der Abb. 204 zu entnehmen sind. (Die Di-

e 80 .

17

Abb. 203. Schaltschema zu Abb. 204. Abmessungen der
Aufgabe 278. Drosselspule zu Aufgabe 278,
mension | zur Papierebene betrigt 2 cm.) Auf der Spule be-
finden sich 400 [320] Windungen mit einem Echtwiderstande
von 1,285 [1] Q2. Gesucht wird:
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a) der Spulenfluf bei 50 Hertz des Wechselstromes,

b) der Magnetisierungsstrom,

¢) der Eisenverlust,

d) die Eisenverlustkomponente des Spulenstromes,

e) der Spulenstrom J,

f) der Verlust durch Stromwérme,

¢) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen
Spulenstrom und Spannung,

h) der Strom J in der unverzweigten Leitung.

Lésungen:
Zu a): Die EMK der Selbstinduktion ist nahezu gleich der
Klemmenspannung, also E; = 25 V. Aus der Gl 119
By =200 g ¢, — H}%&g% 98300 Maxwell.
Zu b): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der Gl 118b.
Wir berechnen den Eisenquerschnitt Fp =2 0,85-2 = 3,4 cm? *.
Damit wird

07} 28300
B = 'FD; ~ 734
hierzu nach Tafel, Kurve A Hr = 2,08. Die Linge der Feldlinie
im Fisen (gestrichelte Linie in Abb. 204 ist Iy~ (830 + 71) 2
= 202 mm, d.i. 20,2 cm.
Fiir den Luftquerschnitt ist Fgoa 1,1+ 3,4 = 3,74 em?2, also
®, 28300

= 8300 Gaub,

By =3t =y :Q;'Goo GauB.
. 7600
Nun ist Be=pe HDo. Also He¢ = 7;% =357 = 6080 A/cm.

Die Lange der Feldlinie in der Luftist Ig =2§=2.0,11 = 0,22 cm.
Damit wird
Dely + Halt 2,08 . 20,2 +6080.0,22 1383
J, = DeLT = =243 A.
: w? 400 -2 566
Zu c): Das Eisenvolumen der Spule ist
V=8-81.08-.2—4.6,1-0,85.2= 69 cm?.

Das Gewicht ist ¢ = Vy = 69 . 7,8 = 536 g = 0,536 kg. Die Be-
rechnung des Hysteresisverlustes erfolgt, da ja Bg = 8300 Gaul,
also grofer als 7000 ist, am einfachsten nach der Richterschen
Formel 39b:

o f (B, 50 8300\ ... .

* Fir [ ] ist anstatt 0,85 der Wert 0,9 zu setzen.
Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 15
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Der Wirbelstromverlust fir 0,5 mm dicke Dynamobleche ist
nach Formel 40b
50 8300

2 -
Ny = 5,6(1—00-m) . 0,536 = 0,54 W,

also der gesamte Eisenverlust Ny = 0,82 + 0,564 = 1,36 W.
Zu d): Aus Formel 117 folgt die Eisenverlustkomponente
_ Ny 136
Jp= T 9 = 0,0644 A.
Zu e): Der Spulenstrom J, ist nach Abb. 205, die jedoch nicht
maflstablich gezeichnet ist:

U
% - Jyj' Ure S VTEF T
% — 1/0,05442 4 2,432 ~v 2,43 A.
) E Zu f): Der Verlust durch Stromwirme ist
(o g Nyy=J2R=2,432.1,285="7,6 W.
Yoo Zu g): Der gesamte Verlust in der Spule ist
) 7,64 1,36 = 8,96 W= U J, cos ¢,
Abb..205. DDiagramm zur woraus 8.96
Bs%ig;néggﬁgAgfgsabsep;;?_ COS Py =5¢ .’é,43 = 0,148 folgt 1.

Bemerkung: Die Wirk- und Blindkomponenten des Stromes wiren
Juw = Jycos @, = 2,43 - 0,148 = 0,36 A.
Jp == Jysin ¢, = 2,43 /1 — 0,1482 = 2,41 A,

Man beachte die Berechnungsweise beider Komponentenarten. Die
erstere beriicksichtigt nur die Eisenverluste (widerstandslose Spule), die
letztere alle Verluste.

A== 4% Zu h): Die Lésung erfolge graphisch
A N . .
» ®, ! (Abb.206). Es sei OU; die Richtung der
7

& gemeinsamen Spannung, dann fiallt der
%; Vektor des Lampenstromes Jg (weil in-
s duktionsfreier Widerstand) mit OU; zu-
sammen, man mache also O4 = 2 A. Der

g c Strom J, in der Spule bleibt um den

L ¢, (cos @y = 0,148, tg ¢, = 6,5) gegen

Abb.2Q6. Diagramm zur Be- J; ii i
stimmig des: Gesamtetromes die Spannung zuriick. Man zelqhne daher
in Aufgabe 278. den < ¢, und trage auf dem freien Schen-

! Man konnte nun die in a) angenommene EMK der Selbstinduktion
B, =25V nach Formel120a genauer berechnen: E, = 25—J,R cosg,
B, =25—2,43.1,285. 0,148 = 25 — 0,46 — 24,64 V und hiermit die bis-
herigen Resultate verbessern, was aber in Riicksicht auf die Schiitzung
von Fg wohl iiberflissig ist.
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kel OB = 2,43 A ab. Die Diagonale OC gibt dann den Strom
in der unverzweigten Leitung. Die Ausmessung ergibt J= 3,38 A..

279. Eine der in Aufgabe 278 betrachteten Lampen erlischt,
es mull der Strom J = 3,38 A jetzt durch die Windungen der
Spule allein gehen. Wie grof wird infolgedessen:

a) der Spulenfluf,

b) die EMK der Selbstinduktion,

¢) der Leistungsfaktor der Spule,

d) die Wirkkomponente des Stromes,

e) die Blindkomponente desselben,

f) die Klemmenspannung der Spule?

Losungen:
Zu a): Setzt man angendhert J, = 3,38 A, sosind in G1118a

@EZE + @9 lQ = J,u ﬁ'w
Hr und H¢ unbekannte GroBen, daher ist eine direkte Losung
nicht méglich (vgl. Aufg. 126 S. 67). Wir 16sen die umgekehrte
Aufgabe, indem wir zu einem angenommenen Werte @, das zu-
gehorige J, berechnen. In der vorigen Aufgabe war in Losung
zu b) fir @, = 28300 Maxwell J, = 2,43 A gefunden worden.
Wir berechnen jetzt zu @, = 36000 das zugehorige J,. Es ist

363020 — 10570 GauB. Die In-

duktion im Luftzwischenraum ist
D _ P _ Vs _ _ 9600
By = Fo T IiF 1l 9600 GauB, o= 1357 — 7680 A/cm,
Tafel Kurve A gibt zu Br=:10570, Hr=45 A/cm,
lg + Helg 4,5.20,2 4- 7680 . 0,22 tatt
J, =2l = —314 A (amste
Wir interpolieren indem wir ansetzen:
Zu @,= 36000 Maxwell gehért J,=3,14 A,
» 5, = 28300 v »  Ju=2,43 A.

Zur Differenz 7700 Maxwell gehort die Differenz 0,71 A,
? » ,, Zur ” (3,38 —3,14) A,
7700-0,24
Diese miissen noch zu 36000 Maxwell zugezihlt werden, also ist
mit geniigender Genauigkeit @, = 36000 4 2500 = 38500 Max-

well. (Vgl. auch Abb. 45, S. 68.)

Zu b): 8=4,44.§5](3)(§)8.400 80 34,2 V, welche Gréfle in

15%

die Induktion im Eisen Bz ==

Antwort:
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erster Anndherung gleich der Klemmenspannung der Spule zu
setzen ist, also Upa 34,2 V.

Zu c¢): Da B = 3%520 =11350 GauBl, also groBer 7000
GauB ist, rechnen wir den Hysteresisverlust nach (Formel 39b)

Ng=44.2 (@)2-0,536=1,52 W.

100 "\ 10000
Den Wirbelstromverlust nach (Formel 40b)
50 [113850\2
N = 5,655 (35005 - 0586 = 097 W.

Der Kupferverlust, auch Wicklungsverlust genannt, ist
Noy = 3,382. 1,285 = 14,7 W, mithin die in der Spule verlorene
Leistung: Np = 1,52 4+ 0,97 + 14,7 = 17,2 W. Andererseits ist
Niy=UgdJ cos p,, wo Ja~J,=338A und Up=34,2V ist,
demnach 17,2

COS @y = m

Zu d): Die Wirkkomponente des Stromes ist

Jw=4Jcosp, = 3,38 .0,148 = 0,5 A.
Zu e): Die Blindkomponente
Jy = J singy = 3,38 /1 — 0,1482 = 3,34 A.
Zn f): Die Formel 120a gibt als zweite Annidherung
Up=E; + JR cospy = 34,2 4 3,38.1,285.0,148 ~ 34,89 V.

280. Es seien 3 Lampen von je 25V und 2 A hintereinander-
geschaltet, und zu jeder parallel die durch Abb. 204 gekenn-
zeichnete Drosselspule. Wie groB wird, bei konstant gehaltener
Stromstirke, die Spannung der Maschine,
wenn eine der Lampen erlischt und der Span-
nungsverlust in der Leitung unberiicksichtigt
bleibt?

Lésung: Die Stromstirke J, die durch
Spule und Lampe geht, ist gegen die zuge-
hérige Klemmenspannung um den < COA=¢g
(Abb. 206) verschoben. Die Klemmenspan-
nung der beiden brennenden Lampen betragt
2.25 =50V, welche Spannung in Abb. 207

Ad Stromes— guf dem freien Schenkel des Winkels COA = ¢

Abb. 207. Diagramm zur der Abb. 206 abgetragen wurde. Es ist also
e et 0D =50V (50mm). Die Spannung der Spule
der erloschenen Lampe ist, nach Losung zu

f) der vorigen Aufgabe, 34,89 V geworden, welch letztere gegen
den Strom um den Winkel cosp, = 0,148 (Lésung zu ¢ der Auf-

= 0,148.
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gabe 279) verschoben ist. Trigt man auf dem freien Schenkel
OF dieses Winkels 34,89 V (34,89 mm) auf, so ist die Resultierende
OF aus OF und OD gleich der gesuchten Gesamtspannung. Die
Messung gibt OF = 80 V (80 mm).

281. Mit welcher Kraft wird das Joch der in Abb. 204 dar-
gestellten Drosselspule angezogen, wenn der maximale Induk-
tionsflufl @, = 28300 Maxwell betrigt und alle iibrigen erforder-
lichen Angaben den Losungen der Aufgabe 278 entnommen
werden.

Lésung: Die fir konstanten Gleichstrom hergeleitete Formel 36
gilt bei verdnderlichen Stromen nur fir die Zeitwerte. Ist P,
die anziehende Kraft, die der magnetischen Induktion B Gaufl
entspricht, so ist also

4,07 F
P‘=—108 B2 kg.
Die anziehende Kraft P wihrend einer Periode ist der Mittelwert
aus den einzelnen Zeitwerten der Periode, also

4,07F %2
2P, 108 4,07F X B2
P = praneng ==
m m 108 m

. . 2 R2 1
Kann 9B = Bpaxsinx gesetzt werden, so ist ﬂ? == B2,

(siehe FuBnote S.162), also wird die Zugkraft fiir einen Wechsel-

strommagneten
4,0"F 1

P=—15 5 Bmax k8 (122)
In unserem Falle wird das Joch an drei Stellen angezogen, also
ist fiir F die Fliche Fg des Luftraumes zwischen den Kisenkernen

zu setzen, d.i. (siehe Lésungzub, S.225.)

374+ 2% L 30— 0574 o

Die maximale Induktion im Zwischenraum ist Bg = 7600 Gaull
(sieche Losung zu b, S.225) und somit

407.2.3,74 1

P= " ar)

76008 = 8,7 kg.

§ 37. Der Transformator.
Wickelt man auf einen Eisenkern zwei Spulen mit den Windungszahlen
w, und w, (Abb. 208) und verbindet die eine (die primére) mit einer Wechsel-
stromquelle @, so erzeugt der durch diese Windungen fliefende Strom
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einen InduktionsfluB, der beide Spulen durchsetzt und durch seine Ande-
rung in beiden Spulen elektromotorische Krifte hervorruft, die durch die
W Gl. 119 bestimmt sind.

T, = _ 4,44 ¢0 wlf
:_.._.—..._-—“3‘ . B = 108 Volt ] (123)
e
I Durch Division beider Gleichungen erhélt man
HADEERE [El:Ez : =w1:uﬂ (123a)
c__"'—- d. h.

AT Gesetz 29: Die elektromotorischen Kriifte

i ennsryt verhalten sich wie die zugehorigen Windungs-

sl zahlen.
W1 Das Verhiltnis w,:w, heift Ubersetzung.

In Abb. 208 stellen die in die Windungen
eingezeichneten Pfeile die Richtung der elek-
Abb. 208. Transformatorprinzip. tromotorischen Kréfte dar, wenn der Strom
in der primiren Spule zunimmt und zur

Klemme U eintritt. Er ist also der EMK entgegengerichtet. In der zwei-
ten Spule, der sekundiren, wirde der Strom, wenn man die Klemmen
% und v mit einem Stromverbraucher, z. B. Glithlampen, verbénde, in der
Richtung der EMK flieBen, d. h. der primére und sekundire Strom haben
entgegengesetzte Richtung. Die priméire Klemmenspannung U; stammt
von der Stromquelle und entspricht der Richtung des primiren Stromes,
woraus zu schlieflen ist, daB die erzeugte EMK %, der Klemmenspannung
U, entgegenwirkt, wihrend B, und U, gleiche Richtung haben. Fir die
Effektivwerte gilt die geometrische Addition. In Abb. 209 ist OF die
F Richtung des Vektors der elektromotorischen Krifte,

dann ist (vgl. Abb. 196) ﬁo 1 hierzu die Richtung
von @,, die mit der Richtung der Magnetisierungs-

]

Gk

4 komponente J,, des Stromes zusammenfillt, wahrend
der Leerlaufstrom J,, vorauseilt. Dieser Leerlaufstrom

K flieBt bei dem unbelasteten Transformator durch die
priméren Windungen w; und erzeugt durch seine Durch-

0 flutung J,w; den InduktionsfluB @,. Wird der Trans-

. *%  formator induktionsfrei, z.B. durch Glihlampen, se-
S,/ kundir mit J, Ampere belastet, so wirkt sekundér die
Durchflutung J,w, und priméir Jyw;, die beide zu-

A sammen denselben FluB @, erzeugen miissen, d.h.

die geometrische Summe aus Jyw, und Jyw,;
T mufl Jyw, ergeben. Man trage auf OF die Durch-

Abb.209. Diagramm des i i
induktionsfrei belaste- flutung J2w2 = OA’ auf der RIChtung von JO *il-e

ten Transformators.  Durchflutung Jow, = 0 C auf, so ist 4 C = Jyw; = OB,
Dividiert man die Seiten des Stromdiagrammes 04 CB durch die pri-
mire Windungszahl w;, so ist, in einem andern Maflstab gemessen,
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0B = J,, O0C = J,und 04 = J, -2 . Man nennt J2 o die auf

primér reduzierte, sekundire Stromstarke, d. h es ist J’, die
Stromstérke, die sekundér flieBen wiirde, wenn bel gleicher Le1stung
Wy = Wy Wire.

Die primére Spannung U, ist die Summe aus dem Spannungsverlust
JiB;, (R; Echtwiderstand der primiren Windungen) und der Span-
nung (-—#,;) der widerstandslos gedachten primiren Wicklung, die nach
Gesetz 24 gleich-, aber entgegengerichtet der EMK ist. Man trage auf
der Ritckwirtsverlangerung von O4 die EMK 0D = E, auf und in dem
Endpunkt D den Spannungsverlust J, R, (parallel zur Stromrichtung OB)
an, 8o ist OF = U, und <CFOB = ¢, die primire Phasenverschiebung.

Der sekundére Spannungsverlust J,R, fallt bei induktionsfreier Be-
lastung in die Richtung des Stromes J,, und es ist daher

E,=U, + Jy,R, Volt. (124)

Bemerkung: Das Diagramm (Abb. 209) ist nicht maBstiblich ge-
zeichnet. Mit Ausnahme von kleinen Transformatoren ist namlich J,
klein im Vergleich zum Nennstrom J, bzw. J”,, der PunktC liegt sehr nahe
an O und infolgedessen ist AC' A 40, d.1i. fiir den angeniihert voll belasteten
Transformator gilt die Gleichung

—_— /
EJI wy A Ty wy (125)
wobei OB fast in die Richtung von OD falit. In dem priméren Span-

nungsdiagramm OFD ist DF sehr klein im Vergleich zu OF (etwa 1@)

es fallt demnach OF fast mit 0D zusammen, und es ist ODF angenahert
eine Gerade, so daB anstatt der geometrischen Addition der Spannungen,
die arithmetische ausgefiihrt werden darf, d.h. es ist

E, = U,—J, R, Volt. (124 a)
Unter diesen Umstéinden ist auch < ¢, klein, cos ¢, &~ 1.

Ist der Transformator sekundér unbelastet, also J, = 0, so ist nach
124 E,=U, und da dann J, = J, also J B, & 0 ist, so ist (Gl 124a)
E, = U,;. Es gilt fiir Leerlauf die G1123a in der Form

U,: Uy = wyiwy = 4. (123 D)
Man bestimmt die Ubersetzung 4, indem man bei Leerlauf die Spannungen
U, und U, miBt.

Die Leistungsverluste bestehen aus den Eisenverlusten Nz = Ny + Nw

und den Verlusten durch Stromwirme (chklungsverlusten) Diese sind:

Now = J 2R, + J2R,. Aus 125 folgt J,=J; M, also
Now=J?R, + (Jl %) By=J2 [Rl + R, (~~ ) ] J2 R, Watt, (126)
2 Wo

WO

2
Ri= R, + R, (%) Ohm (1262)
2,

der KurzschluBwiderstand des Transformators heiBt.
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Man kann R';=R, (%)2 als den Widerstand der sekundiren Windun-
2

gen eines umgewickelt gedachten Transformators ansehen, dessen sekundire
Windungszahl gleich der priméiren gemacht worden ist (w,=w;,), der aber
genau den gleichen Wicklungsverlust besitzt wie der alte nicht umgewickelte.

Die sekunddre Stromstirke ist, wie erwihnt J," = Jzz—:NJ , und die
sekundire EMK E,” = E, Volt.
Der Spannungsverlust ist dann in den beiden Wicklungen
Jy (B + Ry') = Jy By.
Die sekundére, auf priméir reduzierte Spannung ist
U/=U,—J; By Volt (127)
und die wirkliche sekundére Spannung

w.

r 2

172 = 1)2 L
wy

Y o, (127a)

Induktive Belastung.

Ist der Transformator sekundir induktiv belastet, so bleibt der Strom-
vektor um den gegebenen < ¢, gegen die Klemmenspannung U, zuriick.
Um dieselben MaBstébe primér und sekundir anwenden zu kénnen, redu-
ziert man die sekundire Windungszahl auf die
primére, rechnet also:
mit der reduzierten Spannung

R R
U, ——Uzwz---U2 i,
mit der reduzierten Stromstérke
Wy "
= 2 =J,: 4,
Jy'=J, w, PR
und dem reduzierten Widerstande

2
R/ =R, (%) = Ryii*,

In Abb. 210 ist das sich ergebende Dia-

gramm gezeichnet. Es ist 0G = U,’ die auf
primér reduzierte sekundire Spannung, hinter
welcher der Strom um den < ¢, zuriick-
bleibt. Die reduzierte sekundare EMK ist die

Summe OF aus U, und dem sekundiren
Spannungsverlust J,' RB,” (parallel zu J5"). Auf

Abb. 210. Diagramm des Trans- OF stebt _|_@,. Auf der Riickwirtsverlinge-
f"fm“t‘;g:l;’;’gui,?;_ uktiver rung von O = — E, = OD ist der 3 ¢, und
auf dem freien Schenkel desselben, Jo = ocC

aufzutragen. Ist 40 = J,’ gemacht, so gibt AC = J, den priméiren Strom,
oder auch, wenn AAOC zum 3 erginzt wird: OB=J, und BC = gy
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der GroBe und Richtung nach an. An —E; = OD wird parallel zur Strom-
richtung OB der primire Spannungsverlust DF = J, R, angetragen, so
daB die SchluBlinie OF = U, ist.

Ist OC sehr klein gegen J, so ist AOB nahezu eine Gerade, d. h.

, w
Jiad, =J, E:' ,
die G1125 gilt auch hier. Alles weitere erkennt man besser, wenn man den
unterhalb O @, liegenden Bildteil um 180° gedreht denkt, d.i. 0OH =0G=-=U,’;
HD = J,/R, (parallel zu J,) <CHOJ, =<¢, LBOF = q;
angendhert ist @; = @, also cos @, A cosp,. Sieht man die gebrochene
Linie HDF als Gerade an, so addieren sich die Spannungsverluste arith-

metisch, und der gesamte Spannungsverlust ist

2
Jy Ry +J, B, =J, R [J; ~J,, Ry =R (%) ] ,
2

der aber zu U,” geometrisch addiert werden muB, indem man ihn an

0H = U, parallel zu J; antragt. HF =J 1 Ry

Beriicksichtigung der Streuung.

Besitzt der Transformator Streuung (siehe Abb. 225 und 226), so
wirkt diese wie widerstandslose Drosselspulen, die in den priméren und
sekundéren Stromkreis eingeschaltet gedacht sind. Ist L, die Induktivitit
der Drosselspule im priméiren, L, im sekun-
daren Kreise, L,” die Induktivitit des auf pri-
nir reduzierten sekundiren Kreises, so ist

2 2
L= Ly (ﬂ> oder L, = sz(~“92> Henry. (128)
Wy W,

Der induktive Widerstand beider Wicklungen

ist dann, wenn @ = 27 f:

Lo = (Lyjo) + (L) (%)2 (129)

und der induktive Spannungsverlust (die so-
genannte Streuspannung) U, =.J;Lw. Der-
selbe addiert sich zum Ohmschen Spannungs-
verlust J; By = U, geometrisch (J, Ry parallel,
a JyLew | zuJ,) zum gesamten Spannungsver-
Abb. 211. Spannungsdiagramm Jugt [, wie dies das vereinfachte, allgemeinste
des Transformators unter Be- . s
riicksichtigung der Stremung Spannungsdiagramm (Abb. 211) zeigt.

und Phasenverschiebung. Setzt man die primire Spannung so weit

herab, daB bei kurzgeschlossener Sekundér-

wicklung die priméire Wicklung nur den Nennstrom J; aufnimmt, so
kann man diese KurzschluBspannung U mit einem Voltmeter, die
aufgenommene Leistung Ny mit einem Wattmeter bestimmen und hieraus
berechnen:

1. den KurzschluBwiderstand Rj; aus der Gleichung Ry = Ni:J,2,
2. den Scheinwiderstand R, = Up:J,,
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3. Die Streuspannung U, = JU2— U2 = LoJ; (w=_2x}).
4, L = U,:wJ,; Henry. Setzt man voraus, daB annihernd

U, = U/, =E ist, so folgt weiter

5
U, L
b Liwd,= Uy md Li=gofm =5 Liod;=U,, LZ':_J;_

und somit

2
L, =Ly (%:) Henry.

Spannungsénderung.

Spannungsénderung eines Transformators bei einem anzugebenden
Leistungsfaktor ist der Abfall der Sekundérspannung, der bei Ubergang
von Leerlauf auf Nennbetrieb auftritt, wenn Primérspannung und Frequenz
ungeéndert bleiben.

Ist U, die primére Spannung bei Leerlauf, so ist dies auch die sekundire
Spannung unseres, auf gleiche Windungszahlen reduzierten Transformators,
wihrend bei Nennbetrieb die sekundédre Spannung U,’ ist; die Differenz

U,— Uy = Uy ist die Spannungsénderung GF in Abb.211. Die pro-
zentuale Anderung ist up = & 100 % . In gleicher Weise ist

u,_—Ui100 % und uk:-——— 100 %.

Uy
Die prozentuale Spannungsanderung up wird berechnet nach der Formel
(Vorschrift) :

Uy =

2 2
Uy =g +1— ﬁ_ u(;,, Aty + 05, Volt, (130)

hierin bedeutet
U’ = Uy COS @ —f—u,,sm(p}_ (130a)

Up’" = U, 8iN @ — u; cOS @
Bei Streuspannungen bis 4% ist die Annéherung u, = u,- ausreichend.

282. Ein Transformator besitzt primér 12000 [6000], sekundir
120 [80] Windungen. Wie grof ist die primire Spannung, wenn
sekunddr 200 [150] V gemessen werden?

Losung: Aus (123b) U;:U, = w;:w,

Yy @@ folgt Uy = U, 22 = 200 1?380 — 20000 V.
Bemerkung: Man nennt Transformatoren,

die zum Messen der priméren Spannung dienen,
Spannungswandler. Die Schaltung zeigt
Abb. 212. (Angendbert wurde U, = E; und
, = E, gesetzt.)
283. Ein Transformator ist an 48 [60]V Klemmenspannung
angeschlossen. Er besitzt primir 40 [70] Windungen, sekundir
108 [250] Windungen. Wie groB ist die sekundire EMK?

Abb. 212. Spannungswandler.
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Lésung: Aus (Formel 123a) 48:E, = 40:108, folgt:
48.108
E,= —a0 = 129,6 V.

284. Welcher Induktionsflufl ist erforderlich, wenn die Fre-
quenz 60 [60] Hertz betrigt?

Loésung: Aus Formel 123 E, = 1%% folgt
B, -108 .108
Py —= F 10 48100 450000 Maxwell.

T 4L4dfw, 4446040
285. Der Transformator der vorigen Aufgabe wird mit seinen
108 [250] Windungen an 48 [60]V wund 60 [50] Perioden an-
geschlossen. Wieviel Spannung erhélt man sekundédr, und mit
welchem Induktionsflufl arbeitet man jetzt?
Loésung: Aus Formel 123b  U;: U, = w,:w, folgt:
48 - 40
Uzzﬁi—og == 17,75 V.
Der Induktionsflufl ist nach Formel 123 dann
48.108
D, = T1.10860 — 166 800 Maxwell.
286. Der Querschnitt des Eisenkerns betrigt in Aufgabe 283
60 [50] cm?. Wie groB ist in den beiden vorhergehenden Aufgaben
die magnetische Induktion?
Losung: Aus @ = BF folgt:
B, = 2000 _ 7500 GauB, B, = 200" = 2780 Gaub.
28%. Der Eisenkern eines Transformators fiir primér 1000
[2000] V, sekunddr 120 [220]-V bei 50 Hertz besitzt 80 [100] cm?
Eisenquerschnitt. Die Felddichte soll 6500 [7500] Gaull sein.
Gesucht wird:
a) der InduktionsfluB,
b) die Windungszahlen w; und ws,,
c) die Ubersetzung.

Loésungen:
Zu a): @y = BF = 80 - 6500 = 520000 Maxwell.
Zu b): Aus B, =22Le0] gl

_B-10° 1000 - 10°
W= 40 &, 544520000 - 60

Die Windungszahl w, kann nach Formel 123a gefunden werden

_ Byw, _ 120.866 .
=—5= 1000 — 104 Windungen.

= 866 Windungen.

Wy
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Zu ¢): Die Ubersetzung ist nach Formel 123b
i=0=8%_g3
Tw, 104 a
288. Aus Versehen wird der Transformator der vorigen Aui-
gabe mit seinen wenigen Windungen an die Hochspannung an-
geschlossen. Gesucht wird:
a) die -sekundédre Spannung,
b) die im Eisen entstehende magnetische Induktion By.

Loésungen:
Zu a): Es ist: 1000: E, = 104: 866, woraus

B, =000 8340 vV folgs.
Zu b): Aus Formel 123 K, :4’441@% folgt zumnéchst
B, = L 100 1000-10° 4330000 Maxwell ;

T 4,44 wy f T 4,44.104 .50
. 4330000
und aus @ = PBF findet man Bp= S 54125 GauB.

Bemerkung: Diese Dichte verursachte einen Verlust, der das Eisen

auflerordentlich heifl machen wiirde.
289. Welcher Strom flieft durch die primire Wicklung eines
durch einen Strommesser sekundir kurzgeschlossenen Trans-
formators (auch Stromwandler genannt),

wenn das Instrument 5(7) A anzeigt und
1 wy, = 10 [20], w, = 500 [400] Windungen ist?
° /701 (Abb. 213.)
: y Losung: Aus Formel 125 J, w; = J, w,
Jz

folgt oy wy . B00

g Jl—Jg—w—l—E)ﬁ_ZbO A.

290. Ein Kerntransformator (siehe Abb.214)
ist an eine Klemmenspannung von 41,7[35301V
und 50 [50] Hertz angeschlossen. Er besitzt primir 124 [2496]
und sekundér 324 [120] Windungen, die je zur Hilfte auf beide
Kerne verteilt sind. Der reine Eisenquerschnitt
hat 25 [88,6] cm? Inhalt. Die in der Abb. 214
gestrichelt angedeutete Linge der mittleren
Induktionslinie betragt 63 [95] cm.

Gesucht wird:

a) die sekundire Spannung bei Leerlauf,
Abb. 214, Kerntransfor- b) der InduktionsfluB und die Induktion,
mator zu Aufgabe 290. ¢) der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf,
wenn jede der vier StoBfugen gleich einem Luftzwischenraum
von 0,005 cm gerechnet wird,

Abb. 213, Stromwandler.
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d) der Eisenverlust, wenn 0,5 mm dicke, halblegierte Bleche
verwendet werden,

e) die Eisenverlustkomponente des Stromes,

f) der Leerlaufstrom.

Losungen:
Zu a): Aus Formel 123b folgt

_ Uyw, _ 41,7.324
Up=—2 = — =109 V.

Zu b): Der InduktionsfluB @, folgt aus Formel 123

_E-108 41,7.108
(150—4’44%](“4,44_124.50—151000 Maxwell.

Die Induktion By wird aus

Dy=BF zu 5BE=15—1295-92

Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der Formel 118b
9rle+ 9o lg = w, J, Y2, nimlich
J, — Pl -+ Hels
‘ Wy V‘?

= 6040 Gaul gefunden.

Die GroBen g und He ergeben sich wie folgt:
Zu B = 6040 Gaul gehort (Tafel , Kurve A) ein Hr =1 Afem,

zu Bg= 6040 Gaull gehort ein @gz%%z 4832 Afem.
Nach Angabe ist lr =63 cm und Iy =4.0,005 = 0,02 cm,
denn es sind 4 Stoffugen vorhanden, also
J, = 1,0.63 + 4832-0,02 — 0,925 A.
‘ 12472
Zu d): Das Volumen des Transformators ist angenshert

V =Fglg = 25 .63 = 1575 cm?,

somit sein Gewicht, wenn das spezifische Gewicht y = 7,8 g/em? ist,
Gg = 1575 .7,8 =12300g= 12,3 kg.

Um die Eisenverluste zu berechnen, mufl man die Verluste
pro kg kennen, die nach dem Epsteinschen Verfahren bestimmt
werden. Man hat hiernach fiir halblegierte Bleche von 0,5 mm
Dicke die nachfolgenden Werte bei 50 Perioden gefunden:

B = 3000 5000 7000 9000 10000 12000 15000 GauB
Verlust pro kg vz = 04 0,86 1,66 24 29 415 6,96 Watt,

die in Abb. 215 als Ordinaten aufgetragen wurden.

Fir B = 6040 GauB gibt die zugehorige Ordinate vg = 1,2W,
also ist der Eisenverlust Ngy = 12,3.1,2 =147 W,
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Zu e): Aus Formel 117 folgt:

Ng 14,75
Jo=1 =717 =035 A.

Zu f): Der Leerlaufstrom ist nach Abb. 216

Jo= T2+ J,2

Mt
b = 100,352 4 0,925%
b‘ -
T sk = 0,985 A.
4 Vs &
I+ ' Y
2 |
1} °
11 | L Ju i
72.71/56'76’.97077727374(7576' |
— x70°6auf --
Abb. 215. Eisenverlustkurve fiir halblegierte BRleche Abb. 216, Stromdiagramm zu
bei 50 Hertz und Induktionen bis 15000 Gauf. Aufgabe 290.

291. Berechne aus der Verlustziffer V,, = 2,9W fiir halb-
legierte Bleche (1% Si-Gehalt) von 0,5[0,35] mm Dicke die
Konstanten ¢ in Formel 39b und ¢ in Formel 40b.

Lésung: Unter Verlustziffer versteht man den Verlust fiir
1 kg Eisen bei der Induktion 10000 GauB3 (V,,) bzw. 15000 Gaul3
(Vi5) und der Frequenz 50 Hertz. Der spezifische Widerstand des
Eisens bei 1% Siliziumgehalt ist o = 0,099 4 0,12 = 0,219
(Formel 41). Der Verlust durch Wirbelstréme ist fiir Bz = 10000
GauB nach Formel 40a fir @ = 1kg und y = 7,8 kg/dm?

 1,64(10¢-0,5 - 50)2
Ny = 101.0,219.7,8 — 0,6 W.
Der Verlust durch Hysteresis ist somit Ng= 2,9—0,6 = 2,3 W,
Andererseits ist, da Br= 10000 > 7000 Gaul} ist, nach Gl 39b
der Hysteresisverlust fiir 1kg Eisen

of _&f (10000
No = 100(10000> G = 100(10000) 1,
100V, .
A = LB 46 W
Berechnet man ¢, um den Wirbelstromverlust durch die For-
mel 40b 8. 96 ausdriicken zu kénnen, so ist
_1,64-10-4% 1,64.10-0,52
o oy — 0,219-7,8
so daBl der Eisenverlust fiir dieses Blech (4 = 0,5 mm) und der
Frequenz f wird:

_ / f
vp=Nu+Ny = 46100(10000) ‘*‘24(100 10000) Watt/kg.

woraus & =

= 274,
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Speziell fiir f= 50 Hertz:

vp = (4,6 0,51 2,4.0,52) (%.)2 Watt/kg,
VE = 2,9(—?0%)2 S V10 (—?0—2)2 Watt/kg,

292. Um den Wirkungsgrad eines Transformators zu bestimmen,
wurde gemessen:

1. die priméare und sekundére Spannung bei Leerlauf U; = 3530
[20801V, U,=182[230]V,

2. die bei Leerlauf und normaler Spannung primér eingeleitete
Leistung N, = 198 [213] W,

3. bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung und reduzierter
Spannung die primdre Stromstirke J, = 1,42[7,2] A und die
eingeleitete Leistung N; = 159 [194] W.

AuBerdem wurde mit Gleichstrom gemessen der Widerstand
der primiren und sekundiren Wicklung Ry = 40 [1,63]Q,
R, = 0,073 [0,02] 2.

Gesucht wird:

a) die Ubersetzung % = w, :w,,

b) der Verlust im Eisen Nz,

c¢) der KurzschluBwiderstand des Transformators, in dem die
gleiche Stromwérme verloren geht, wie in den beiden Wicklungen,

d) die Echtwiderstinde der Wicklungen,

e) der Wirkungsgrad fiir 6 [16] kVA sekundirer Belastung
in erster und zweiter Anndherung.

Loésungen:
Zu a): Die Ubersetzung folgt aus U;: U, = w; 1wy,
. w, U, 3630 _
a;M-(]—Z_~@_19,4.
Zu b): Der Verlust im Eisen ist sehr angenihert die bei Leerlauf
und. Nennspannung gemessene Leistung, also Ng= N, =198 W.
Zu c): Bei reduzierter primarer Spannung kénnen die Eisen-
verluste vernachlissigt werden, so dafl die gemessene Leistung
nur aus Stromwirme besteht. Bezeichnet R den KurzschluB-
widerstand des Transformators, so ist
Ny=J,% Ry, woraus Rj :f—,viz = %Z—gz =179 £ folgt.
1 s
Zu d): Der KurzschluBwiderstand R; besteht aus dem Echt-
widerstande R, und dem auf die primire Windungszahl redu-
zierten Widerstande R,, es ist also (siche Formel 126a)

Ri— R, - R, (’{3)2
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Setzt man hierin fir B, und R, die mit Gleichstrom gemessenen
Widersténde ein, so erhilt man

R, = 40 + 0,073 . 19,42 = 40 + 27,56 = 67,56 Q.
Hieraus ergibt sich das Verhéltnis zwischen Wechselstrom und
Gleichstrom: B T 1,17, d. h. die Echtwiderstinde R; und

B 67,5
Rysind: R,— 40-1,17—= 46,8 2 und R,=0,073.1,17 = 0,0855 £.
Zu e): Aus UpJ,=6000 W folgt Jp="0 =332 A.

. 33,2
Die G1 (125) Jywy = Jywy gibt J; =22 =202 =171 A,

Der Verlust durch Stromwérme ist hiernach
Noy = J2R, + J,2R, = 1,712 - 46,8 4 33,22 . 0,0855 = 232W.
Dasselbe Resultat erhilt man auch aus
J2Rp = 1,712 . 79 = 232 W,

6000 - 100 =
also in erster Anndherung. 7 = m = 93,5%.

Zweite Anndherung. Die priméire Leistung ist der Nenner

von 7 N, = 6000 + 198 - 232 = 6430 W,
oder auch N,-100 _ 6000
—_2 —_ —

N, = . = ggp = 0430 W,
mithin, fiir die induktionsfreie Nennleistung
N, 6430

U,J, =N, folgt: J,=t=_—-—-=—1825 A,

11 =M e = =360

New = 1,8252 . 46,8 - 83,22 . 0,0855 — 249 W,

also in zweiter Néaherung
6000 - 100 6000 - 100
=500+ 198 1240 — 6ad7 o4 %-

293. Es ist ein Transformator fiir 10 kVA zu berechnen; der
an eine Spannung von 5000 [3500] V und 50 Hz angeschlossen
wird. Die sekundire Spannung soll 200 [300]V werden. Die
Verluste betragen 3% im Kupfer und 1% im Eisen. Der reine
Eisenquerschnitt des Kernes ist 120 [100] cm?. Die Induktion
wird mit 5000 GauBl und die Stromdichte mit 1{1,2] A gewihlt.

Gesucht wird:

a) der InduktionsfluB,

b) die primére und sekundéire Stromstirke,

¢) die Widerstinde der priméiren und sekundiren Wicklung,
wenn die Stromwérmeverluste in beiden Wicklungen gleich grof3
genommen werden,
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d) der primére und sekundére Kupferquerschnitt,

e) die primére und sekundére EMK,

f) die primére und sekundire Windungszahl.

g) Wie grol wird die sekundire Spannung, wenn man bei
unverdnderter Primédrspannung von voller Belastung zum Leer-
lauf bergeht?

h) Wie gro83 ist die Spannungsidnderung in Prozenten der
Nennsekundéirspannung?

Lésungen:

Zu a): @, = Fg By =120 - 5000 = 0,6 - 10 Maxwell.

Zu Db): Die Verluste betragen 3% im Kupfer und 1% im Eisen,
also zusammen 4%, daher ist der prozentuale Wirkungsgrad
n =100 — 4 = 96%.

Bei induktionsfreier, sekundéirer Belastung ist der primére

Leistungsfaktor cos ¢, ~1, daher folgt aus %= &NI_OO ,
1
N, :N2 -77100 — 1000:))6- 100 — 10416 W.
10416 10000
Aus Ul Jl == 'Nl fOlgt Jl = —gﬁov == 2,08 A, J2 == —20-0— = B0 A.
Zu c): Der Wicklungsverlust betrigt 3%, d.i. 1% von N,
also _ 3 _ * ‘
Nep=10416- 106 = 312,6 W,
Der Eisenverlust ist Np= 10416. 171)6 =104,2 W. Nun ist
312,5 312,
J12R1 == B) Oder Rl = 2_-}?;6@ = 36 Q,
312,6 312,56
J22.R2:T, R2=’2—"56§=0,06 .Q.
Zu d): Die Kupferquerschnitte sind:
q1:€!:g§§= 2,08 mm?2, q2=1]°—_'“’—=5—10= 50 mm?2.

Zu e): Aus Formel 1243 bzw. 124 folgt
E,—=U,—J,R, = 5000— 2,08.36~4920V.
E,=U,+ J,R,= 200 + 50 .0,06 =203 V.

* Vielfach berechnet man die Verluste von der Nennleistung, also
3 1
Ney= 10000-m =300 W und Ng= 10000'165 =100 W,
was zwar nicht ganz richtig, aber einfacher ist.

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 16
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Zu f): Die primére Windungszahl folgt aus Formel 123,

_ B,-108 4995108 ,
w, = L7 @, 5350 0,6 10° 3720 Windungen.
Aus E,:E, = w, :w, folgt
B, 203 .
Wy = 'le = 3720 1557 = 153 Windungen.
Zu g): Bei voller Belastung ist die sekundire, auf priméir

reduzierte Spannung nach Formel 127
U, = U,— J, Ry Volt,
wo Rj; nach Formel 126a

R,—R, +R, <w1) — 36 0,06 (3175230) — 12 0,
also U, = 5000 — 2,08 .72 = 4850 V;
die Nennsekundérspannung daher
o 153
Uy,=Uy 1= 4850 - 506 = 200 V,
was bekannt war. Bei Leerlauf ist
Uy = U, =5000 V, alsonach Formel 127a U, = 5000 52 = 206 V.

Zu h): Ist u, die Spannungsénderung in Prozenten der Nenn-
spannung, so haben wir zu rechnen:

Bei 200 V Nennspannung betrigt die Spannungsanderung 6 v,
) 100 3 2 2 2 » »
6.100
200 3%
Dasselbe Resultat hitte auch Formel 130a gegeben, wo jedoch, da
Streuung nicht angenommen wird, die Streuspannung %, = 0 ist. Da der
Transformator induktionsfrei belastet gedacht ist, ist fir p =0, cosp =1

und sin ¢ = 0, also

Uy iR 2,08.72.100 .,
g =ty = 100 = F5 100 = =2 = 8%

294. Ein an ein offentliches Elektrizititswerk angeschlossener
Transformator von 10 [20]kVA ist 400[200] Stdn im Jahre
vollbelastet, 500 [800] Stdn lauft er mit halber Belastung, 800
[600] Stdn mit '/, Belastung, die iibrige Zeit des Jahres hingegen
ist er sekundédr unbelastet. Sein Wirkungsgrad ist § = 94 [97]%
und die Verluste verteilen sich:

a) 4 [2]% Eisenverlust, 2 [1]% Kupferverlust;

b) 2 [1]% ZEisenverlust, 4 [2]% Kupferverlust.

Wie grof} ist in jedem Falle der Jahreswirkungsgrad?

u(ﬁ ==
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Loésung: Unter prozentualem Jahreswirkungsgrad versteht man
Nutzarbeit im Jahre - 100

primir eingeleitete Arbeit im Jahre
werden stets von der primér eingeleiteten Leistung berechnet.

den Quotienten ;= . Verluste

Diese ist bei induktionsfreier Belastung &(m%iqq ~ 10620 W,
daher ist fiir a) der Eisenverlust N E:%:%LS W,
der Kupferverlust N¢, = 10?(2)# =212,4 W.
Das Jahr hat 24.365~ 8700 Stdn. Die Nutzarbeit ist
bei voller Belastung 400-10000 = 4000000 Wh,
, halber Last . . 500--—-10000= 2500000
., Viertellast . . 800- - 10000 =2000000 ,,
Nutzarbeit im Jahre . . . . . =8500000 Wh.

Die primér eingeleitete Arbeit ist: Nutzarbeit | Verluste.

Eisenverluste 8700 - 424,8 = 3700000 Wh.

Die Kupferverluste sind nur vorhanden bei sekundirer Be-
lastung und wachsen mit J;2R;, d.h. mit dem Quadrat des
Stromes; da der Strom angendhert proportional der induktions-
freien Belastung wichst, so ist der Stromwérmeverlust im Jahre

400 212,4 4500 - 212,4 + 800 - - 212,4 = 124000 Wh,
mithin

o 8500000 - 100 —69%
"3 = 8500000 -+ 3700000 + 124000 )

Losung fiir b): Die Verluste sind:

10620 - 2 10620.4
Ng = 60— = 212,4 W, Noy= 00 = 4248 W.
daher

8500000 - 100 o
]7] == 1 1 = 80 A) .
8500000 4- 8700 212,4+(400 -424,8 4 500- T 424,8 4-800 - 16" 424,8)

Bemerkung: Aus dieser Aufgabe erkennt man, daB bei einem Trans-
formator, der das ganze Jahr primér angeschlossen ist, die Eisenverluste
klein sein miissen, um einen hohen Jahreswirkungsgrad zu erzielen.

295. Ein Drehstromtransformator (Abb. 217) wird priméir an
eine Klemmenspannung von 40 [60]V und 50 [50] Hertz an-
geschlossen. Die sekundire Spannung soll 65[220] V betragen.

16*
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Die Wicklungen sind primér und sekundéir in Sternschaltung ver-
bunden. Der reine Eisenquerschnitt eines Kerns betrigt 20 cm?2.

Gesucht wird:

a) der InduktionsfluB, wenn die mag. Induktion 6000
[7000] GauB ist,

b) der Verlust im Eisen, wenn die Eisenverluste der Abb. 215
entsprechen und das spezifische Gewicht y = 7,8 kg/dm3 ist,

¢) der Verlust im Kupfer, wenn bei 500 W sekundarer, in-
duktionsfreier Belastung # = 90% sein soll,

d) die primédren und sekundéren Strome,

e) die primédren und sekundiren Echtwiderstinde der Wick-
lungen einer Phase, wenn die Kupferverluste zu gleichen Teilen

auf beide Wicklungen verteilt

< | werden,
A8 f) die EMK einer Phase,
. i T g) die Windungszahlen einer
I z | Phase,
5 [ 47 ’l N h) der KurzschluBwiderstand.
; | HI \ Lésungen:
Dol :—} Zu a): Der Induktionsflull
M einer Phase (eines Kerns) ist
Abb. 217, Abmessungen des Drehstrom- @0 = By Fr = 6000 - 20

transformators in Aufgabe 295.

= 1,2 . 10> Maxwell.

Zu b): Das Gewicht des Eisens besteht aus dem Gewicht der drei
Kerne 3 + 20 .10 - 7,8 und dem Gewicht der Joche 2 - 20 . 22,7 . 7,8.
Gg=(3-20-104+2.20.22,7) 7,8 = 11740 g=11,74 kg.

Die Abb. 215 S.238 ergibt bei 50 Perioden fiir 1 kg Eisen und
Br = 6000 Gaull einen Verlust von 1,2 W, also ist der Eisen-
verlust Np=12.11,74 = 141 W.

Zu c¢): Der Wirkungsgradist 7 = N—-Lﬁ und daraus
2 E U

Ny Non—Npy_ 500 —500-0.9—141:09 _ 44 4 v

Now= 7 0,9

Zu d): 13- Uk1J1=N1=1—ZE oder J1=6%)=8A.
V3 Upyd, = N,, J2=-V35??%5=4,45A.

Zu e): 372 By="0 R— 0t 01080,
375t Ry=12, Rzzé%=o,359.
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Zu f): Da die Wicklungen in Sternschaltung verbunden sind,
so gilt fir die EMK der priméren Phase (Formel 124a)

40 40
Epy=——J; B =-"=—8.0,108=2236V,
r1 V/3 1% V?)
und der sekundiren (Formel 124)
65 65 ‘
By = i + Jy Ry = 7 + 4,45.0,75 = 39,06 V.
Zu g): Fir jede Phase, d. h. fir jeden Kern, gilt die G1 123
By, = 4’44?—8‘;”)—” ,  woraus
Bpq-105 92,36 108

wy

=it D7 = Lt L3 10550 = 84 Windungen folgt.

(Es werden also primir auf jeden Kern 84 Windungen gelegt.)
Aus By :Ep, = wyiw, folgt
E 39,06

Wy = wy 3 = 84 557an = 147 Windungen pro Kern.
“p1 4
Zu h): Der KurzschluBwiderstand R; einer Phase ist nach
Gl (126a) Ry— R, + R2<%>2: 0,108 4 0,35 (%)2 —0,222 Q.
2,

296. Der Transformator der Aufgabe 295 wird priméir in Drei-
eckschaltung verbunden, sekundéir bleibt Sternschaltung. Die pri-
mér eingeleitete Leistung wird so einreguliert, daf3 die priméren
Windungen von 8 A Strom durchflossen werden.

Gesucht wird:

a) die primire und sekundire EMK,

b) der InduktionsfluB, die Induktion und der Eisenverlust,

¢) die primir eingeleitete Leistung und der Wirkungsgrad,

d) die sekundire Phasenspannung,

e) die sekundire Stromstirke und der Kupferverlust in zweiter
Anngherung.

Lésungen:

Zu a): Die pro Phase erzeugte primire EMK ist nach Gl 124a
E,=U,—J,R, also Ly —=40—8-0,108=39,14V.
Die sekundire EMK folgt aus der Proportion

Epy : Bpp = w; :w,,

By~ B 2 = 39’141?442 — 685 V.
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Zu b): Aus E, = ﬂiii"—wd folgt
D, = %ﬁ = 2,1-10° Maxwell, und damit die Induktion
> . s
By :% - 2’12010 — 10500 Gaus.
E

Die Abb. 215 ergibt fiir Bz = 10500 Gaull einen Verlust pro kg
vy = 3,1 W, also ist der'gesamte Eisenverlust (Gewicht 11,74 kg
siche Aufgabe 295 Losung zu b)
Ng=31.11,74=364W.
Zu c): N1=}/§U1J1, wo J; = 83 ist,
also N,=13.40-8 .13 =960 W.
Der Wirkungsgrad werde zunéchst unter der Annahme berechnet,

daB die sekundire Stromstirke dieselbe ist wie in Aufgabe 295,

dann ist
N, N,—Verluste (960—36,4—41,4) _ 882,2 _
_ N - — =0,92=192%.
T=7¥, N, 960 960 o
Zu d): Die sekundire Spannung an den Enden einer Phase ist
Upy=Ep,—J, Ry = 68,5 —4,45-0,35 = 66,94 V.
(Die Leitungsspannung 66,9413 = 116 V.)
882,2

Zu e): Aus 3 Up,J, =N, = 882,2 folgt Jzzmm: 4,4 A

und somit N¢, = 3-82.0,108 4- 3.4,42.0,35 = 41,1 W.

297. Ein Drehstromtransformator besitzt primar 2500 [3000]
Windungen pro Phase (pro Kern), durch welche der Induktions-
fluf von 2 .10 Maxwell bei 50 Hertz hindurchgeht.

Gesucht wird:

a) die primire EMK einer Phase,

b) die sekundire Windungszahl bei Sternschaltung, wenn die
sekunddre Spannung zwischen zwei Leitern 380 [220] V betra-
gen soll,

¢) die sekundire Windungszahl pro Phase, wenn anstatt der
Sternschaltung die sogenannte Zickzackschaltung angewendet
wird.

Loésungen:

Zu a): By — 4,441§s£w1f: 4,44.2. 1285 2500 - 50 _ 11100 V.
Zu b): Bei 380V zwischen zwei AuBenleitern betrdgt bei ge-

wohnlicher Sternschaltung die Phasenspannung 380:]/§: 220V,
also gilt Ep, : Ep, = w; : w,, woraus
Bpy 290

Wy == Wy B, = 2500 100 ™~ 50 Windungen pro Kern.
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Zu c): Um bei primdrer Sternschaltung, aber bei un-
gleicher Belastung der drei Phasen einen guten Spannungsaus-
gleich zu erhalten, wendet man
sekundér die sogenannte Zick- I%/Z l z
zackschaltung an, die darin U I
besteht, daBl man die W,-Win- .
dungen einer Phase zu gleichen
Teilen auf zwei ver-
schiedene  Kerne
verteilt (Abb. 218).
Ist x die EMK, die

in den z? -Windun-

Ir

gen eines Kerns er-
zeugt wird, so ist
z}3 die EMK einer Phase (z. B. zwischen U und 0), da sich ja
die EMK zweier Kerne geometrisch subtrahieren, und zwar als
Drehstrome unter Winkeln von 120° (vgl. Abb. 176). Es ist also

2)3 = Ep, = 220 V oder =127 V. Fiir eine Phase gilt die

Proportion:
Ctom W, W, _ 2500-127 .
11100:127 = 2500 5 oder T = 1100 = 28,6 Windungen,

oder auf jeden Kern kommen in zwei Abteilungen gewickelt
W, =2.28,6 = 57,2 Windungen.

298. Ein an ein Drehstromnetz angeschlossener Drehstromtrans-
formator erzeugt eine Windungsspannung (Spannung pro
Windung) von 2 [1,5] V. Sekundér sind auf
die Kerne I und I je w, = 100 Windungen
gewickelt, die, wie die Abb. 219 zeigt, ver-
bunden sind. Auf den Kern III sollen se-
kundéar soviel Windungen w, gewickelt wer-
den, daB die an den Enden derselben ge-

. . Abb. 219. Umwandlung von
messene Spannung gleich der zwischen % “Drehstrom in Zweiphasen-
und v ist.  Gesucht wird: strom zu_ Aufgabe 298.

a) die Windungszahl w, auf Kern III,

b) die Stromart, die zwischen u, v einerseits und w, z anderer-
seits entnommen wird.

Abb. 218. Zickzackschaltung zu Aufgabe 297.

Lésungen:

Zu a): Die in den sekundiren Windungen erzeugten Span-
nungen bilden im Diagramm Winkel von 120° miteinander.

Sind 40, BO, 00 die effektiven Werte dieser Spannungen
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(Abb. 220), so ist die Spannung zwischen % und » (Abb. 219) die
Differenz von A0 und BO, d.i. DO="U,, 3=2-100)3 =346 V.
Ebenso grof soll CO sein, d. h. die Windungszahl auf dem Kern 11T
muBl w, = w, /3 = 100 - 3 = 173 sein.

Zu b): Die Spannung DO an den Klemmen
Jsy. % v und die Spannung C0 an den Klemmen w
_-gﬁ und z bilden den << DOC = 90° miteinander,
d.h. man entnimmt zwischen u, v einen einpha-

¢ sigen Wechselstrom, der gegen den zwischen w
A%?éngfms hute. und z entnommenen einphasigen Wechselstrom
gabe 298. um 90° verschoben ist (siehe Erklirung fiir zwei-
phasige Stréme, S.204). Man hat also den Drehstrom des Netzes
in einen Zweiphasenstrom umgewandelt.

Vi 20°

Bemerkung: Wirde man umgekehrt einen zweiphasigen Wechsel-
strom in diese Windungen hineinschicken, so wiirde derselbe in den jetzt
sekunddren Windungen in einen Drehstrom umgewandelt worden sein.

299. Zwei einphasige Transformatoren, die primir an je eine
Phase eines Zweiphasennetzes angeschlossen sind, sind sekundir,
wie in Abb. 221 schematisch dargestellt, verbunden. (0 Anzapfung

#
2 L1
£ 2y
E 2
4 7 #
l Z. Prase ‘
Abb. 221. Scottsche Schaltung Abb, 222. Spannungsdiagramm zur
zu Aufgabe 299. Scottschen Schaltung.

in der Hélfte der aufgewickelten Windungen von K,K,.) Die
Spannung zwischen K,K, betragt 220 V, die zwischen K und O
190 V. Welche Spannung miBt man zwischen den Klemmen
K.K,, K,K,und K,K,, und welchen Winkel bilden im Diagramm
diese Spannungen miteinander?

Lésung: Die Spannung zwischen K,K; =220 V sei dar-
gestellt durch die Gerade 0’4 (Abb. 222). Die Spannung zwischen
K, und O (190 V) steht | auf O’A, als sekundire Spannung an
den Klemmen der ersten Phase eines Zweiphasennetzes. Ihre
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GréBe ist O’B. Durch Verfolgen der Strompfeile in Abb. 221
erkennt man, daf die Spannung zwischen K K, die Differenz

der Spannungen zwischen K,0 und OK, ist, wo K,0 = O'B und
0K, = —% O'A =0D (Abb. 222) ist. Die Resultierende aus
0'B und O'D gibt O'C als Spannung zwischen K, und K,. Es

iss O'D =110V, OB =190V, alo OC = 71102} 190
=220V. (S CO'D = 60°). Die Spannung zwischen K; und K,

ist die Summe aus K;0= —é(?'ﬂ =0'Dund OK,=—0O'B=0'B.

Die Summe aus O’D und GTE'Et O'F als Spannung zwischen
K; und K,;. Auch hier ist O'F = 220V. Aus der Abb. 222

geht hervor, dafl die drei Spannungen 0’4, 0C und OF gleich
sind und Winkel von 120° miteinander einschlieBen, also Dreh-
stromspannungen sind. Man erkennt, daf, wenn die Drehstrom-

spannung 0'C = U, sein soll, diese in den Windungen von K,K,
erzeugt werden muf}, und dal dann die sekundére Spannung des an-

deren Transformators DC = O’C sin 60° = Uz—;—]/‘ﬁ— ist. (Dies ist

die Scottsche Schaltung zur Umwandlung von zweiphasigen Stré-
men in Drehstrome und umgekehrt).

300. Eine lingere Leitung hat einen Echtwiderstand R
= 0,1210,15]12. Am Ende dieser Leitung sollen Gliihlampen
fiir 100 [120] V und 80 [60] A angeschlossen werden. Die vor-
handene Stromquelle gibt aber nur 100 V Klemmenspannung,
so daB die in der Leitung verlorene Spannung durch einen Trans-
formator erzeugt werden mufl. Hierzu soll ein Spartransformator
(SpT) als Spannungserhoher dienen, d.i. ein Transformator,
dessen primire und sekunddre Wicklungen in Reihe geschaltet
sind (Abb. 223). Gesucht wird:

a) die Leistung, fiir welche der SpT zu berechnen ist,

b) die Stromstirke, die der Generator abzugeben hat,

c) die Stréme in den priméren und sekundiren Windungen
des SpT,

d) der Induktionsfluf, wenn der reine Eisenquerschnitt 25 cm?
und die Induktion Bz = 10000 Gaul (Eisengestell der Abb. 214),

e) die Windungszahlen, wenn die Frequenz 50 Hertz ist.

Lésungen:

Zu a): An den Klemmen u,v der sekundiren Wicklung muB
die in der Leitung verlorene Spannung Jy,Rq = U, = 80 .0,12
= 9,6 V herrschen.

Die Leistung ist sekundir N, = U,J, = 9,6 - 80 = 768 W.
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Zu b): Von Verlusten im Transformator abgesehen, mufl der
Generator leisten, was die Lampen brauchen und was in der Lei-

tung verlorengeht, d.i. allgemein U,J = (U, + U,)J, Watt, wo
U,=100V,U, = 9,6V und sonach J = 243 80—g774,

Die Leistung des Generators ist also
7L L] 100-87,7 — 8770 W. (Dies wire auch die
Vi V,_z'T/z 1 Leistung eine.s Transformators mit zwei
s Y|, getrennten chklunger.l.). )

2 Zu c): In den primiren Windungen
flieBt, wie aus der Abb. 223 hervorgeht,
der Strom J, =J —J,, also ist
J; = 87,7— 80 = 7,7 A. Auch hier mu8,
bei Vernachlissigung der Verluste, die pri-
Abb. 223. Spartransformator mér eingeleitete Leistung gleich der sekun-

zu Auigabe 300. déren sein, d.h. 100-7,7="770 W (ge-
nauer 100 - 7,68 = 768), wihrend die sekundire Leistung (siehe a)
768 W betrug.

Zud): Der Induktionsflufl ist @, = FgBr =25 -10000=25.10%
Maxwell.

7E

(S
\3

> 700V 1<

4,44 By, f

Zu e): Lost man die G1 123 B, = T nach w, auf und
setzt, da Verluste vernachlissigt werden sollen, B, = U,, so erhilt
100-108 .
man: w, = = 180 Windungen.

4,44 (25 -10%) . 50

NB. Dieselbe Windungszahl erhielte man beim Transformator mit ge-
trennten Wicklungen, aber durch diese wiirde der Strom 87,7 A flieBen,
hier nur 7,7 A. Aus E,:E, = w,:w, folgt

E, 9,6 .
Wy = W, 7 180 100 = 17,3 Windungen.
NB. Beim zweispuligen Transformator ware die sekundire Spannung

109,6 V. gewesen, also die sekundére Windungszahl w, = 180 1-;)366 =198

Windungen, durch die 80 A flieBen wiirden.

301. Von den Lampen der vorhergehenden Aufgabe wird ein
grofler Teil abgeschaltet, so daB3 nur 40 [30] A gebraucht werden.
Wieviel Windungen sind jetzt sekundér erforderlich, um die
Spannung an den Lampen auf 100V zu erhalten?

Losung: Der Spannungsverlust in der Leitung betrigt
JyRy = U, = 40 . 0,12 = 4,8V, die in der sekundiren Wicklung
erzeugt werden miissen. Die Windungsspannung, d.i. die
Spannung, die in einer Windung durch den Induktionsfluf3 erzeugt

wird, ist % oder auch &,

1 Wy
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E, 444®,f 4,44-25-10%.50

w, 108 T 108
oder einfacher E, 100 .

'7,71 = m = 0,550 V.
Um sekundir 4,8 V zu erzeugen sind daher z Windungen er-
forderlich, die aus der Gl «- 0,555 = 4,8 folgen
X = 6,%%5 ~ 9 Windungen.

Man mufl also abschalten konnen 17,3 — 9= 8,3 Windungen,
wodurch eine sprungweise Spannungsregulierung um 4,8 V erreicht
wird. Die Leitung wird andie freie Klemme »" statt an v gelegt.

— 0,555 V,

302. Auf die drei Eisenkerne eines Drehstromtransformators
sind je 600 Windungen gewickelt (Abb. 224). Zwischen den An-
zapfungen 0 und 1, 1 und 2 liegen je 150 Win-
dungen, also zwischen 2 und 4 noch je 300
Windungen. Die Klemmen 2 werden mit
einem Drehstromnetz von 220V und 50 Hertz
verbunden. Gesucht wird:

a) die verkettete .Spannung zwischen den
Klemmen 1, 1,

b) die verkettete Spannung zwischen den
Klemmen 4, 4,

¢) die Windungszahl zwischen 0 und 3
pro Kern, wenn die verkettete Spannung an app. 224 Spartransforma-
den Klemmen 3,3 380V betragen soll. tor zu Aufgabe 302.

d) der Kernquerschnitt, wenn die Induktion im FEisen 6000
Gaul} betragen darf.

Losungen:

Zu a): Da die Windungen nach Abb. 224 in Stern geschaltet
sind, so ist die Phasenspannung zwischen 2und 0: U, = 220:1/—?;
= 127V. Diese wird in 300 Windungen erzeugt, also ist die
Windungsspannung U,: w, = 127:300 = 0,423 V. Die in 150 Win-
dungen erzeugte Spannung ist daher 0,423 . 150 = 63,5V, oder
die verkettete Spannung zwischen zwei Klemmen 1, 1 ist
Up, = 63,613 =110V.

Zu b): Zwischen 4, 4 herrscht die Spannung 0,423 -2. 300}/5
= 440V.

Zu c): Ist z die zwischen 0 und 3 liegende Windungszahl,

so muf 0,423-.70]/?)—: 380 sein, woraus

380 .
= — = 520 Windungen folgt.
C 042373 8 £
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i‘_l‘-t Dy wy f
108

Zu d): Aus Gl123 E, =
A 220 : ]/_3_= 127 V setzt:

folgt, wenn man Ej,

127.108 .
D, = £44.300 50— 191000 Maxwell und mit Bz = 6000 Gaull
wird der Kernschnitt Fgr= %%09 = 32 cm?2

303. An die Klemmen 4, 4, 4 (siche Abb. 224) wird ein Dreh-
strommotor angeschlossen, der bei 440V den Strom von 2,6 A
und die Leistung von 1500 W aufnimmt. Gesucht wird:

a) der Leistungsfaktor des Motors,

b) der Strom, den das Netz abgibt,

¢) der Strom zwischen der Klemme 2 und dem Sternpunkt O
des Transformators.

Losungen:
Zu a): Aus Njp= 30U J cosp= 1500 folgt
1500
= /= == 0,79.
8P = E 44026

Zu b): Das Netz mul}, wenn von Verlusten im Transformator
abgesehen wird, dieselbe Leistung abgeben, die der Motor auf-
nimmt, d. i. 1500 W. Setzen wir, was nahezu richtig ist,
cosp; = cos g, =cosp = 0,79, so wird

1500
=—=————=5A.
1/3-220- 0,79

Zu c¢): Wenn zur Klemme 2 in der Zuleitung 5 A flieBen, so
kommen auf die Wicklung zwischen 2 und 0 2,5 A, da zwischen
2 und 4 ja 2,5 A flieBen miissen.

304. Ein Einphasentransformator fiir eine Nennleistung von
30kVA, der an eine primére Spannung von 6000 V und 50 Hertz
angeschlossen werden soll, nimmt, laut Angabe auf dem Leistungs-
schild, den prim#ren Nennstrom von 5 A auf. Die Ubersetzung
ist 26,1. Man schlieBt diesen Transformator an die Kurzschluf3-
spannung Uy, hier 300V, an, wobei er bei kurzgeschlossener
Sekundérwicklung den angegebenen Nennprimérstrom .J; auf-
nimmt. Ein Leistungsmesser zeigt hierbei den Wicklungsver-
lust = 1100 W an. Gesucht wird:

a) die Nennsekundérspannung, b) der sekundire Nennstrom,

c) der KurzschluBwiderstand und der Spannungsverlust in
diesemm Widerstand,

d) die Streuspannung,

e) die Induktivitit beider Wicklungen,
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f) die prozentualen Werte der KurzschluBspannung, der
Streuspannung und der relativen Ohmschen Spannung,

g) die Spannungsdnderung bei einem Leistungsfaktor 0,8
[0,73] (cosg = 0,8, sinp = 0,6) [cosp = 0,73, singp = 0,68],

h) der KurzschluBlstrom, d.i. der Strom, der beim An-
schluBl an die primére Nennspannung bei KurzschluB3 der sekun-
didren Wicklung eintreten wirde.

Losungen:

Zu a): Die Nennsekunddrspannung wird aus der Nennprimér-

spannung und der Ubersetzung % = % berechnet, ist also

U, — U,:ii — 6000:26,1 — 230 V (d.i. die sekundiire Spannung
bei Leerlauf).

Zu b): Aus U,J, = 30000 VA folgt J,=30000:230=1304;
oder auch aus Jy=J, .4 =5-.261 =130A.

Zu c): Der KurzschluBwiderstand ist die Grole Rz. Er folgt

U — w0
Der Spannungsverlust in diesem Obmschen Widerstand ist
U,=J,R,=5.44=1220V.

Zu d): Die KurzschluBspannung ist die bei reduzierter Primér-
spannung gemessene Spannung Ui = 300 V. Aus dem A HFS
(Abb. 211 8. 233) folgt

Us = JU— U,> =}3002—220°= 204 V.
Zu e): Aus U;=LoJ, folgt, wenn o =2mf = 314 ist,
L = 204:314.5=0,13H.
. _ U . 30Q—. ko
Zu f) uk—-l7—1'100——-€0—00 100-—-5/0,

990 204
G000 100=3,67%, = §000"

Zu g): Die prozentuale Spannungsénderung folgt aus Formel 130.
Wir berechnen zunichst aus (Formel 130a)
Uy = Up COSQP + U SIN @ = 3,67-0,84 3,4.0,6 =4,976%
Uy = U, SINY — Uy COS @ = 3,67.0,6—3,4.0,8=—0,018%.
Diese Werte in Formel 130 (Anniherung) eingesetzt, geben

4,976 0,518\2 4,977 \
w, =, 4 0,502 =00 +05( 100) ~ 2T oder 4,977%.

U _ 4977
Aus u, = 7£100 folgt U, = 28 U=~ - 6000 = 298,62V und

demgemiB ist die sekunddre, auf primér reduzierte Spannung bei

aus der Formel: Wicklungsverlust = J 2Ry, By =

-100 = 3,4% .

Uy =
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der angegebenen Nennleistung: U, = U; — U, = 6000 —298,6
=5701,4 V. Hieraus folgt (Formel 127a) U, = U, :% = 5701:26,1
=219V, d.h. die Spannung steigt von 219 V bei Belastung auf
230 V bei Leerlauf.

Zu h): Der Scheinwiderstand des Transformators bei Kurz-
schluB3, aber reduzierter Spannung, ist Ry = Uy:J; =300:5=60£.
Derselbe ist unabhingig von der priméren Spannung, also ist der
gesuchte Kurzschlulstrom bei der Nennspannung U,

_U; 6000
Ty =g =g — 100 A.
Bemerkung: Allgemein ist Jp = LU = -U—l, oder wenn man
. R Ur:dy
_ U ; _ % Uy :
Uy, = 7, 100 setzt und hieraus U = 100 berechnet :
I U = JllOO. (130 b)

T U, 1007, w
In unserm Falle ist J; =5 A, wy=>5 (s.Fragef), also J. = 5—;@ =100 A.

§ 38. Die Streuung und Kraftwirkung derselben.

In Abb. 225 ist eine sogenannte Rohren- oder Zylinderwicklung dar-
gestellt. Die eine Rohre stellt die primére, die andere die sekundére Wick-
lung vor. Da die Stréme in den beiden Wicklungen entgegengesetzt ge-
richtet sind, fliefen also, wie in den beiden im Schnitt dargestellten Drahten
1 und 2, Stréme entgegengesetzter Richtung und erzeugen zwischen sich
einen Induktionsfluf}, der die Streuspannung U, erzeugt, U, = L w J Volt.

Fir die Zylinderwicklung ist angenéhert

A AlA ARAA ) L= 0,47l ws2 Uy, (A+ '—_Al —;_ Az): ls 108Hem‘y, (131)
T

=4 i“i “ " : S wo w, die primire Windungszahl auf einem

s I:H NS Schenkel und 7, ange-

Zs [ J:di ! ﬂg < ls— nahert die Spulenlinge

TintHimig @ ‘4, bedeutet. U, ist der
n .

H H :fii | E ! \I LS _‘::(2: £ E@:—;]/%_z mittlere Umfang des

I ! X I:}} { I | i //_é» % —=—3 \ Zwischenraumes (siehe

R i l\\_<__ S = bd’ Abb. 22b). Die primére

= W E===4 Windungszahl ist bei

L | ® P l})‘A,_, Drehstrom  gleichbe-

= e deutend mit w,, da-

gegen ist bei einem

7 Kerntransformator die

%4 primére Windungszahl

w, = 2 w,, daher ist
die Induktivitit fiir

Abb.225. Verlauf der Streu- Abb.226. Verlauf der Stren. P06 Schenlel mit 2
linien bei Rohrenwicklungen. linien bei Scheibenwicklungen. 21 multiplizieren.
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Bei der sogenannten Scheibenwicklung nach Abb. 226 mit ¢ priméren
Teilspulen von je w, Windungen ist
0,4 7w w2

2
Die Streuung ruft zwischen den chklungen mechanische Krifte hervor,
die bei Kurzschlul verheerende Wirkungen ausiiben konnen.

Bei Zylinderwicklungen nach Abb. 225 entsteht eine Kraft P, die radial um
den Umfang verteilt, die Innenwicklung nach innen, die AuBlenwicklung nach
auBlen prefit. Ist J Ampere der Strom in einer Wicklung, so ist nach GI 33

L=gq

Un (A + Al +4, ) l,-10° Henry.  (131a)

4= ‘é— L J? Joule der magnetisch verfiigbare Energieinhalt. Verdndert sich,

infolge der Kraftwirkung, der Zwischenraum zwischen den beiden Spulen in
radialer Richtung um den Betrag dx, so dndert sich auch die Induktivitat

L um dL und der Energieinhalt um den Betrag d4 = 1 J2d L. Die zur

2
Anderung erforderliche Kraft P muf die mechanische Arbeit Il)(;iox 9,81
Joule leisten, und es mufl I;Slox 9,81 = 7 J2d L sein, woraus die Formel
P=5 1]2ZL kg (132)
folgt.
Fir die Zylinderwicklung ist nach Formel 131
_ 0,47 wlUn . . 4y + 4,
L= 1% %, wo zur Abkiirzung x =4 -+ 3

dL dL 04maw?Un .

i _—— t

gesetzt wurde. Bildet man T’ 5 ist —— Tz 1080, und somi

6,4 (Jws)2Un

= 2L 7" . 13

P 105, kg (132a

Fithrt man die durch die Streulinien in den Windungen beider Spulen
erzeugte Streuung U, = LwJ ein und bildet

A+ 4
2 1 2
P _6awpy, M U’”(4+ 3 )(o,,f,,)
U, 1085, 1081, = ’
so wird _Z_ 0,87
7, f(A+A1-§A2)
P:% kg, (132b)
f<A+ )

305. Aus den Berechnungsdaten eines Drehstromtransformators
fiir 21 [35]k VA und 2100/520 [10500/550] V, 50Hertz sind folgende
Angaben entnommen: w, = 535 [2292], w, = 65 [123], gesamter
Kupferverlust 425 [6566] W, gesamter Eisenverlust 490 [400] W,
Dicke der Oberspannungsspule 4; = 1,5[2,2]em, der Unter-
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spannungsspule 4, = 1,05 [1,5] cm, Zwischenraum zwischen bei-
den Spulen 4 = 1,05 [2] cm, mittlerer Umfang dieses Zwischen-
raumes 67,5 [70]cm, Héhe der Zylinderspule I; = 28 [32] cm.
Beide Wicklungen sind in Stern geschaltet.

Gesucht wird:

a) die Ubersetzung, b) die sekundire,

c) die primédre Stromstirke, d) der KurzschluBwiderstand,

e) die Induktivitdt und der induktive Widerstand,

f) der Ohmsche und der durch die Streuung veranlaBte
Spannungsverlust,

g) die Kurzschluflspannung,

h) die unter f) und g) gefragten Spannungen in Prozenten
der priméren Spannung,

i) der KurzschluB3strom,

k) die Kraft, die auf die Wicklungen beim Kurzschluf} ein-
wirkt,

1) die Spannungsinderung, wenn der Leistungsfaktor 0,6 [0,6]
ist (cosp = 0,6, sing = 0,8).

Losungen:
Zu a): Die Ubersetzung ist das Verhé,ltnis% = % = 8,24.
2
Zu b): Aus der Scheinleistung N,=}3 250 . J, = 21000
21000
folgt Jy=———=1485 A.
08b s Y37 250

Zu c): Die primire Nennstromstérke folgt aus N; = V3 Ui J,
=13 - 2100 - J, = N, = N, + Verluste = 21000 + 490 + 425
—=91915 W, nimlich J, — 21218

T Y3 2100
Zu d): Der KurzschluBwiderstand pro Kern folgt aus (126)
4
No=JeRe="2, m=%0.—303 0

Zu e): Die Induktivitit eines Kernes folgt aus Formel (131)
L= 0,47 5352 67,5|1,06 13%05] :98.108 = 0,0165 H.

Der induktive Widerstand ist Lw = 0,0165.2x .50 = 5,18 Q.
Zu £): Der Ohmsche Spannungsverlust (auch Wicklungsverlust
genannt) ist U, = J; Ry = 6 . 3,93 = 23,6 V. Der Spannungsver-
lust im induktiven Widerstand (Streuspannung genannt) ist
Uy=J,Low=26.518=31,08V.
Zu g): Die KurzschluBspannung ist (Abb. 211)

Ui = 123,6° 31,082 — 39,1 V.
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Zu h): Die berechneten Werte beziehen sich auf eine Phase.
Da die verkettete Spannung 2100V, ist bei Sternschaltung die

Phasenspannung U,; = 2100: y@: 1214V, daher die prozen-
tualen Werte

U, 23,6

Up = Um- 100 == TQT‘I' 100 = 1;94%’
U = gs -100 :—1%;' 100 = 2,56 %,
»1
Uk 391 .
W= 100 = I571" 100 =3,2%.

Zu i): Der KurzschluBstrom ist der Strom bei sekundidrem
Kurzschluf3, aber primérer Nennspannung. Er folgt aus 130Db
7,100 6-100
Jp = w32 =187 A.
Zu k): Fir eine Rohrenwicklung gibt Formel 132a
6,4 (Siw)? Un _ 6,4-(187-535)2- 67,6
P=="p, = 1r.es 090 ke
Zu 1): Die prozentuale Spannungsédnderung u, folgt aus der
Formel 130 u, = u, (geniigend bis #; = 4% ), wo nach Formel 130a

Uy = Uy COSQ | Us SINQP

U, = 1,94.0,6 4 2,56 - 0,8 = 3,21%,
also betrigt die Spannungsédnderung u, = u, = 3,21 % der
Nennspannung 2100 V, wobei es gleich ist, ob mit Linien- oder
Phasenspannung gerechnet wird, d. h. es ist

_upU, 3,21 2100

U,= 100 100 67,2 V

die Spannungsinderung zwischen zwei Leitungen. Die auf primir
reduzierte sekundére Spannung ist also bei Belastung

Uy=U,— U, = 2100 — 67,2 = 2033 V
und die wirkliche sekundire Spannung
U, = U'y:4i = 2033:8,24 = 247V,
wihrend sie beim Ubergang zum Leerlauf 2100:8,24 = 255V
wird.

§ 39. Wechselstrommaschinen.
A. Wechselstrommaschinen mit rotierendem Anker.
Wechselstrommaschinen fiir Leistungen bis etwa 100kVA, deren
Spannung 500 V nicht wesentlich iibersteigt, werden vorteilhaft mit rotie-
rendem Anker ausgefithrt. Die Wicklung des Ankers ist eine Gleichstrom-
Schleifen- oder auch Wellenwicklung (vgl. S.145), und es werden zur Ab-
nahme von ein- oder zweiphasigem Wechselstrom solche Lamellen, auf
denen in einem bestimmten Augenblick gleichnamige Biirsten aufliegen,

Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 17
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mit einem Schleifring zur Abnahme des Wechselstroms verbunden. Bei
Drehstrom allerdings sind bei zweipoliger Anordnung die mit den Schleif-
ringen zu verbindenden Lamellen um 120° voneinander entfernt.
Derartige Maschinen gestatten, Gleich- und Wechselstrome abzu-
nehmen. Sie dienen dann meistens zur Umwandlung der einen Stromart
in die andere und heifen Einankerumformer. Man lafit z. B. die Ma-
schine als Gleichstrommotor laufen und entnimmt den Schleifringen
Wechselstrom. Komplizierter ist die Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom, da dann der Anker vor dem Einschalten des Wechselstromes

erst auf die aus der Gleichung %02—7 = f zu berechnende Drehzahl gebracht

werden muB und erst eingeschaltet werden darf, wenn die elektromotorischen
Krifte des Netzes und des Ankers entgegengerichtet sind, was man
an der Phasenlampe erkennt!. Nach dem Einschalten des Netzstromes
liuft der Umformer mit der Drehzahl n, d. h. synchron, weiter, gleich-
giiltig, ob man am Kommutator Gleichstrom entnimmt, oder an der Riemen-
scheibe mechanische Energie. Im letzteren Falle heiit der Motor ein
Synchronmotor.

Man merke sich, dafl eine Anderung der Magneterregung keine Anderung
der Drehzahl, sondern nur eine Anderung der Phasenverschiebung hervor-
bringt (siehe Aufgabe 263).

Verzichtet man auf die Abnahme von Gleichstrom, so werden die
Kommutatorlamellen weggelassen, und es sind dann nur die Zufithrungs-
punkte zu den Lamellen, die sogenannten Knotenpunkte mit den Schleif-
ringen zu verbinden. Allerdings miissen jetzt die Magnete aus einer fremden
Gleichstromquelle gespeist werden (Fremderregung).

— K, , K K

1o fv 12 & ([ Starogm- o fir 71555
X

M-7b+7
No 7

A
Wamf 7

pig
217047;+7

A‘ p:q
Mo +7+ 3

Abb. 227. Verbindung der Kommutatorlamellen mit Schleifringen.

Hat die Wicklung K Knotenpunkte (Kommutatorlamellen), so ist zur
Entnahme von einphasigem, zweiphasigem und dreiphasigem Strom
nach dem in Abb. 227 dargestellten Schema zu verbinden.

1 Siehe Krause: Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik. Berlin: Julius
Springer.
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Bei Schleifenwicklung ist jeder Schleifring mit p Knotenpunkten
(Lamellen), die den Abstand g voneinander haben, verbunden, wiahrend

bei Reihenschaltung nur eine Verbindung pro Schleifring vorhanden ist.

Ist J die einem Schleifring entnommene Stromstérke, so ist die Strom-
stirke ¢, im Ankerdraht bei Schleifenwicklung und einphasigem Strom

g = —Z— , bei Drehstrom i3 = ;] .
2p V3+p
Bei Reihenwicklung ist entsprechend
=T s =L
27 ]/'3— ’

Bezeichnet B die EMK des Gleichstromes, U, den Effektivwert des
Wechselstromes pro Phase, so besteht zwischen U, und E ein konstantes

Verhaltnis f, = g”—, dasausden Tabellen11 S.162 und 12 8.207 entnommen
' F

werden kann. Hiernach ist
D, nz N
U= 1B = fo g5 105 %:i Volt. (133)

B. Wechselstrommaschinen mit ruhendem Anker.

Fiir grofere Leistungen und hohere Spannungen werden die Wechsel-
strommaschinen mit rotierendem Magnetsystem und feststehendem Anker
ausgefiihrt. Die Magnete sind Elektromagnete, denen zur Erregung Gleich-
strom durch Schleifringe zugefithrt wird (siehe Abb. 113).

Die Wicklung des Ankers einer einphasigen Maschine zeigt schematisch
tir 4 Pole die Abb. 228. Jede Spulenseite ist in einem Loche oder einer
Nut untergebracht (die Drihte sind gewohnlich einzeln durch die Locher

..
e W W e W )

'-<—l/, > <Cn> -<————[ﬂ —) Ly —>
Abb. 228. 4polige Ankerwicklung fiir Abb. 229.
Einphasenstrom (Einlochwicklung). Zweilochwicklung.

eingezogen worden). Einlochwicklung. Man kann jedoch auch eine
Spulenseite auf 2 Locher verteilen. Zweilochwicklung Abb. 229. Aus
Griinden der Herstellung stanzt man auch die nicht erforderlichen punk-
tierten Locher ein. Werden dieselben gleichfalls bewickelt, so erhalt man
eine zweiphasige Maschine.

Verteilt man die Spulenseite auf 3 Locher, so erhilt man eine Dreiloch-
wicklung usw. Ist m die Anzahl der Locher pro Spulenseite, so ist die
Nutenzahl der ein- bzw. zweiphasigen Maschine

Ek=mdp. (134)

Die Abb. 230 zeigt schematisch eine Drehstromwicklung mit einem

Loch pro Spulenseite. Dasselbe Schema gilt auch fiir Drehstrommotoren.
17*
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Numeriert man die Nuten fortlaufend, so heiBit das Wicklungsschema:

I. Phase II. Phase I1I. Phase
(a) 1 4 (a) 3 6 (a3) B
/ / =
o 6, 7 g 7//10 9/ 12 11714
%éi A 1316 15=—18 17—20

"‘—1}L '-e{‘,b
Abb. 280. Drehstromwicklung.

Die Anfinge sind @, =1, a, = 3 und a; = 5. Die Enden e,, ¢,, ¢
stehen rechts in der p-ten Zeile jeder Phase. Die horizontalen Zeilen geben
die Spulen, die schrigen Striche die Verbindungen der einzelnen Spulen
bei Hintereinanderschaltung derselben an.

Die Numerierung ging von 1 bis ¥ und die Nutenzahl war

k == 6p.

Ist wieder m die Anzahl der Locher pro Spulenseite, so gilt dasselbe

Schema, wenn man m-Lécher zu einer Nummer zusammenfa8t. Die

Nutenzahl ist allerdings
=mbp. (134a)

Die Stromstirke, die der Maschine entnommen wird, ist auch die Strom-
stirke im Draht bei ein- bzw. zweiphasigem Wechselstrom und bei Dreh-
strom, wenn bei letzterem die Enden in Sternschaltung verbunden werden.

Bei Dreieckschaltung flieBt im Draht nur der Strom i; = 4]3:

Der Mittelwert der EMK einer Phase ist nach Formel 94, S. 165

4D, fw

1?)£~§ Volt,
wo der Wicklungsfaktor & fiir mehrphasige Strome fast unabhangig
von m ist und fiir zweiphasige & = 0,91, fir dreiphasige & = 0,96 gesetzt
werden kann.

Ist E, der effektive Wert, so besteht zwischen E, und E,, ein Ver-
héltnis, das von der Kurvenform der EMK abhingt (siehe Aufgabe 228)
und Formfaktor heifit, welches wir mit &; bezeichnen wollen, d.h. wir

E,=

setzen E,E-’i = &g, so wird E, = £ E,,, und damit

49
N A

Folgt die EMK dem Sinusgesetz, so ist &z = 1,11.

306. Eine zweipolige Gleichstrommaschine besitzt 24 Kom-
mutatorlamellen und drei Schleifringe zur Entnahme eines drei-
phasigen Wechselstromes. Gesucht wird:

a) die effektive Spannung an den Schleifringen, wenn die Gleich-
stromspannung 110 V betragt,

b) der Maximalwert der Drehstromspannung, wenn sinusformi-
ger Verlauf der EMK vorausgesetzt wird,

Volt. (135)
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c) die Lamellennummern, die mit den Schleifringen I, IT, III
verbunden sind.
Loésungen:
Zu a): Nach Gl 115 ist die zwischen zwei Schleifringen ge-
messene Drehstromspannung Ui = 0,613 E, wo E die EMK des
Gleichstromes bezeichnet: Uz = 0,613 .110 = 67,6 V.

Zu b): Der Maximalwert des Wechselstromes einer Phase ist
Unax = Uy ‘/EZ 67,5 - V—E: 9V.

Bemerkung: Diese Spannung konnte man messen, wenn auf den
Kommutator zwei Biirsten aufgelegt werden, die miteinander Winkel
von 120° einschlieBen und auf d en Lamellen stehen, die in Abb. 177, S. 207
mit @, und e, verbunden sind.

LaBt sich die Biirstenbriicke verstellen, so nimmt die Spannung bei
jeder andern Stellung ab.

Zu c): Um dreiphasige Wechselstréme einer Gleichstromma-
schine zu entnehmen, muB man drei Punkte der Wicklung, die
um 120° voneinander entfernt sind, mit Schleifringen verbinden.
Da diese Punkte aber schon mit den Kommutatorlamellen verbun-
den sind, so hat man nur die betreffenden Lamellen mit den Schleif-

ringen zu verbinden. Bei 24 Lamellen ist %f’l-_ = 8 die Lamellenzahl,

die zu einem Drittel gehért. Ist also Nr.1 die Lamelle des ersten
Drittels, so ist 8 + 1 =9 die Lamelle, die um 120° von 1 entfernt
ist, von 9 ist die Lamelle 9 4- 8 = 17 um 120° entfernt, also sind
zu verbinden
die Lamelle 1 mit Schleifring I
9 ’ 11
17 ,, , 10

NB. Ist die Maschine 2 p polig und ist K ihre Kommutatorlamellen-

LR ER]

3 ”

zahl, so verwandelt man sie, in Gedanken, in eine zweipolige, die —K~ La-
mellen besitzt. Bei Schleifenwicklung diirfen alle Lamellen, die den Abstand
X voneinander haben, verbunden werden, so daB in diesem Falle jeder

Schleifring mit p Lamellen zu verbinden ist. Hiernach ist das Schema
Abb. 227 entstanden.

307. In einem Drehstromeinanker-Umformer soll Drehstrom
in Gleichstrom von 440 V umgewandelt werden. Mit welcher
Spannung muB der Drehstrom den Schleifringen zugefiihrt werden?

Losung: Zwischen Gleichstrom und Drehstrom gilt die durch
Gl 115 ausgedriickte Beziehung Uj = 0,613 E, woraus

Up=0,613-440 =269 V.
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Beachte: Soll die infolge des Spannungsverlustes gesunkene Gleich-
stromspannung erh6éht werden, so kann dies nur durch Erhohung der
Drehstromspannung geschehen.

308. Ein 10poliger Drehstromgenerator mit ruhendem Anker
soll eine Dreilochwicklung mit 40 Drahten pro Nut erhalten.
Wie groB ist die Nutenzahl und die Drahtzahl pro Phase? Wie
heift das Wicklungsschema?

Lésung: Die Nutenzahl ist nach Gl 134a

k=m6p=3.6.5= 90 Nuten.

Da in jeder Nut 40 Drihte liegen, ist die gesamte Drahtzahl
90 - 40 = 3600 Dréhte, also die Drahtzahl pro Phase

2 =20 —1200.
Die Anzahl der Nummern im Schema, oder die Anzahl Seiten
einer Einlochwicklung (m = 1) ist: Nummern = 6p = 6 -5 = 30,
also heillt das Wicklungsschema (siehe S.260):

I. Phase II. Phase III. Phase
(@) I——= 4 (@) 3—— 6 (a5) &
<< ~10 =12 1n=—14
13 16 15— —18 175°—20
19— 2124 939
25/_28(61) 275730 (e,) 29— 2 (e,)

Je drei nebeneinanderliegende Nuten tragen dieselbe Nummer
(Abb. 231). Die 5 Spulen (Zeilen im Schema) einer Phase sind

ﬁo Ju_é”@__@% @
-<——c

92

L
-2
Abb. 231. Drehstrom-Dreilochwicklung zu Aufgabe 308.

hintereinandergeschaltet, was durch die schrigen Striche an-
gedeutet sein soll. Es ist also das Ende 4 der ersten Spule mit
dem Anfang 7 der zweiten usf. zu verbinden. Die Enden ¢, e,,
e; konnen in Stern- oder Dreieckschaltung miteinander verbunden
werden.

§ 40. Berechnung der Drehstrommotoren.

Ein Drehstrommotor besteht aus einem feststehenden Teil, dem Stander
oder Stator, und dem drehbaren Teil, dem Laufer oder Rotor. Beide
sind in gleicher Weise und nach demselben Schema (siehe S. 260) gewickelt,
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unterscheiden sich aber durch die Anzahl der Nuten (Phasenliufer). Die
Netzspannung wird zumeist an die Stinderwicklung angeschlossen. Sie
kann aber auch den Schleifringen des Laufers zugefiihrt werden.

Soll nun ein Drehstrommotor berechnet werden, so miissen gegeben
sein:

1. die Nennleistung N,,, d.i. die mechanische Leistung an der Rie-
menscheibe in Watt,

2. die Klemmenspannung U, zwischen zwei Leitungen in Volt,

3. die Frequenzf des Drehstromes in Hertz.

Angenommen werden Wirkungsgrad, Leistungsfaktor nach den DIN
2650/561, Wicklungsmaterial (Kupfer oder Aluminium).

Theorie des Standers.

Polzahl. Schickt man durch die Windungen des Stinders eines richtig
gewickelten Motors einen mehrphasigen Strom, so erzeugt derselbe ein
rotierendes magnetisches Feld, dessen Drehzahl von der Anordnung
der Wicklung abhingt, nimlich von der Anzahl der Spulen pro Phase.
Ist n, die minutliche Drehzahl des rotierenden Feldes, p die Anzahl der
Zeilen im Wicklungsschema, die gleichbedeutend mit der durch die
Wicklung erhaltenen Nordpole, so ist analog Formel 86, S. 157,

IV .
f= 0 Hertz. (86a)
Fiir f = b0 Hertz erhilt man die Drehzahlen:
Tabelle 13.
p | 1] 2 | 3] 4] 5] s

n, | 3000 | 1500 | 1000 | 750 I 600 | 500

Hiernach kann man p als gegeben zu =, ansehen. Die Drehzahl n, des
Laufers ist bei Nennleistung um wenige Prozent kleiner.

Stromstirke. Die Stromstiarke J, in einer Zuleitung folgt aus der
Gleichung 112

Ny=V3UyJ cos o = ——]1—\;1"- 100.
_ 100 s pere. (136)
V8 Urncos @

Die Werte von 7 und cosp sind fiir die verschiedenen Leistungen und
Drehzahlen in DIN 2650 und 2651 festgelegt.

Magnetisierungsstrom. Ist®, der pro magnetischen Kreis im
Stindereisen erzeugte InduktionsfluB, AW die zugehorige Durchflutung,
so ist bekanntlich (vgl. Formel 19) die Durchflutung

&, R=29l= AW = Strom x Windungszahl.

Dieselbe setzt sich aber aus den Durchflutungen aller drei Phasen zu-
sammen. In Abb. 232 sei 40 = J, ¢+ max die augenblickliche, maximale Strom-

J
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stirke in der ersten Phase, dann fliet in der zweiten und dritten der augen-
blickliche Strom OD = M;_ J}. max, also ist die augenblickliche Durchflutung:

J . max

Jp max
= ws -+ 3 w.s:‘)meax'ws,

2
wo w, die Windungszahl eines Spulenpaares einer Phase ist.

Bezeichnet w die gesamte Windungszahl einer Phase eines 2 p-poligen
Motors, so ist w; = w:p, also

A_Wz Jp,maxwg—!—

AW = 20y max 2 =20, )T 2, wo J, — Jemax
P P 12
ist. Hiermit wird
Zpl=27,12 X —983J, 2 ;
. o) pl p -
hieraus
Abb. 232, Z
Sténdertheorlx'l;. Sy = ig’i;%-l Ampere. (137)

291 bezieht sich auf den Stinderkern, die Stinderzihne, den Luftzwischen-
raum, die Lauferzihne und den Liuferkern, also in Zeichen (Abb. 233)

Z'@l = 'Si)ullal + @zllzl + S?Q lﬁ + s;)zzlzz + Sgaglng .

wo § zugehorig zu B aus Tafel Kurve A entnommen wird.

Bei einem neu zu berechnenden Motor sind die GréBen $ und I un-
bekannt, und wir beschrinken uns daher auf das Glied fiir den Luftzwischen-
raum. Hier ist $o=0,8 By,
wobei Bg die gréBte In-
duktion im Luftzwischen-
raum, lg deren Weg be-
zeichnen. Da die Induk-
tionslinien nicht nur von
Zahnkopf zu Zahnkopf,
sondern auch durch die
Nuten gehen, so mufl man
denWegim Zwischenraum

k, 26 setzen, wo k,; =1,13
Abb. 233. Abmessungen der Feldlinienwege. bis 1.2 gesetzt werden
2

kann.
Um den weggelassenen Gliedern Rechnung zu tragen, multiplizieren
wir noch mit einem Faktor & (x = 1) nnd erhalten
Ty = p0,8Be26-1,13«
b 2,83 w

Jy. = 0,64 w Ampere (137a)

wobei &« = 1,2 bis 2,0, meistens 1,4 bis 2 gesetzt werden kann.
Luftspalt. Um einen groBen Leistungsfaktor zu erzielen, soll der
Luftzwischenraum maéglichst klein werden. Als kleinster herstell-

barer Wert diirfte 5=02+ 0,001 D mm
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angenommen werden. (D Durchmesser der Stéinderbohrung.) Die kleinsten
zuldssigen Werte sind den DIN 26560/51 zu entnehmen.
Nutenzahl. Die Nutenzahl ist bestimmt durch die Formel

ky = m 6 p fir den Sténder, k, = (m 4 1) 6 p fir den Laufer (134b)
wo gewohnlich m = 3 oder m = 4 gesetzt wird.

Elektromotorische Kraft. Das Drehfeld des Motors wird hervor-
gerufen durch den in die Windungen eingeleiteten dreiphasigen Strom. Es
schneidet bei der Drehung die Drihte und ruft in ihnen elektromotorische
Krifte hervor, die dem Strom und somit auch der
Spannung entgegenwirken. IstE,; die in einer Phase
entstandene EMK, so folgt dieselbe aus G1135
1
2Pl ey, oder £=096, & =111

gesetzt und anstatt der Windungszahl w, die Drahtzahl
4 zy = 2w, eingefihrt:

Abb.234. 7 - 2,1,z
hang zwisc%i?xmﬁll\?]\l B, = % Volt. (135a)

und Spannung beim

Drehstrommotor. @, ist der durch den Strom im Stinder erzeugte Induk-
tionsfluB fiir einen magnetischen Kreis. Die elektromotorische Gegenkraft
E,, hingt von der Phasenspannung und dem Spannungsverlust J; R,
einer Phase ab, wo R; den Echtwiderstand derselben bezeichnet (Abb. 234).
Fiir den Phasenverschiebungswinkel ¢ ist

Epy =VU,2 + (J; Ry)2—2J, R, Upycosp A2 Uy —J; Ricosp Volt.  (135b)
Widerstand einer Phase. Den Widerstand einer Phase kann man
folgendermaBen bestimmen: Die in den Motor einzuleitende Leistung folgt

aus der Gleichung N, = ZY?'" . 100. Die Differenz N, — N, stellt simtliche

Verluste dar: Stromwérme im Stiander und Liufer Ny, + Neug, Eisen- und
Reibungsverluste. Die beiden letzten sind angenahert gleich der Leistungs-
aufnahme bei Leerlauf. Die Angaben der Tabelle 14 gestatten den Leerlauf
in einfacher Weise zu schitzen.

Tabelle 14. Leerlauf pro PS.
Leistung in PS Yp| 1] 2] 38[10]50[100
Leerlauf pro PS in Watt |140 100‘ 80 | 78165 |35 | 30

Ist derselbe N,, dann ist der Verlust durch Stromwérme Ng.; + Neus

= Ny— N, — N,, woraus Ngy; = Ny — Npy — Ny— Noyy folgt. N,

wird vorher nach Formel 167 berechnet. Der Widerstand einer Stander-
phase folgt somit aus Gleichung 3 J,2R; = Ny,

- N Cui

R, = 572 Ohm. (138)

Streuung. Im Stinder wird der Induktionsfluf @, erzeugt, in den

Luftzwischenraum gelangt jedoch nur ein FluB @, weil wegen der Streuung

By =
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@,t, Induktionslinien verlorengehen; es ist also
&, =D, (1 + 7,) Maxwell, (139)
wobei (r; = 0,035 ...0,05) gesetzt werden kann.

Kerndicke. Bezeichnet kb, die radiale Dicke des Stinders iiber den
Nuten (Abb. 233 u. 236), b, die Eisenlinge ohne Luftschlitze, B, die Induk-
tion daselbst, so ist o,

he= 55959, °
(B, = 6000 bis 10000 bei 50 Perioden); jedoch soll A, g—; sein.

(140)

Induktion im Luftzwischenraum. Der Querschnitt des Luft-
zwischenraumes ist ein Rechteck mit den Seiten: Polteilung ¢, und Stéinder-

linge b, also D
Fo=t,b="—"b cm2
2p

Die mittlere Induktion im Luftzwischenraum ist demnach

DB = Dy GauB.

Fe
Ist
= Mittelwert der Induktion _QM
maximale Induktion ~ DBg
. . _ %m . ¢0
und hiermit Bg = 7 = 7Fe
D,
By = gy Gaub. (141)

Wiirde die Induktion sich nach dem Sinusgesetz dndern, also der Gleichung
B = Bg sin ¢ entsprechen, so wire
2

f==<=063% und ‘Bs—-%’g) GauB.

Wie aber aus der Aufgabe 226 hervorgeht, wird durch das Eisen die
Sinuskurve abgeflacht und infolgedessen ist f* wesentlich groBer. Man findet
hierfiir Werte, die zwischen 0,64 und 0,745 liegen. Als Durchschnittswert
wollen wir f = 0,67 setzen.

Durchmesser und Lange. Setzt man in der Gleichung fir die
Nennleistung, wie sie bei der Bestimmung der Stromstirke in einer Zu-

leitung bereits angegeben, anstatt U,, angenidhert E,, und fithrt statt 100

die GroBe 7’ ein, so wird: N, = 3 E,, J, 7" cosp. Aus Gl 135a den Wert
von F,, eingesetzt, wird
2,1 Py (1 +7y) zlf

108

Nach 141 ist @, =Bg 4,bf', nach 86a §.263 f="2 also

N, =3J,7n cos ¢

Np=3.21. (1+rl)”17”i1']11’7—08“ﬂ% bf.
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32, J;

Fiihrt man den Strombelag, gegeben durch die Gleichung AS = 5
Tt
ein, so wird

N A4y cosg.Pf

260 - 10° By~ AS-D2bny,

oder, wenn man die angenommenen Gr('i‘ﬁ_en zur GroBe C zusammenfaBt,
_21-(1+7)ncospnf Bg- AS
s 0= 260108
N, = D?bn,C.

Kennt man fiir eine Anzahl ausgefiibrter Motoren N,,, D, b und n,,
so 1aBt sich hierzu C berechnen. In dieser Weise entstand die Abb. 235.
Die untere Kurve gibt die Werte von O fiir Motoren bis 10 PS8, die obere
von 10 bis 1000 PS. (Ob in der Abszisse die Leistung in PS oder kW an-
gegeben ist, ist vollig gleich, da ja die Werte von C doch nur Anndherungs-
werte sind.) Sie gilt fiir Motoren mit Kupferdrihten. Sollen die Motoren
eine Aluminiumwicklung erhalten, so sind die Werte mit 0,6 bis 0,7 zu
multiplizieren. Ist C hiernach

setzt: so wird

als bekannt anzusehen, so
" //‘"-i’if——'i< ist jetzt:
poo D2y — N (142)
/ Cn,
0001 |5 ] )
( N o | — Diese Gleichung gestat-
0008y fido % tet, zu einem angenommenen
S e ¢
00006|—% Werte von b den zugehdrigen
1L Wert von D zu berechnen.
R e Zulissig ist jeder Wert von
0,0002 D, fiir welchen
190 200 300 90 seo 690 700 8g0 900 100 aDn
61 2 8 % 5 6 7 8 9 0 V=55 1 25 mfsek
—> RS,

wird.
Hobart zeigt, daBl die
Materialkosten ein Minimum werden fiir Motoren iiber 10 PS), wenn man

Abb. 235. Kurve zur Entnahme der Konstanten C.

b—1,41t, = 1,4’-;-? cm (142a)
setzt, es wird dann
1,47 N,
g 2 ™
D 2p = COny’

und daraus

3
Npp
= > b
D =0,76 l/ O, cm. (142b)

Bemerkung: Es macht in bezug auf die Materialkosten wenig aus,
wenn b:t, zwischen 1 und 1,5 liegt, was wesentlich ist, da es gestattet,
Motoren verschiedener Leistung mit demselben Durchmesser D, aber ver-
schiedener Lénge b auszufithren.
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Nutenabmessungen,
Stinder (Stator).

A. Rechteckige Nut. Bezeichnet #; die Nutenteilung, d. h. die Ent-
fernung zweier Nutenmitten, gemessen auf dem zum Durchmesser D der
Statorbohrung gehérigen Kreisumfang, &, die Nutenzahl, so ist (Abb. 236)

nD

S fy = —— cm. 143
\\\\“\%&3\\ \\§§\\ N ! by (143)

\ N .
\ \\\\‘ N Der durch einen Zahn austretende,
\\\ DR I N\ maximale Induktionsflul erzeugt im Luft-
N e G—>] zwischenraum unter diesem Zahn die maxi-

male Induktion Bg und ist derselbe Bgi, b,
wo t, b die Austrittsfliche der Induktions-
linien unter dem Zahn vorstellt, wenn b die
Liange des Stators bezeichnet. Dieser In-
Abb. 236. Rechteckige Stindernut. duktionsfluBl kommt aus der engsten Stelle
des Zahnes und erzeugt dort die maximale
Induktion B, max. Der Eisenquerschnitt des Zahnes ist ¢; 0,9b;, wo
b, die Eisenlinge, also die Lénge b abziiglich der eventuellen Luftschlitze
bezeichnet, demnach ist der austretende InduktionsfluB 9B, max 0,9 b, ¢;.
Durch Gleichsetzen erhélt man B:max 0,9 b, ¢, = Bet, b, woraus die Zahn.
stirke
— e b
=% 0,95, Brmax
folgt. Fir B,max setzt man
15000 bis 18000 bei 40 bis 60 Hertz
und 16000 bis 20000 bei 20 bis 30 Hertz.

Die Nutenweite o, ist nun
op =1t; —¢; cm. (145)

m (144)

Die Drahtzahl pro Nut ist Z, = 3721 sie muB auf eine ganze Zahl abge-
1

rundet werden.

Drahtquerschnitt. Um aus dem Widerstande R, (Formel 138) den
Drahtquerschnitt ¢, zu berechnen, muB man die pro Phase aufgewickelte
Drahtlinge kennen. Man schitzt zundchst die Lange einer Standerwindung
nach der Formel

2l,=2b4 3¢, cm. (146)*

Die aufgewickelte Drahtlinge einer Phase ist dann L; = 321— 27,:100 m.

Aus R, = Q—qL—l folgt nun oL
1 24 2
q 7, mm?2, 147
Um dem Echtwiderstand Rechnung zu tragen, setze man fiir warmes
Kupfer ¢ = 0,023 und fiir Aluminium ¢ = 0,04.

1 Ko6nigslow, A.v.: Transformatoren und asynchrone Drehstrom-
motoren. Verlag Dr. Max Jinecke, Leipzig.
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Kennt man den Drahtquerschnitt ¢,, so 148t sich jetzt der Nutenquer-
schnitt folgendermafen bestimmen : Ist &, die Nutentiefe (Nutenabmessun-
gen sind in mm auszudriicken) (Abb. 236), so ist der Nutenquer-
schnitt F, = A, 0, mm?2.

Definiert man als Nutenfiillfaktor f; die Grofle:

Kupferquerschnitt pro Nut _ Fy

fr = Nutenquerschnitt ~F,’
so folgt hieraus bei angenommenem fx,
32z g
ks
F,= Bk ” _Zuay mm?, (148)
fk fk flc

Aus F,, = ho,0, mm? folgt F
by == mm. (149)

n

Man findet fiir f, Werte, die zwischen 0,2 und 0,4 liegen. Je mehr Drihte
in eine Nut kommen, desto kleiner wiahle man f;.

B. Trapezférmige Nut. Anstatt die Nut rechteckig und den Zahn
trapezformig zu machen, kann man auch umgekehrt verfahren, wodurch
erreicht wird, daBl die Induktion auf der
ganzen Zahnlinge konstant bleibt. Ist wie-
v der F, der bekannte Nutenquerschnitt in
mm?, A, die Nutentiefe o0,, 05, 05, die Nuten-
breite unten, in der Mitte und oben, ausge-
driickt in mm, so ist aus Abb. 237 ohne

. 03 + o
weiteres zu entnehmen, daB F, = -3 15,

ist; oder nach einigen Zwischenrechnungen
ergibt sich die Nutentiefe %, und die obere

Abb. 237. Trapez-
férmige Sténder-

nut. Nutenbreite o; zu
B ko (k00 Fuky _a(D+2h,)
t %+V<2n> +— mm, 03 =~ G mm. (149a)

Die untere Nutenbreite ist aus Abb. 237 o, = t; —¢,.

Laufer (Rotor) Nut.

A. Rechteckige Nut. Ist wieder ¢, die Nutenteilung des Rotors an
der Oberfliche, so ist hier Formel 143 zu schreiben
p (D—29) o
1 kz
Innerhalb einer Nutenteilung geht der
Induktionsfluf ¢, Be b vom Luft-
zwischenraum in den Léuferzahn und
erzeugt an der engsten Stelle des-
selben eine Induktion B, max. Dieser
Induktionsfluf geht durch den Quer-
schnitt ¢ 0,95, (Abb. 238), also gilt
die Gleichung
Abb. 238. Rechteckige Liufernut. t, Be b= 0,9b; ¢5 Brmax,

m. (143a)
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4Lb
1 !Bz max
folgt, wo B, max bis 20000 angenommen werden darf.

Ist der Nutenquerschnitt F, mm? wieder bekannt, so ist

—p 2
o (tin cg)__V[kz (tin us)] MF; :2 mm und on:% mm, (149b)
wo (f;—c¢3) in mm einzusetzen war.

B. Trapezférmige Nut. Bei trapez-
férmiger Nut soll der Zahn iiberall die
gleiche Zahnstirke ¢, erhalten. Nur darf
die Induktion 8, die Werte 10000...15000
nicht iibersteigen, da sonst die erforder-
liche Durchflutung fiir den Zahn zu grofl
ausfillt, Die Zahnstirke ¢, folgt wieder
aus der Gl 144a (s. Abb. 239)

c;zﬁBso,——

woraus

c; = Be 0.9% cm. (144a)

Abb. 239, Trapezférmige Laufernut.

Die Nutentiefe %, und die Nutenweiten ergeben sich aus:

by — (ty—c) by _V[(tl —¢) kzr _Fuky

>

25 2n 7 in mm. (149¢)
2n hy,
0, =18 —c¢, und 03201——70?.

C. Runde Nut. Fiir runde Nuten folgt die Zahnstiirke ¢, (s. Abb. 240)
an der engsten Stelle aus Formel 144a. Die Nutenweite o, ist

n(D—286—o0,)

On =ty—Cy = k —,
oder nach o, aufgelost ’
0y == n(D—20)—kye, mm. (149d)

ky+m

Fir die Isolation der 3 Nutenformen rechne
man bei Spannungen bis 250 V eine Lage aus
Mikaleinen 0,2 mm und eine Lage PreBspan
0,3 mm. Bei Spannungen iiber 250 V bis 600 V
Abb.240. Runde Liufernut.  jst zwischen diese Lagen noch eine Lage Ol-

leinen von 0,15 mm einzulegen.

Eisenverluste. Die Verluste durch Hysteresis und Wirbelstréme
héingen auBerordentlich von der Bearbeitung ab und kénnen nur ange-
nihert berechnet werden. Hobart gibt zu ihrer Berechnung, richtiger zu
ihrer Schitzung, die Formel

_ 118./@
Ng= —’1—0*5‘ Watt, (150)

wo G das Gewicht der Bleche, vor dem Ausstanzen der Nuten, in kg be-
zeichnet und welches wie folgt berechnet wird (alle Malle in cm):

G=[(D+2hn+2ha)21_D2” 0,95,78

i 4| 1000 <& (151)
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Theorie des Laufers.
A. Phasenlaufer.

Der Léiufer ist genau so gewickelt wie der Stander, nur mit anderer
Nutenzahl (k,). Die Anféinge der Wicklungen der drei Phasen sind zu drei
Schleifringen, auf denen Biirsten aufliegen, gefiihrt, die Enden miteinander
verbunden (Sternschaltung). Das im Sténder erzeugte Drehfeld gelangt
in den L#ufer und schneidet die Liuferdrihte, in denen hierdurch elektro-
motorische Kriifte entstehen. Sind die Biirsten, die auf den Schleifringen
aufliegen, durch Widerstinde miteinander verbunden, wie in Abb. 241
angedeutet, so flieBen in den Laufer-
drihten Stréme, die das Bestreben haben,
die Bewegung des Drehfeldes zu hemmen,
infolgedessen wird der Liaufer in der
Richtung des Drehfeldes sich drehen.
Ist n, die Drehzahl des Laufers pro Mi-  JSene /g
nute, 7, die des Drehfeldes, so ist n,—n,
die Drehzahl, mit der die Liuferdrihte
vom Felde geschnitten werden. Um die Abb. 241. Schaltung des Laufers
Vorstellungen zu vereinfachen, denken mit Anlasser.
wir uns das Drehfeld stillstehend
und den Liufer im entgegengesetzten Sinne seiner wirklichen Drehung
mit der Drehzahl n; — %, gedreht, so wird hierdurch an der Erzeugung der
elektromotorischen Krifte nichts gedndert, aber in bezug auf unsere Vor-
stellung ist jetzt der Laufer der Anker eines zweipoligen Generators geworden,
auf den die schon frither entwickelten Formeln angewendet werden kénnen.
Da ist zunidchst die Formel 86, die iiber die Frequenz des Wechselstromes
Auskunft gibt.

(ry—mg)p 5

T R fa Hertz. (162)
Man erkennt aus derselben, daB fiir den Stillstand des Laufers, also n, = 0,
sie in Formel 86a %ﬂ = f, = f tibergeht, wo f die Frequenz des Netzes ist,

d. h. bei Stillstand des Laufers flieBt in seinen Drihten ein
Wechselstrom von der Netzfrequenz.
Dividiert man Formel 1562 durch Formel 86a, so ergibt sich:

M fa
7, f

=0 (153)

o (lies Sigma) wird die Schltipfung genannt. (100¢ ist die prozentuale
Schliipfung.) Aus G1153 folgt auch

Ny = Ny (1 —0). (153a)
Die in einer Liuferphase erzeugte EMK ist nach Formel 135a (S.265)
2,1 Dy 2, f
Epy = -Tgs—z——g Volt,

wo @D, der InduktionsfluB ist, den die %Windungen der Phase wihrend
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jeder halben Periode einmal einschliefen. Fiir die EMK einer Stinder-
phase gilt Formel 135a:

Dy (1 + 7,)2 f
By, = 2,1 Z0

wo @, (1 + 7,) = @, (nach Formel 139) ist. Durch Division beider Glei-
hungen wird "
e By _(twn f i

By, 2 fe o’
WO 2

i = (1+1,) ;l .
2

die Ubersetzung des Drehstrommotors ist. Hiermit wird

B, = M Volt.

Die Schliipfung ¢ (Formel 153) erreicht ihren groBten Wert, wenn ny = 0
ist (Stillstand), namlich den Wert 1, und somit wird bei Stillstand auch die
EMK einer Lauferphase ein Maximum:

%

L P —
By =Hpy:il = Em——‘zl T+
Die EMK bei der Schliipfung o ist dann
E,,= E,,0 Volt. (154a)

Die Spannung zwischen zwei Schleifringen ist bei Stillstand ,’, /3 (Stern-
schaltung). Sie darf nicht zu groB werden (Angaben hieriiber siehe DIN
26561). (Durch E,’, ist die Drahtzahl z, einer Phase bestimmt.) Dividiert
man &, , durch den Scheinwiderstand R, , einer Phase, so erhilt man den

Volt. (154)

Strom J in derselben: J, = 522 Ampere. Es bilden &, , und J, im Dia-
s 2

gramm den <C¢, miteinander. Der Scheinwiderstand R,,setzt sich in bekann-
ter Weise zusammen aus dem Echtwiderstande R, + z (R, Echtwiderstand
der Windungen einer Phase, # = «; -+ z, -+ - - - ein eingeschalteter Wider-
stand, siehe Abb. 241) und dem Blindwiderstande L, w,, wo L, die Induk-
tivitét einer Phase ist (Abb. 242). Bei Stillstand ist der Widerstand R, + «
gro im Vergleich zu L, = L, 27 f. Dreht

£p, sich der Laufer, so mufl man zwar, um den-

Rs selben Strom J, zu erzielen 2 verkleinern (durch

Lyw, Drehen des Anlassers in Abb. 241 nach rechts),

[ es hat aber auch L, w, abgenommen, so dafl

0 Rptx 2 man angendhert immer L, w, gegen R, -+ «

vernachlissigen darf, also anstatt R,, den
Echtwiderstand R, 4 @ setzen kann. Hieraus
folgt weiter, dafl ¢, A 0 ist. Bei der Nennlei-
stung ist die Schliipfung klein (¢ /& 0,05), daher ist es auch die Frequenz
des Lauferstromes f, = fo, von der die Eisenverluste abhingen. Infolge-
dessen konnen bei Nennbetrieb die Eisenverluste im Laufer vernachlassigt
werden.
Die Leistung des Stromes J,, die sich in Stromwirme umsetzt, ist:

Nows =3J2R, =8 E,,J, =3 E,/y6J, Watt. (155)

Abb. 242. Widerstandsdreieck
zu Phasenldufer.
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Mechanische Leistung des Laufers.

Der Drehstrommotor kann bei festgehaltenem Laufer als Transfor-
mator aufgefaBt werden, der die in den Stinder eingeleitete elektrische
Leistung von der Phasenspannung £, , umsetzt in die elektrische Leistung
von der Phasenspannung £,’,. Die abgegebene Scheinleistung ist 3 E,’, J,,
wo J, nur von dem Widerstande des Lauferstromkreises abhiingt. Dreht
sich der Léufer, so besteht diese Leistung aus der elektrisch abgegebenen
Leistung 3E, , J, und der mechanischen Leistung N,, es ist also

3B/, Jy=N,+38E,,J, oder N,=3E/ Jy,—3E,,J,

oder auch

N,=3E,/3J,(1 —0) Watt. (156)

Dividiert man G1155 und Gl 156 durch einander, so erhilt man:
4 "
Ng”:Nal_o_ Watt. (157)

Die mechanische Leistung N, des Rotors ist groBer als die Nutzleistung
N, um den Betrag der Reibungsverluste Nz Die Verluste durch Lager-
reibung kann man angenihert nach der Formel
_(0,08...0,1)Vn,

it bt 3 e § 1568
100 N,. Watt (158)

berechnen. Hierzu kommt noch, bei dauernd aufliegenden Biirsten, der
Verlust durch Biirstenreibung

NRB = 0,29 Fb Vg Watt, (158&)

wo F; die gesamte Auflagefliche der Biirsten in cm? und v; die Umfangs-
geschwindigkeit des Schleifringes in Metern bezeichnet. Xs ist also

N, = N, + Nx. (159)

Drehmoment. Die mechanische Leistung des Laufers ist, wenn P
die Umfangskraft in kg und 2 » den Lauferdurchmesser in m bezeichnet:

Nz

_ 2ran,
N,=P- —5 9,81 Watt.

Durch Gleichsetzen mit Formel 156 wird

9
= ’67(’)"2 . 9,81 = 3 B,/,J, (L—o0)
_B8EB/,Jy(1—0)
T 2mmn,-9,81:60
oder ny = n, (1 — o) (s. Formel 153a)
_8E/5J,
Pr=05wn,
21D, 2, f
108
0,102 pz,
T
Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 18

P

Pr kg X m

kg X m. (160)

und f= %—02, so wird auch

DyJ, kg xm. (160a)

Setzt man E,, =

Pr
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Das Nenndrehmoment berechnet man angendhert nach der Formel

N ennlelstung in Watt 3E,/,J,
- t —22-2 = N,, = Nennleist
Pr= Synchrone Drehzahl d. h. man ha 103 ennleistung

gesetzt.

Stromstiarke im Liufer. Die von der Wicklung des Standers auf-
genommene Leistung ist 3, , J,; sie ist gréBer als die auf den Laufer iiber-
tragene Leistung 3 E,’, J, um den Betrag der Eisenverluste; wir schreiben
daher, um Gleichheit zu erhalten: 3E,,J;1=3E,,J, oder, unter
Beriicksichtigung von Gl 154

8 By Jyh =8 By —2—

woraus

(1+T1) 2, oder Jyz,(141,)-A=4J,2,

Iy =1 ‘ﬁfw Ampere (161)
2

folgt.

Far 4 (1 + 7,) kann man bei der Nennleistung etwa 0,85 .. 0,9 setzen.
2, ist bestimmt durch den zuléssigen Wert von E,’, und folgt aus Formel 154.
Die Lange I, einer Lauferwindung kann etwa 8..10cm kleiner als im
Stander (siche Formel 146) angenommen werden.
g
'E' 2 l2 .
oL,

92

Der Widerstand R, einer Lauferphase besteht aus dem Widerstand der

Wicklung R,,, und dem Ubergangswiderstand R, zwischen Schleifring und

Biirste, also Ry = Ry, + R,. Er folgt aus der G1155 R, = J?YMZ )

Die pro Phase aufgewickelte Drahtlinge ist L, =

Der Widerstand dieser Lauferwickelung ist Ry, =

Die Gleichung R,, = R,— R, = qL2 gibt den Drahtquerschnitt
2

gy = &

T R,— R,

Fiir Kupfer ist ¢ = 0,02, fir Aluminium ¢ = 0,035 zu setzen, da, wegen
der kleinen Periodenzahl, mit einer Widerstandszunahme fiir Wechselstrom
nicht zu rechnen ist.

mm2, (162)

Die Drahtzahl pro Nut ist Z, = 3]: 2 (abrunden auf ganze Zahl) also
der Drahtquerschnitt pro Nut ?
3z
F. — g. 2%
k= Qg —— kg
Unter Annahme des Nutenfiillfaktors (S. 269) folgt der Nutenquerschnitt

F,= ff’f und hieraus die Nutenabmessungen aus Formel 149a—d.

B. KurzschluBlaufer.

Der KurzschluBlaufer hat anstatt der Wicklung Stibe, die in Nuten
untergebracht sind, wobei gewshnlich die Nutenzahl gleich der Stabzahl ist.
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Die Stébe sind etwas linger als der Laufer und werden die aus den Nuten
herausragenden Enden durch zwei Kupferringe gut leitend miteinander
verbunden.

Bezeichnet Rg den Widerstand eines Stabes einschlieBlich einer End-
verbindung, so ist in den vorangegangenen For-
meln zu setzen

R, = ky R d _ Ky
2= 3 Be und 2, = 5.

Strom im Ring. In Abb. 243 seien die bei-
den Ringe durch die konzentrischen Kreise und
die Stabe durch die radialen Linien ab, cd usw.
dargestellt.

In jedem Stabe fliefit ein Strom ¢ = J 5 sine,
w0 Jmax der Strom in dem Stabe ist, der sich ge-
rade unter einem Pole befindet. In dem Ringstiick
bb” (Abb. 243) fliefit 4, + 7, + + - - die Summe der Strome aus den einzelnen
Staben zwischen N und 0. Man findet diese Summe, wenn man den Mittel-

Abb. 243, KurzschluBlaufer.

wert von 1, d. i. »72? Jmax mit der Anzahl der zugehérigen Stabe multipli-

ziert. Sind k, Stibe vorhanden, so addieren sich bei der zweipoligen An-

ordnung die Strome in —]Z—z Stéaben (allgemein in 9‘k22 p)’ also ist der
Maximalwert des Stromes, der in dem Ringstiick b0 flieBt,
2 ky

(Jr)max = ‘;‘ J
oder der effektive Wert
_ (/7)max . 2 kz . ky A
J, = }f2— =_ 25_“]2——2]3:1 mpere. (163)
Gleichung fir Re. Bezeichnet R, den Widerstand beider Ringe, so
ist der Verlust durch Stromwirme im Léufer

N(!uz = Jzst kz + Jrery
wo R, den Widerstand eines Stabes ohne Endverbindungen bezeichnet.
By
News = J2 Rk, +( ) R, oder Neu,=Jok, <R8+ R, (2pn)2)
Andererseits ist Ng, , = J,2 Reky. Durch Gleichsetzung erhilt man den
Widerstand eines Stabes mit seiner Verbindung

max Z—?Z >

ky
Ry = Ry 4+ R, 5= Bpaf Ohm. (164)

Berechnet man den Stabquerschnltt ¢s nach der Formel
D
s I, + =) mm? 165
T A (165)

so wird das Kupfervolumen des Laufers ein Minimum, wobei der mittlere
Durchmesser des Ringes D, und die Lénge I, in Metern einzusetzen sind.

L, ~b+ 20 mm.

18*
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Temperaturerhshung. Die Temperaturerhshung kann nach Hobart
in folgender, einfacher Weise berechnet werden. Es sei.D der Durchmesser
des Sténders, L =b + 0,7¢,, alle MaBe in dm, so ist die ausstrahlende

Oberfliche O —nDL dm?
und die Temperaturerhéhung & :

Gesamtverlust .
9 = =D L (L4 bis 1,85) fir halb offene Motoren, (166)
fir ganz geschlossene Motoren sind anstatt 1,44 bis 1,85 etwa die halben
Werte einzusetzen.

Das Heylandsche Diagramm.

Bestimmt man aus der Gleichung fiir die eingeleitete Leistung

N
Ny =V3UsJcosp den Wert cosp=—
¢ V3 UwT
und tragt an eine durch O gehende Vertikale (Abb. 244) den Winkel ¢ an,
so liegen die Endpunkte C der zugehdrigen Stréme J, die in
einem willkiirlich gewihlten Maf-
£ stab, z.B.1 A =a mm als Lingen

0 aufgetragen werden, auf einem
L2 Kreise (Satz von Heyland).
(7 A Lauft der Motor ohne alle Ver-
A A » luste leer, so gelangt C nach A
0 7—2,27 Y g und es ist 04 der Strom bei Leer-
*“ lauf, also 04 = J,,.

Abb. 244. Zum Heyland- Diagramm. Je mehr der Motor belastet wird,
desto weiter bewegt sich C' nach
rechts. Wird der verlustlos arbeitende Motor festgebremst, so ist C

nach G gelangt, und es ist 0Q der ideelle KurzschluBstrom.

Der Winkel ¢ wird am kleinsten, nimlich = g,, wenn OC nach 0D
fallt, d.h. Tangente des Kreises ist.

Heyland definierte das Verhaltnis % = 7 als Streuungskoeffizienten.

Dieser besteht aus dem Streuungskoeffizienten t, des Stinders und dem
Streuungskoeffizienten 7, des Léufers, und zwar gilt die Gleichung

T =17, + 7, +7,7, angendhert 7 =17, +7,=27,.
Aus 1=.0:A=J—” folgt
AG 2r

2r=Ju:7 (167)
und.

r 1

Torr 1307 (168)

MD
COS P = ——= =
oM
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Verbindet man C mit 4, so ist AC ein Ma8 fiir den Strom im Léufer.
Derselbe ist

@l“el

L= ). (169)2

Zieht man CC’ | 0G, so ist CC" = J, cos p die Wirkkomponente des
Stromes und die eingeleitete Leistung

=13 Ulecosq)—]/_Uk OO

Da wir voraussetzen, da U, konstant bleibt, so ist CC’ ein MaB fiir
die eingeleitete Leistung.

Wir sehen, daB die eingeleitete Leistung ein Maximum ist, wenn der
Punkt C in Abb. 244 nach F kommt.

Aus der G1137a folgt die Proportionalitit zwischen J,, und B¢ und da
ferner (nach G1141) Bgq proportional @, und dieses (nach Gl 135a) propor-
tional ,, ist, so ist auch J,, proportional E,,. Man kann hiernach 04 bzw.

OG als ein Ma8 fir die Phasenspannung ansehen. Wir haben demnach
folgende MaBstéibe:
1. 1 A = a mm (willkirlich gewahlt).
Aus 0G mm sollen E,, Volt sein,
? ,, sind 1 Volt, folgt:
el
2. 1V=——=»>bmn
EPI J—
Die eingeleitete Leistung werde gemessen durch die Lange M F mm,
es sollen also sein: '

MF mm =3 E,,IMTF Watt,
1 ” ? 2
3 By a
3. 1 mm =" =¢ Watt und umgekehrt: 1 Watt = mm.
a 3 Ep

Fiir E,, ist in 2. und 3. bei Sternschaltung Ue und bei Dreieck-

"y
schaltung U zu setzen.
Tragt man in ¢ an 0G (Abb. 245) einen Winkel « derart an, daB
tg o = R, Ohm
ist und beschreibt um den Mittelpunkt M, einen Kreis (II), der durch A
und G geht, so ist EE im WattmaBstabe gemessen, die auf den Léufer

1 Aus (161) folgt J, = Hiz—lz&i:@ Durch Gleichsetzen des Wertes
2 —_—
; ) MWy (l+v) A0z _ 4o
mit (169) erhilt man —~ T =% z—(l—} 7,) oder A o0 H
0C

da ja =J, ist.

a
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iibertragene mechanische Leistung N,. Der Winkel o wird angetragen,
indem man von @ aus 14 (d. h. @ mm) nach links abtrigt, in dem End-
punkt eine Senkrechte errichtet und diese gleich R, Volt, d.i. bR, mm
macht. Die Verbindungslinie dieses Punktes mit G geht durch M,.
Nach Formel 160 ist das Dreh-
moment proportional der Leistung

des Laufers, es stellt also auch B E’
das Drehmoment des Léaufers
dar und der Kreis IT heiit dem-
gemifl der Drehmomentkreis.
Das grofite Drehmoment ist das
% sogenannte Kippmoment. ¥Es
tritt ein, wenn F senkrecht iiber ¥
zu liegen kommt.
Ist R, der Widerstand einer
Abb. 245. Konstruktion des Heylandschen  Phase des Liufers einschlieBlich
Diagramms. des Ubergangswiderstandes der
Biirste, R,” der Widerstand einer Phase unter der Voraussetzung, daf
Stinder und Laufer gleichviel Windungen besiBen, wie dies in dem obigen
Diagramm vorausgesetzt wird, so ist dann

Ry = R, [% 1+ 11)} * Ohm. (170)

Trigt man in G an OG einen Winkel (x + p) derart an, da
tg(x+ B) = R, + Ry = Ry
ist, so erhilt man in M, den Mittelpunkt des Kreises III des Leistungs-
kreises (Abb. 245), fiir welchen F F im WattmaBstabe gemessen die gebremste
Leistung darstellt, allerdings ohne Beriicksichtigung der Verluste im Eisen
und ohne Reibungsverluste.

Bezeichnet N, diese Verluste und zieht man im Abstande N, Watt
eine Parallele zu OG, so ist unter Beriicksichtigung aller Verluste FF”
die gebremste Leistung. Die mit dem Wattmeter bei Leerlauf gemessene
Leistung, abziiglich der Stromwérme 3.J 2 R,, gibt die Leerlaufverluste N,.

Wird nun unser Motor immer mehr und mehr belastet, so wandert der
Punkt O auf dem Kreise I immer weiter nach rechts und kommt schlieBlich
nach Ci, wo C,G Tangente an den Kreis ITI geworden, also

GG | M,G
ist. In diesem Falle ist FF' = O geworden, d.h. der Laufer steht still,
und es bedeutet demnach OC; den Strom bei festgehaltenem Laufer,
also den KurzschluBstrom, unter Beriicksichtigung der Verluste.

EyD ist die auf den Laufer iibertragene Leistung, die proportional
dem Drehmoment ist. Es stellt demnach E;D ein MaB fiir das Anzugs-
moment des Motors dar.

Die Schliipfung ist der Quotient % (Eine andere Art der Darstellung
der Schliipfung siehe Aufgabe 323 Abb. 255.)
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Das iiber das Diagramm Gesagte gilt in gleicher Weise fiir den Phasen-
wie fiir den KurzschluBlaufer. Nur ist bei letzterem zu beriicksichtigen, da$

4032 (1 + 7))
13

Ry = ky Ry also Formel (169) J,= %
2

3

H 2
und Formel (170) R, = R, [M

} wird.
2
Bei einem richtig berechneten, nicht zu kleinem Motor, soll bei voller

Belastung die Stromlinie 00 Tangente an den Kreis I sein, denn dann
ist cos ¢ ein Maximum. Fir diesen Fall ist (Abb. 244, S. 276)

oD J, J,

tgq)m:f——MIT-_’m
oder
[ (L
J, 1t lll—cosz(pm_i]/ 1+-27 V4r—,—412
Ju TR oS @m 2T 1:(1+F27) 27
woraus Iar
Ju=4J, l/ 175 Ampere (171)
oder angenshert: _
Ju=J, Vr Ampere. (171a)

Zur Berechnung von t kann man sich bei offenen Nuten der em-
pirischen Formel: 63
3 )
1:71—2+——~t 05—'.—0}}__'”5_ (172)
9

P

ky + by
ip
Der Wert 7, kann gleich 7,, also 7; = —‘;— geschitzt werden. O, und Og
sind die Nutenoffnungen im Sténder bzw. Laufer (siche Abb. 252 u. 254).
Nach einer anderen Formel ist:

515 1,53
Ty = e 275 + 35 (172b)

bedienen, wo H = ist. Alle Lingenmafesind in cm einzusetzen.

wobei 7, =17, also =1, + 12 =217, ist.
Um der GI(171a) Geniige zu leisten, muB Bg entsprechend berechnet
0,64Bgpdox- 2

werden. Aus (137a) folgt mit 2z, =2w, 2, = T
Die G1(139) und (141) geben @, = (1 + 7,) 4, bf Be, beide Werte in

(135a) eingesetzt
21(14 1) t,bf Bef 2- 064§Ba S pa
Bor = 108

hieraus

Epy T - 108 V E,,IJ;L
= 7340 GauB, (173
2511+ ;) -2-0,648,b] fopo Lbfop (173)

wo 14 7, =1,03, f/ = 0,67 gesetzt wurde.
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309. Wie grof ist die Schliipfung eines 4 [6]-poligen Dreh-
strommotors, der 1450 [950] Umdrehungen bei 50 Hertz macht,
und wie groB ist die Frequenz des Léauferstroms?

Loésung: Die Schlipfung o folgt aus der G1153

o‘—_—nl_iz’ wo nlz@;=@é@:15oo iSt':

7y
also
1500 — 1450

7= T"1500
Die Frequenz f, des Léuferstromes folgt aus Formel 153
fo=fo=>50-.0,0333 = 1,666 Hertz.

310. Ein 6 [4]-poliger Drehstromerzeuger (Generator) macht
980 [1460] Umdrehungen pro Minute, ein von diesem gespeister
Drehstrommotor 1430 [720] Umdrehungen. Wie grof ist hier-
nach die Polzahl des Motors und die Schliipfung?

Losung: Die Frequenz des Drehstromes (erzeugt im Gene-
rator) ist (Formel 86)

fnp_ 9803
60 60
Setzt man fiir den Motor angendhert n, =n, =1430 und 16st

= 0,033 oder 1000=3,3%.

=49 Hertz oder 60f=2940.

(86a) nach p auf, so erhalt man p 29124";092 2,06, d.h. es ist
2p == 4, also wird genau (Formel 86a) n, = 2—9242 = 1470, demnach
die Schliipfung nach Formel (153)

1470 — 1430

311. Wie grofl ist in der vorigen Aufgabe die Frequenz des
Lauferstromes?

Losung: Es ist nach Formel 152

fo= (ny—ny) p —_ 1470 — 1430

2 60 60

312. Um die Schliipfung eines 4 [6]-poligen Motors zu be-
stimmen, legte man an die Schleifringe des Laufers ein Drehspul-
voltmeter, welches 40 [60] Ausschlige in einer Minute machte.
Die Tourenzahl des 4[6]-poligen Generators war 1500 [1000].
Wie grof ist hiernach die Schlipfung?

Lésung: Wegen der geringen Periodenzahl des Laufers macht
ein Drehspulgalvanometer wihrend jeder Periode einen Aus-
schlag nach einer Seite, also ist die Anzahl der Ausschlige nach
dieser Seite hin unmittelbar die Periodenzahl f,. In unserm Falle

2 =1,333 Hertz.
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ist f, = 40 pro Minute und da f, = (n, — n,) p, so ist

f, 40
”1—”'2::‘5‘ 5= 20,
mithin
m—my .
o= ~ 1500 =(),0133.

Bemerkung: Ersetzt man das Galvanometer durch ein Telephon,
so ist die Anzahl der Schwebungen doppelt so gro wie die der Aus-
schlage des Drehspulgalvanometers. Dasselbe gilt fiir ein Weicheisen-
instrument.

313. Ein 4-poliger Drehstrommotor mit Schleifringlaufer ist
mit seiner Stinderwicklung an eine Spannung von 220V und
50 Hertz angeschlossen. Zwischen zwei Schleifringen, aber offenem
Lauferstromkreis (also Stillstand) mift man 120 V. Wie grof}
ist die Ubersetzung, wenn beide Teile in Stern geschaltet sind?
(Abb. 246.)

Losung: Ubersetzung ist beim Drehstrommotor mit Stern-
schaltung
a(l+7) By V3 _ 220

= —=~=1,833,
2y B/, V3 TI0

wo fir die EMK E,,}3 die Netzspannung gesetzt wurde.

Uy =

220V -
Stander Laufer

Abb. 246. Bestimmung der Ubersetzung Abb. 247. Bestimmung der Ubersetzung eines
eines Drehstrommotors zu Aufgabe 313. Drehstrommotors zu Aufgabe 314.

314. Bei einem andern Versuch schliet man die Schleifringe
des Motors der vorigen Aufgabe an eine Spannung von 123V
und 50 Hertz an und miBt an den Klemmen des Sténders 205 V.
Wie groB ist jetzt die Ubersetzung? (Abb. 247)

Loésung: Diesmal haben Stinder und Léufer die Rollen ge-
tauscht, d. h. es ist
(147 123

2, T 206 =0,6.

2=
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Bemerkung: Bildet man i, - 4, = 1,833 - 0,6 = 1,0998, so erhilt man

ﬁl'ﬁz % (12":1:1) 22(1 +12) (1+Tl)(1+12)’
iy - u2_1+11—|—12+11 T,=141,
also ist (siehe Seite 276)
14+ 7=1,0998 oder 7 = 0,0998.

(Methode zur Messung des Streukoeffizienten.)

315. Ein Drehstrommotor hat eine Stinderbohrung D von
120 [200] mm, eine Breite & von 60 [93] mm, die Nutenzahl des
Stinders ist £k, = 36 [36], die Nutenzahl des Laufers ist

k= 37 [b4], die Drahtzahl pro Phase des Sténders z; = 180 [288],
die des Liufers z, = 3?(Kurzs,chluﬁlamfer) [180], der Luftzwischen-

raum ¢ ist 0,3 [0,5] mm, die Polzahl 4 [6]. Gesucht wird:

a) die Polteilung,

b) der Streuungskoeffizient, wenn die Nutensifnungen 0 = 1
[3]mm 0Oy = 1[2] mm sind,

c) der Magnetisierungsstrom, wenn der Vollaststrom 8,5
[1,3] A betragt, und dieser Strom dem gréften Werte von cosg
entsprechen soll,

d) der Durchmesser des Heylandschen Diagramms.

e) die Stromstérke in einem Stabe [einer Phase] des Léufers,

f) cos @p.

Loésungen:
aD w120
Zu a): _5}7_——71—«:942 mm.
Zu b): Der Streuungskoeffizient folgt aus der Gl172, wo
:k4+ _§6—t3‘—9 125 ist, also
P 4.2
3 0,03 6-003
T= + ——=0,0695.
9,125% 9,125 . 94201—1—01 6

Zu c): Aus (171) folgt
_ T /70,0695
J}J-_'Jl T$_8,5‘/1——:2,17 A

=+ 0,0695
Zu d): Die Formel 167 27‘:‘% gibt
2,17
"= 50605 — 31,3 A.

Zu e): Man zeichne (Abb.248) einen Halbkreis mit dem
Durchmesser AG =27 = 31,3 A, z. B. 1 A =2mm*, trage an
* In der Abbildung ist nur der halbe MaBstab angewendet dem Leser

ist aber zu empfehlen, den oben angegebenen, oder einen noch gréBeren
MaBstab zu benutzen.
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A nach links das Stick O4 =J, =2174, d.i. 3,4 mm an,
und mache OC = 86 A, d.i. 17 mm, dann wird gemessen
AC = 16 mm, d.i. %g = 8 A, es ist demnach fiir den Kurzschluf3-

laufer (Formel 169), mit 7z, = % = 0,0347
3 21

Ty =821 417 .
__ 8. 3 18307 10?}1_121 A
0A M G
Zu f): Aus Formel 168 folgt: )
- Abb.248. Heyland- Diagramm
1 1 zu Aufgabe 315.
COS QP = — = =7 = 0,88.

1+2¢ 1-+4+2.0,069

316. Einen Widerstand von 5 [0,7] Q2 durch die Gleichung
tg x = R darzustellen, wenn

1A=a=43mm, 1V =5=08[1]mm ist.

Losung: A_104=40mm _B

8

bV b0V g

tga=>00=13=153z" -i

o S}

Qi - B0b _ (50-08)mm _40mm _ BC 7
T 10a” (10-4mm ~ F0mm B  Abb. 249. Darstellung
eines Widerstandes als
(Abb. 249). Winkel zu Aufgabe 316.

317. Wie groB ist der Widerstand R, wenn in der Abb. 249
1A=0a=3[2]mm, 1V =5b=2[1,] mm vorstellt?

Losung:

ton— BO_d0mm o 40:b_(40:3V _ 20V
BO= = " 0mm " W:a (H0:3)A 13334

=15 Q.

318. Zeichne in Aufgabe 315 das Heylandsche Diagramm
mit allen drei Kreisen, wenn noch folgende Werte gegeben sind:
R, = 0,3[0,5]12, R,= 0,00166 [0,195] 2 und Uy = 60 [220]V.
Sternschaltung vorausgesetzt.

Lésung: Der VoltmaBstab bei Sternschaltung ist bestimmt
durch die Gleichung

1v=% V5_~97—li_1,84 mm,

wo OG = 67mm in Abb. 250 gemessen wurde. Da ferner nach
Aufgabe 315 (Fragee) 1 A = 2mm ist, so wird
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. 03V 15V .. (15-1,84)mm
tga=R=030=77 =537 41 Gonmm
o o — 27,7mm __ gegeniiberliegende Kathete

€X=100mm _  anliegende Kathete

Man trage, nachdem man den KreisI aus den Angaben der
Aufgabe 315 noch einmal gezeichnet hat, von ¢ aus in Abb. 250
nach links 100 mm an,

GN = 100 mm , errichte in
dem erhaltenen Endpunkte N

eine Senkrechte NH nach
unten und mache diese
27,7mm lang, verbinde den
72 % erhaltenen Punkt H mit G,
so schneidet diese Verbin-
dungslinie die in M auf OG
errichtete Senkrechte in M,,
T, dem Mittelpunkte des Krei-
ses II. (Reicht beim Antra-
gen des Winkels der Platz,
wie hier, nicht aus, so verrichten es auch die halben oder viertel
Lingen.)
Ferner ist

Ge

Abb. 250. Heyland-Diagramm zu Aufgabe 318.

8 (o + ) = By + By — 0,3+ 0,001.66 (=5 LT

=0,3 4+ 0,38 = 0,68 2,

0,68V (0,68-1,84) mm 0,63 mm 63 mm
g +f =54 TE o mm = Tmm = 100mm"

Um diesen Winkel zu zeichnen, mache man NT = 63, mm,
verbinde den Endpunkt 7" mit ¢, wodurch man M,, den Mittel-
punkt des Kreises III, erhilt.

319. Berechne den WattmaBstab und gib an:
a) die zum Strome 8,5 [7,3] A gehdrige Nutzleistung,
b) die grofite Leistung, die der Motor einen Augenblick zu
leisten vermag,
c) den Strom, den er aufnimmt, wenn der Liufer festgehalten
wird.
Lésungen:

Fiir den Wattmafistab gilt die Gleichung:
_3E, 3.60

a 2,]/3’

1 mm =52 W.
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Zu a): Die zum Strome OC = 8,5 A gehorige Nutzleistung ist

FF' = 12 mm gemessen, also 12 - 52 = 624 W= 0,85 PS.

Zu b): Die Nutzleistung wird ein Maximum fiir M H. Da

MH = 17mm, so ist die groBte Nutzleistung
Npax = 17 - 52 = 885 W =12 PS.

Bemerkung: Weder bei Losung a) noch bei Lisung b) sind die Eisen-
und Reibungsverluste beriicksichtigt.

Zu c): Der KurzschluBstrom O_Ek wird erhalten, indem man
in @ auf M,G eine Senkrechte errichtet, die den ersten Kreis in
Cr schneidet. Die Messung ergibt

O0Cy=56mm, d.i. 56:2=28A.

320. Es soll an einem fertigen Motor das Heylandsche Dia-
gramm aufgenommen werden. Zu diesem Zweck mit man:

1. bei Leerlauf die Spannung U, den Strom J, und die
eingeleitete Leistung N,

2. bei festgehaltenem Laufer die Spannung U, den
KurzschluBstrom 7 und die eingeleitete Leistung N;. Hieraus
berechnet man cosg, und cosg; aus den Gleichungen :

Yo . cos gy = _Nk .
VBUJ, 13U i

Die Winkel ¢, und ¢ trigt man im Punkte O an die Ver-
tikale OO’ (Abb. 251) an, auf dem freien Schenkel des << g,
die Liange 04, o =14, auf dem Schenkel des L ¢ die Stromstirke
00y = J; auf, diemanbei normaler Spannung (Nennspannung) Uy
erhalten hitte. Da die KurzschluBstromstérken sehr nahezu propor-
tional den Spannungen wachsen, so folgt die Stromstérke J; aus der

COS Qg =

Proportion #;:J; = Uy': Ug, ndmlich Jp = Man macht

Us

— U
also 0C) = J;. Nun zeichnet man einen Kreis, der durch die
Punkte 4, und O hindurchgeht, und dessen Mittelpunkt auf
der zu OO’ senkrechten OG liegt. Man findet bekanntlich diesen
Mittelpunkt, indem man {iiber A,C;, die Mittelsenkrechte er-
richtet und diese bis zum Schnitt M mit OG verlingert.

Errichtet man auf O3 G in G eine Senkrechte, so liefert diese
den Mittelpunkt M, des Kreises III.

Will man noch den Kreis II zeichnen, so mufl der Widerstand
R, einer Phase gemessen werden.

Beispiel: Gemessen wurde:

1. bei Leerlauf (Sternschaltung):

Up= 220V, (Nennspannung) J,= 1,00 A, N,=140W;
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2. bei festgehaltenem Laufer und reduzierter Spannung
Uy =110V, 4 = 11,35 A, N;=150 W.

Hiernach ist

140
—_———— = 0,237 5
0% Po =15 020 1,65
1550
sp=—————=0,717,
COS = 10+ 11,85
und
220
Jip= 11’351—16 = 22,7 A.
Um die < ¢, und g in Abb. 251
bequem anzutragen, nehme man

50 mm in den Zirkel und be-
schreibe hiermit um O’ einen
Halbkreis, der durch O hindurch-
geht. Nimmt man jetzt 100 cosg,
= 23,7mm in den Zirkel und be-

" schreibt von O aus einen Kreis-
Abb. 251. Heyland- Diagramm . .
o Autgabe 520. bogen, der den Xreis in U

schneidet, so ist < UOO" = ¢,

ebenso ist 9< VOO =< ¢, wenn OV = 100 cos gy = 71,7 mm
gemacht ist. Auf diesen Strecken trage man im AmperemaBstab

z.B. 1A =2mm =a mm,
O0Ag=1556A,d.i. 3,1mm und OC;, = 22,7A, d.i. 45,4 mm ab.
Die Mittel-Senkrechte iiber A,C; liefert den Mittelpunkt M.
Der Kreis um M mit dem Radius M4, ist Kreis I. Den Mittel-
punkt M, des Leistungskreises III findet man, indem man in G
auf CrG eine Senkrechte errichtet und diese bis M, verlingert.
Eine durch 4, gezogene Parallele zu OG beriicksichtigt die

Verluste durch Reibung, Hysteresis, Wirbelstréme und Strom-
wirme, welch letztere meistens vernachlissigt wird.

321. Beantworte folgende Fragen:

a) Welche Leistung konnte man maximal bremsen?

b) Welche normale Leistung besitzt der Motor, wenn diese
nur die Héalfte der maximalen sein soll?

¢) Mit welcher Stromstirke arbeitet hierbei der Motor?

d) Wie grof ist der zugehorige cosgp?

e) Wie groB ist der zugehérige Wirkungsgrad?
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Losungen:
Bestimme zundchst den WattmaBstab. Da wunser Motor
Sternschaltung besitzt, so ist Ep, ~ Up, = Uy: V3
22 .
EmN——_O:127 V, also 1mm:3—E”-1:3 127
]/3 a 2

Zu a): Die maximal zu bremsende Leistung ist durch die

=191 W.

Strecke H H’' gegeben, diese ist 11 mm lang, also
Npax = 11 191 = 2100 W.

Zu b): Ny= "= 1050 W= FF" =55 mm.

Zu c): Man verbinde F mit G und verlingere bis C, dann
ist OC der gesuchte Strom. Es ist 0C =9mm, also

Jy= 2 =45 A,

Zu d): Lege einen Millimetermafistab zwischen O und C und
lies die Lange OC B in mm ab, es ist dann gemessen OB = 89 mm
also

cosqo:%:O,SE).
. n __ FF” bbb
Zu e): m——ﬁ——NO,T

322. Zeichne das Diagramm und beantworte dieselben Fragen,
wenn bei einem mit Sternschaltung versehenen Motor gemessen
wurden:

1. Leerlauf: U =220[220]V, J,=0,4[8,7]A. Ny= 350
[700 W].

2. Léaufer, fest: Uy = 98 [64]V, i = 40 [48,2] A, N = 2050
[1560] W, R;=0,258[0,108]1.

323. Es soll ein Drehstrommotor fiir 10kW (13,5 PS) und
1000 Umdrehungen bei 50 Perioden berechnet werden. Die Wick-
lung besteht aus Aluminiumdrihten [Kupferdrdhten].

Wir berechnen den Motor fiir 380V und Sternschaltung.
Wird er dann in Dreieckschaltung verwendet, so kann er an
220 V angeschlossen werden. Um Textwiederholungen zu ver-
meiden, sind am Rande rechts die angewendeten Formelnummern
angegeben worden, bei denen dann das iibrige nachgelesen
werden kann.

Wir entnehmen der Abb. 235 € = 0,0009 fiir Kupfer und
maultiplizieren diesen Wert mit etwa 0,6, setzen also firr Alu-
minium C = 0,00064. Man erhalt:



288 Wechselstrom.

=0 76V0 100003 __ o0 g oy abgerundet D— 29 cm, (142h)

00054 - 1000
p_alooogo 3. tpzj%:’%%zw,z em, (86a)
b=1,4t,=21,3 cm. (42a)

ferner ist
= 0,2 4 0,001 D = 0,2 4 0,001- 290~ 0,5 mm,
(0,4 mm nach DIN zuléssig),

ky=m-6p=3.6-3=054, k,—2-6-3=236 Nuten (134b)

6-0,05
"":W"!_—HT:O’OW (t~21y), (172)
by 4 kg _ 90 _
Wwo H=2 v 1—2-—7,5 war.
1

(COS (p)max = ﬁm _ 0,88 . (168)

Wir rechnen jedoch vorsichtigerweise nur mit
cosp = 0,85 wund wéhlen 7 =286%

__10000-100 __9¢ 4, (136)
/3-380.0,85 - 86

] /70,067
J, =20,8 m,o—67_‘5’2 A, (171
Die Verluste sind
Ny— Ny =200 10000 = 1600 W.
Der Verlust bei Leerlauf betrigt pro PS etwa 60 W (Tabelle 14),
! i P
also fir 185P8  \ 60135 — s10W.
Die Verluste durch Stromwéirme sind daher
Noy; -+ Neoy o = 1600 — 810 = T90 W .
Die Drehzahl eines solchen Motors geben die Kataloge zu 960

an, also ist die Schlipfung o
ny—my 1000 — 960

1=

0= =" = 0,04. (153)
Die Verluste durch Lagerreibung sind
s
NRzo’l—lloloﬂ). 10000 = 316 W. (158)

Demnach die mechanische Leistung des Laufers
Ny =Ny + Np = 10000 4 316 = 10316 W, (159)

9, Og — 430 W. (157)
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Fir den Verlust durch Stromwéirme im Stinder bleibt mithin
Newy, = 790 — 430 = 360 W.

_ Now 360
R, = 571 = 3 a0g = 02 Q. (188)
Ep = %—- 20,8.0,277-0,85 =215 V. (135Db)
915 5,2 N
Be = 73401/ 15,2 21,3 0,06 . 503 . 1,45 ~ 4200, (173)

wo & = 1,45 geschitzt wurde.
2 _ 0,64-4200.0,05-3-1,4b

w=2= - — 108, (137a)
2, =216. Z,= Bk_? = 3—5%‘§ =12 Drihte pro Nut.

@, — 2—-21—1%6 — 940000, (135a)

@, = 941?85—0 — 913000. (139)

Probe: B = %,ﬁ = 4200 GauB. (141)

Da es denkbar ist, daB der Motor spiter in Kupfer gewickelt
werden soll, so nehmen wir die Zahninduktionen im Sténder
und Laufer klein an, etwa B,max = 15300 Gaull,

aD  xw-29
tl = -IZ = 5_4 = 1,69 cm, (143)

4200189 _ 59 om, b6—b, (ohne Luftspalt), (144)

€17 0,9.15300
Op =1, —¢; =1,69— 0,52 =1,17em=11,7 mm. (145)
Nach 146 21, =2.21,3 + 3.15,2= 88,2cm, daher ist die
pro Phase aufgewickelte Drahtlinge
L,=0,882. 228 — 96 m,
und der Drahtquerschnitt
oL, 004.96
=23 =" =138 mm? (d=4,2 mm), 147
ql Rl 0’277 mn ( ) ( )
Drahtquerschnitt einer Nut Fj = 12.13,8 = 166 mm?2.
Nimmt man den Nutenfiillfaktor (Seite 269) fr=0,33 an, so

wird der Nutenquerschnitt F,= % =504 mm?2, daher
hy= 20 = 43 mm (Abb. 252)%. (148)

1 Die Verengerung ist durch den Fiillfaktor beriicksichtigt.
Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 19
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Nehmen wir 8, = 7000 GauB an, so wird
940000 29
Die Abmessungen der Statorbleche sind in Abb. 253 dar-
gestellt. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist:

. o o (aspe T ogz ®\09:21,3.78
- T G_(44,6 7 29 4>—1000 — 134kg. (151)
d n—)
g [ 47— Der Wattverlust im
§ k27| § f‘ ‘T Eisen (Formel 150)
¥ L yys—
& | s | i NE=1’1'7000;50'134
L JL [T
— - - =515 W.  (150)
%Fﬁf”fﬂ e )
Abb. 252. Stinder- Abb.253. Standerblechabmes- Zahlen wir hierzu die
nut zu Aufgabe 323. sungen zu Aufgabe 323. schon berechneten Ver-

luste durch Lagerreibung, so betragen die Verluste bei Leerlauf
Ny,= 5154 316 =831 W
(nach Tabelle 14 wurden 810 W geschitzt).

Der Laufer erhilt k, — 36 Nuten von rechteckigem Quer-
schnitt. Sein #uflerer Durchmesser ist D— 26 = 290 —1
= 289 mm. Die Nutenteilung an der Oberfliche ist 143a

- 28,9

1 =35 = 2,52 cm.
Mit B;max = 15300 GauBl erhdlt man (144a)
4200 - 2,62
Cy = O,Tim = 0,77 cm.

Nach DIN 2651 soll E,',}38 fir 11kW zwischen 153 und
278 liegen, d.i. E,’, zwischen 89 bis 160 V. Fir £, , = 160V
folgt aus Formel 154

2 (1+7) B/, 216-1,033-160
= = 216

= 13,8, abgerundet auf 13, also

= 165.

) r1
Die Drahtzahl pro Nut ist 3. 165 '3265
endgiiltig 2y = 18 .12 = 156.
Aus G1161 folgt angendhert

7,091z _ 09-208.216

2 2y 156

Die Liange einer Lauferwindung ist etwa 8 cm kleiner als die einer
Standerwindung, also 7, — 88 — 8 = 80 cm

Ly— 0,8.1%‘5 — 62,4 m.

=258 A.
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Der Verlust durch Stromwérme war bei 4% Schliipfung zu 430 W
ermittelt worden, also 3 J,2R, = 430
430
Da jedoch bei dauernd aufliegenden Biirsten in diesem Wider-
stand noch der Biirsteniibergangswiderstand enthalten ist, und
dieser fiir eine weiche Kohlenbiirste etwa 0,4V Spannungs-
verlust beim Ubergang des Stromes vom Schleifring zur Biirste
verursacht (siehe Anhang), so wird der Biirstenwiderstand
By= %= 0,015 2, also der Widerstand der Wicklung Ry,
— 0,216 —0,015=0,2 Q. Aus Ryp— Qq—LZ folgt
0,035 - 62,4 :
qs = 0,2
und damit g, =11,4 mm?2.
Der Querschnitt aller Drihte in einer Nut wird
Frp=13-11,4 = 148 mm?.
Nimmt man f; = 0,34 an, so wird der Nutenquerschnitt
148

= 10,8 mm?, d~3,8 mm

O, =55mim Fn: 0—34N 430 mm?2. (148)
._._‘; ’ .
Die Nutentiefe bei rechteckiger Nut ist nach
149b
8 |wel § 4 :36(25,2—7,7)_V 86175\ 430-36_ o
* & n 47 47 on

3,

o= i Die Nutenweite 0, = % =10,4mm (Abb. 254).

Der innere Durchmesser des Liufers wird,
wenn man auch hier wieder A, = 3,bcm setzt,
D;=289—2.42—2.35=13,6cm.

Der Durchmesser der Welle kann nach der Formel

8 — [ Y —
dp = (20 = 32) %— — (20 = 32) ]/1%%0
berechnet werden. Wir nehmen d,, = 69 mm.

Abb. 254. Liufernut
zu Aufgabe 3823,

=42 - 69 mm

Berechnung des Magnetisierungsstromes.
Die Induktionslinienlingen sind (Index 1 Stinder, Index 2 Lau-
fer), vgl. Abb. 233 u. 253.
lu1=41,1%+3,5—_—25 cm. lay=171% +38,6=125 cem.

l;y=2:4,3=28,6 cm. l.o=2.4,16= 8,32 cm.
l, = 2.0,05.1,13.
19%*
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Zu B, = 7000 GauB gehort nach Tafel (Kurve A) 9, = 1,44.
Da die Zihne keilférmig verlaufen, berechnen wir %, fiir die
Zahnwurzel, die Zahnmitte und fiir oben, suchen die zugehorigen
Werte 9 in der Tafel (Kurve A) und rechnen mit dem Werte
9, = D1+49: + 5,
(2 6 )
9, Kkleinster, 9, mittlerer, $; groter Wert. Die Werte von B,
findet man aus Formel 144, die man sinngeméf anzuwenden hat.
Wir berechnen c;, ¢y, ¢,
__7-37,6

Zahnwurzel : Gy =—pr— — 1,17=1,12 cm,
Byp = 1’3_‘%} — 7050.

Zahnmitte: 0y =" 117 = 0,77 om;
Buo =%%’_’%%9 — 10500.

Zahnende: Bmex = 15300 (bekannt).

Hierzu gehért nach Tafel (Kurve A): ©,=1,5, 9, =45,
9, = 32, also
1,54+ 4-4,64 32

$:="——F"——~86 Afem.
Fir den Liufer wird:

2,52-4200 B
Ba=ggere—g0m— 00  H=24

2524200 B
%i?:m—- 8700, .@2.—_ 2’5
Bomax = 15300 (bekannt). ,@3 = 39.

D= wﬂ =73 Alem.

2-@ l= 'ball’ll + @21 121 + -belss + @zzlm + -@azluz
=1,44.25- 8,8-8,6 1 0,8.4200.2-0,05-1,13
+7,3-8,32 4+ 1,4.12,6 =570 A/cm,

3-570
o= 553108 = 56 A (187)
—— 1 —
2r = 5,6 . W == 83,5 A. (167)

Angenommen wird der Amperemafstab 1 A = 2 mm. Hiermit
wird im Heylandschen Diagramm O@ = 2 (5,6 + 83,5) = 178 mm
(Kreis I)
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__0Gy3 _ 178y3
LV =3 = "3

38013 _ 399 W, also 10000 W — 30,4 mm,

2
o . _0,277.0,81 _ 11,2 mm
By=tgo=0217= 2 100 mm

R,= 0,216 E;—g 1,03T= 0,44 Q. (170)
tg (o + B) =R, -+ By = 0,277+ 0,44 = 0,72,
d.i. 0,72:0,81  29mm _ NT
2 T 100 mm gy

= 0,81 mm = (b),

1mm =

NH

Nach diesen Angaben ist das Heylandsche Diagramm in
Abb. 255 gezeichnet, und erkennen wir aus demselben, dafl die

s _R

00"=50mm

Abb. 255. Heyland-Diagramm zu Aufgabe 323.

Stromstéirke fiir 10000 W Belastung 20 A pro Phase betrigt.
Das Kippmoment ist etwa 2mal so groB wie das normale.

Die Schlipfung 1483t sich im Heylandschen Diagramm mit
einem Millimetermall fiir jede beliebige Belastung sofort ab-
lesen, wenn man folgende Konstruktion ausfithrt: Man errichte
auf M,G in G (Abb. 255) eine Senkrechte, die den Punkt Oj
liefert. Fallb man von Cj ein Lot auf M,G, so schneidet dieses
die Linie AG in L. Zieht man zu C; L eine Parallele P S, welche
bis zum Schnitt § mit der Verlingerung von C%G gleich 100 mm
ist, so ist auf dieser das Stiick PQ in Millimetern gemessen, die
Schliipfung in Prozenten, also der Wert 100 o .
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Die Ausmessung von PQ gibt 4 mm, demnach ist o = 0,04.
Wiirde unser Motor immer mehr und mehr belastet werden, so
wiirde seine Schliipfung bis auf PQ’ = 14 mm, also auf 0,14 zu-
nehmen, um bei weiterer Belastung stehen zu bleiben.

Der prozentuale Wirkungsgrad ist

FF” 30,4 mm

co 100 = 36 mm

17 =
Die Berechnung des Wirkungsgrades aus den Verlusten ist
folgende:
Stromwérmeverlust in der Sténderwicklung
3J.2R, = 3-20%. 0,277 = 333 W.
Die Stromstidrke im Liufer ist (169)

36,6 216, ..
Jo=222 - 221,08 = 25,4 A,

Stromwiérmeverlust in der Léauferwicklung
3J2R, =3 -2b5,4%.0,216 = 420 W.
Die Leerlaufverluste betragen 831 W, also Gesamtverluste
333 + 420 4 831 = 1584 Watt.

-100 =87 %.

Demnach
10000

"= 11584

Die Verluste setzen sich in Warme um und erhéhen die Tem-
peratur des Motors. Die Temperaturerhohung ist (166)
§— 1584
= 229 (2,18 + 0,7 1,62) (1,44... 1,85)

= 37... 28,8 Grad Celsius.

- 100 = 87 %.

Berechnung des zugehorigen AnlaBwiderstandes.
Wir wollen einen Vollastanlasser mit » = 8 Stufen berechnen?.
Die grofite EMK pro Phase ist nach 154

, 380 166
By =75 316108 — 104V

1 Bei Schleifringmotoren und Vollastanlauf soll das Verhaltnis Anla8-
Spitzenstrom zu Nennstrom nicht iiberschreiten:

Nennleistung kW | 15...5 | iber 5...100

AnlaB-Spitzenstrom : Nennstrom 1,7 ‘ 1,6

Bei KurzschluBmotoren soll das Verhiltnis nicht iiberschreiten:
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Die normale Stromstirke betrigt J, = 25,4 A, folglich ist nach
dem Ohmschen Gesetz
154

R+ x = 354~ ~ 6,1 Q.
Die Formel 70 auf S.132 glbt

I’ ,
V 0516 = = 1,82,

wo 0,216=R, der Wlderstand einer Lauferphase einschlieBlich des
Ubergangsmderstandes der Biirste ist. Nach Formel 70a, S.132
werden nun die einzelnen Stufen (Abb. 241 dargestellt fiir
3 Stufen): I
=

= (%~ 1) R,=0,52.0,216 = 0,112 Q,

2y = j —1,52.0,112=0,171 Q,
s j'x2_152-0,171=0,259g,
= 5_ 2= 1,62 0,259 — 0,303 Q,
2y = ‘; = 1,520,393 = 0,596 2,
24 ; . 0,596 = 0,906 2,
2y = i’x6_152-0,906=1,38 Q,
2 = j’x,-152-1,38 —210 Q.

Wire der Motor beim Anlassen nicht vollbelastet, so wirde
er in sehr kurzer Zeit die der Stufe des Anlassers entsprechende
Drehzahl erreichen, was vielfach unerwiinscht ist. In diesem
Falle ordnet man noch eine, oder auch mehrere Vorstufen an.
Nehmen wir beispielsweise an, der Motor braucht anstatt 25,4 A
nur 12,1 A, so miite der Widerstand einer Phase mit Vorschalt-
widerstand sein: 154

By x -2 _—1—21——127!2
wir hétten also in die Vorstufen zu legen
¥ =127T— (By + z) = 12,7— 6,1 = 6,6 2.

Nennleistung kW ‘ 1,6...15

Anla8-Spitzenstrom : Nennstrom

bei 3000 und 1500 Umdr/mm
» 1000 ,, 750 b e
. 600 . BOO L . ... !

H‘L\DN
BN AN
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324. Welche Drehzahlen nimmt der Motor an, wenn der Wider-
stand z;, #; + %, ®; + 2, | x5 eingeschaltet wird, und wie grof§§
ist im letzten Falle der Wirkungsgrad des Motors?

Loésung: Das Drehmoment ist nach Formel 160a proportional
dem Produkte aus @, und J,. Bleibt also das Drehmoment
konstant, so bleibt bei konstantem @,, d. i. konstanter Spannung,
auch JJ, konstant, gleichgiiltig, welche Drehzahl der Motor macht.
Nun ist aber
R—ZE%-; , woraus g =72 (R%:/; Z'z)
folgt, wo X' x die Summe der einzelnen eingeschalteten Anlaf-
widersténde bezeichnet. Fiir die erste Stufeist 2¢ = x; = 0,112 Q,
also R, + x; = 0,216 4 0,112 = 0,338 2, demnach

25,4.0,338
0, = T = 0,055 .

Die zugehorige Drehzahl folgt aus Formel 153a
7y =N, (1 —0) = 1000 (1 — 0,055) = 945 Umdr/min.
Ist o= 2 + 2,=0,112 4+ 0,171 = 0,283 2, so wird
Jo(Ry+2'x)  25,4(0,216 -+ 0,283)

g = By, = 154 =0,0825

und damit die Drehzahl 7, == 1000 (1—0,0825) = 917,5 Umdr/min.

Fir Y= 2, + 2, + 2; wird R, - Xz = 0,758, also

25,4 - 0,758
03 = T = 0,125 s
daher Drehzahl = 875 Umdr/min .
Wirkungsgrad. Da die Stromstirke J, dieselbe geblieben ist,
also im Diagramm (Abb. 255) die Linge AC denselben Wert

hat, so haben auch OC = J, = 20 A und cosp = 0,87 die gleichen
Werte behalten, d.h. die in den Sténder eingeleitete Leistung

ist Ny =380-20.0,8713 = 11500 W. Die mechanische Lei-
stung ist N,, = N — Verluste. Diese sind:

Stromwirme im Sténder Ng,; =333 W,
Reibung und Eisenverluste N,=831W
und Stromwéarme im Laufer und Anlasser

Nows = 3J,2 (Ry + 2y + @5 -+ x3) = 3-25,42.0,758 = 1480 W,
also Neyy + Neoyy + No= 2644 W, demnach

Ny =11500 — 2644 = 8856 W,

N on_ 8856-100 . .
1=, 100 = —7z55—=17%.

2 =
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Bemerkung 1: Aus dieser Aufgabe erkennt man, daBl durch Ein-
schalten von Widerstand in den Lauferkreis die Drehzahl reguliert werden
kann, wobei allerdings der Wirkungsgrad sehr erheblich abnimmt.

Bemerkung 2: Der gewohnliche Anlasser darf zum Regulieren nicht
benutzt werden, da er den Strom auf die Dauer nicht vertrigt.

325. Es soll ein 1[2] PS-Motor mit KurzschluBlaufer fiir 380 V
und etwa 1500 Umdrehungen bei 50 Perioden berechnet werden.
Wicklungsmaterial Kupfer [Kupfer].

Loésung: Aus (86a) folgt p=-—=2.
Aus Abb. 235 wird C = 0,00057 entnommen, so daB

D= 00— g4, (142)

Fiir D = 12 cm (willkiirlich angenommen) wird

864 212
= — =0 cm; tp=n41-=9,42 cm

(Umfangsgeschwindigkeit 9,42 m/sek).

Wir wihlen (134b) &, = 36 Nuten, k, = 34 Nuten!. Der kleinste
Luftzwischenraum ist 6 = 0,2 4 0,001 . 12 = 0,32 mm oder ab-
gerundet 0,4mm. Nach (172) wird

3 6.0,04 kl—f—ﬁ 36 + 34

7:§,'7‘5_2+ 5 =0,079, WO ip =i = 8,75 ist.

1
COSPm = 1 17970,019

Bei kleinen Motoren ist es nicht méglich, mit der normalen
Stromstédrke J; in der Tangente des Heylandschen Diagramms
zu arbeiten, da sonst der Motor nicht geniigend iiberlastungs-
fahig wird, demnach fallt der Leistungsfaktor wesentlich kleiner
aus als der maximale; wir schiitzen cosp = 0,82 und suchen
7 = 17% zu erreichen. Mit diesen Annahmen wird Formel 136

735.100
J = =177 A.
17 )/37.380.0,82 - 17
Da J, noch unbekannt ist, kommt Gl 171a nicht in Frage,
sondern wir nehmen erfahrungsgemi By = 5100 Gaull an und
berechnen aus (141) @, = 5100 - 9,426 .0,67 = 193000, aus (139)
@, = 193000 - 1,04 = 200000 = 2 . 10° Maxwell.

0,865 . (168)

1 Die Nutenzahl des KurzschluBliaufers soll nach ETZ. 1921, H. 48,
bei gerader Polpaarzahl um p, bei ungerader Polpaarzahl um 2 p niedriger
gemacht werden als die Nutenzahl des Stinders. Hierdurch wird das
Drehmoment beim Anlauf giinstig beeinfluf3t.
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Die eingeleitete Leistung ist N = @71—09 = 957 W, die

Nutzleistung N, = 735 W, also sind die Verluste
Ny — Np = 957 — 735 =222 W.

Schitzen wir den Leerlaufverlust nach Tabelle 14 auf 100 W,
s0 bleibt fiir den Verlust durch Stromwirme

Nowy + News = 222 — 100 = 122 W.
Der Reibungsverlust ist nach (158)

. 0,1Y1500
Npo= 185 2o =129 W.

die mechanische Leistung des Laufers ist nach (159)
N, =735 + 29 = 764 W.

Die Drehzahl eines 4poligen 1 PS-Motors wird oft zu 1425
angegeben, was einer Schliipfung (153)

1500 — 14256
A
entspricht. Mit diesem Werte ist nach (157) der Stromwérme-

verlust im Liufer Ngy,, = 764 g’gg =40 W. Fir den Strom-

warmeverlust im Sténder bleiben
Ngyy = 122 — 40 =82 W.
D3
Aus (138) By= o7 =865 Q.
380
V3
207,4 - 108
AuS (1353:) Zl == m ESS 986,

Aus (135b) folgt Hp = 2= —1,77-8,65- 0,82 = 207,4 V.

abgerundet 984 oder
Z, —8n_8 '39684 = 82 Drihte pro Nut.

ky

Die Nutenteilung ist nach (140) f=":22=1,05 cm.

Wir wollen die Nut trapezformig machen, so daf der Zahn
iiberall denselben Querschnitt erhilt. Man darf dann aber, um
einen nicht zu groflen Wert fiir die Durchflutung pro Zahn zu
verbrauchen, %, nicht allzu groB nehmen, etwa 8, = 14500. Die
Gl 144 gibt die Zahnstirke (Abb. 256)

5100 - 1,06
C= 0.9. 14500 — 0,41 cm.
Die Nutenweite ist 0, = ¢, — ¢, = 1,06 — 0,41 = 0,64 cm.
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Die Linge einer Windung ist schitzungsweise (Formel 146)
2L, =2b+ 3¢, =12 4 28,3 =40,3 cm,,
die pro Phase aufgewickelte Drahtlange L, = 0.403 —~ 984 ~ 200 m,

demnach der Drahtquerschnitt
0,023 - 200
h=""ge
Hierzu, abgerundet d = 0,9 mm
oder ¢; = 0,64 mm?.
Der Kupferquerschnitt einer Nut
ist .= 0,64.82 =526 mm?.
Da der Draht sehr diinn ist, die
Anzahl der Driahte pro Nut gro8,
so mufl der Nutenfiillfaktor klein
gewihlt werden, etwa fz = 0,20, hiermit wird der Nutenquer-

= 0,534 mm?2,

Abb. 256, Abmessungen zu Aufgabe 325.

schnitt (14.8) 52,6
an = EQ—O [ 257,6 mm?2,
Die Nutentiefe &, ist (149a)
64 36 64 36 257’2.%:28,8 mm.

Die Nu’centellung oben ist

¢ m(D+2h)_m(120 1-2.288)

3= T h, 36

Die Nutenweite oben

0= 1,66 — 0,41 = 1,14 cm=11,4 mm,
0, = (11,4 + 6,4):2 = 8,9 mm.

Die Abb. 257 gibt die wahre Gestalt der Nute,
die mit einer Offnung 0¢ = 2 mm versehen ist,
damit die Drihte eingelegt werden konnen.

Die Hoheh, iiber den Nuten wird, unter der An- Abb. 257. Stander-
nahme %a = 8000 GauB, nut zuAufgabe 325.

3 2-10° ____ 939 om (h <1‘°‘) (140)

= 15,6 mm.

%7 5.0,9.6 - 8000 i

Das Gewicht der Statorbleche vor dem Ausstanzen der Nuten ist

Gp— (22,42% — 122% W00 11,9 kg (15))
Der Eisenverlust (150) Ng= —l—m%w

also No=Ng -+ Ng= 524+ 29=81,4W.

=52,4 W,
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Léiufer (1. Art der Berechnung).
Die Nutenteilung an der Oberfldche ist (143a)

=" — 11 mm (s. Abb. 240).

Nimmt man die Induktion 8B,max = 18000 an, so folgt aus (144a)
_1,1.5100
%27 4,9-18000
und aus (149d) der Durchmesser der runden Nut
_ 7.119,2 —3,47.34

=TT 34
der Durchmesser des runden Kupferstabes kann also 6,8 mm

gemacht werden, so daB der Stabquerschnitt

2
0. =227 — 36,3 mm?

= 0,347 cm= 3,47 mm,

=6,9 mm;

wird. Die Stablinge dirfte etwa ;= 7,5cm sein, somit der

Stabwiderstand R, =(”‘)23é—0§075 — 0,0000414 0.
Da beim KurzschluBliufer z, =%— ist, so folgt aus Gl 161

0,9-1,77-.984-3
Jy= Y
wo A (1+ t;) = 0,9 vorldufig geschétzt wurde.

Bezeichnet Re den Widerstand eines Stabes einschlieBlich

Endverbindung, so ist der Stromwérmeverlust im Léaufer, der
bekanntlich 40 W betrigt, k,J,2Rq = 40, woraus

40
~ 34138

=138 A,

Bq

folgt. (164) gibt
9pm)?  0,0000203 - 12,562
R, = (Rg—Ry)" Z”) — >
2

Da nun der Widerstand der Ringe Rr=25l’ ist, wird der
Ringquerschnitt

= 0,0000617 Q

= 0,000094 £2.

2.0,02.0,104 7
% ="70,000094
wo I, = D, = 0,104%, ausgedriickt in Meter, zu setzen ist.
Die Ringabmessungen seien 8,2 X 17 = 139mm?2.
Das Gewicht der beiden Ringe ist @, =2 -139.0,104 7 - 8,9 = 810g.
Das Gewicht der Stibe G; = 36,3 - 0,075 -8,9 .34 = 824 g, also das
Kupfergewicht des Liufers 810 }- 824 = 1634 g.

=139 mm?
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Die Stromdichte im Stabe ist s; = % =3,82 A. Der Strom
im Ringe ist (163) J, = 138 %—Z = 375 A, daher die Stromdichte
. . 375
im Ringe s = 135 = 2,7 A.

Laufer (2. Art der Berechnung).
Das Kupfergewicht soll ein Minimum werden. Dann ist der
Stabquerschnitt (nach 165)
0,02 0,104
qs = WO—OM_’? (0,075 —l— —2—) = 4:1,2 mm2,
hierzu gehort der Durchmesser 7,24 mm oder abgerundet 7,2 mm,

also ¢; = 41 mm?2. Der Nutendurchmesser ist = = 7,3 mm zu
machen. Der Stabwiderstand wird

R, =22 290 0,000036 2.
Aus (164) 15560
R, =0,000025722°% — 0,000119 ©,
_2:002-0104m _ 00

9= 7,0000119
Abmessungen 7,8 X 14,1 = 110 mm?2.
G, =110-0,1047 - 8,9.2=640g
Gs= 41.0,075-8,9- 34 = 927¢g
Ersparnis gegen 1. Art der Berechnung: 1634 — 1567 = 67 g.
138 375
83:1*1-“:3,37A, 8r=—1ﬁ
Diese Rechnung beriicksichtigte nicht die gréBte Induktion
zwischen zwei Nuten. Sie tritt ungefihr in dem Teilkreise, der
durch die Nutenmitten geht, auf. Fiir diesen ist die Nutenteilung

=220 10,59 mm,

daher die Zahnstirke an dieser Stelle

¢, = 10,32 — 7,3 = 3,02 mm .

Aus (144) folgt szsmax:(}”;,—gé%gzzoeoo Gaus.

Diese Induktion ist noch zulissig, so dall wir auch diese
Rechnungsresultate ausfithren lassen konnten. Sollte aber B, max
wesentlich groBere Werte annehmen, so ist nur die erste Art
der Lauferberechnung moglich, d.h. wir miissen auf die Be-
dingung des Kupferminimums verzichten. — Die weitere Rech-
nung legt die Abmessungen der ersten Berechnungsart zugrunde.

G, + G, = 1567 g.

=34A, also s~ s;.
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Welle. Der Wellendurchmesser folgt aus der Formel

N >/ 35 «
dp= (20 + 32) V%? = (20 = 32) Vm =15,6 =+ 25mm.

Wir wihlen d,—2bmm
Z 224 T und machen den inne-
T

7'2707'6 ren Durchmesser D; der
7192 Léauferbleche  gleichfalls
705 25 mm. Die Abmessungen
% der Stinder- und Laufer-
bleche sind aus der Abb.
258 zu entnehmen.

Berechnung des Ma-

gnetisierungsstromes J, mit B, max = 18000 Gaull im Laufer.

Abb. 258. Abmessungen der Stinder-
und Li#uferbleche zu Aufgabe 325.

’vagz{

oy — 32_"12_1@ -2 4 2,3=18cm, Buy=8000, Hu;= 15,
L, = 2 - 2,88 =576 cm, B,, = 14500, $,, = 19,5,
lo = 2-1,13.0,04=0,0904 cm,  Bg —5100, g — 4080.
lip= 27 4 4=91com,  Fap=09-6.4=216cm?,
193 000
Bap =7 976 = 4460, Dep =08

Um $,, zu berechnen, zeichne man in grolem MafBstabe zwei
nebeneinanderliegende  Léu-
fernuten im  Schnitt auf
7% (Abb. 259), entnehme dieser
Abbildung die eingezeichneten
Langen (1, 0,43, 0,34, 0,43
und 1cm) und berechne fiir
die hierzu gehorenden Quer-
schnitte B, aus (144). Man
erhilt:

Abb. 259. Liufernuten zu Aufgabe 825.

fiir 1 cm %“:_1,(1)-—95.1;)_(1: 6250, $0=1,4 Aj/cm,
fir 0,43 cm B, =75 T 0=14500, P,y =212 Afem,
fir 0,34 cm Bomax = pgoior=18000, =92 Afem.

Mit diesen Werten wird die Durchflutung fiir den halben Zahn,
aber fiir beide Pole gerechnet

1,4 4+4.21,2 + 92

2 6

. 0,35 = 20,8 AW.
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In derselben Weise erhdlt man die Durchflutung fiir die untere
Zahnhilfte, die in unserm Falle ebenso grofl ist, also ist

$29lza = 2 - 20,8~y 41,6.

Z9l=19.18 + 19,5 - 5,76 + 4080 - 0,0904
4 416 4 0,8 - 9,1 = 564,3,
2.564.2

a;lSO nach (137) J}L = m Y 0,8 A.
Heylandsches Diagramm.
_Ju_ 08 :

da 04 =0,8A, so wird: 0G=04 + AG=0,8 +10=10,8 A.
Wir wihlen den Amperemafistab zu 1A = 20 mm = ¢ mmn.
Damit ist OG = 10,8 - 20 = 216 mm. Der Voltmafistab wird also
2163
380

1V=
Der WattmaBstab ist

= 0,98 mm = b mm.

20
R, =tgox = 8,602,
865V _ (8,65-0,98) mm _ oo  42mm __ NH
1A~ (1-20mm ~ 77 100mm ~ Jg
Um den Kreis III zu erhalten, berechnen wir zunéchst
By=t1py = 2. 0,0000617 = 0,00071 2
und nach (170)

R, —R, [?m(_lkjr_l)r: 0,00071 [3 s 15)3]2 5,81 Q.

tg (x + B) =R, + R,’= Ry, = 8,65 + 5,81 = 14,46 Q
_1476-0,925  68mm _ N7
- 20 ~ 100mm  Fq -

Die Abb. 260 gibt das Diagramm mit allen drei Kreisen.
Parallel zu AQ ist in 3 mm Abstand, d.i. etwa 100 W, eine
Gerade gezogen worden, von der aus FF”7 = 224mm (1 PS)
eingetragen wurde. Die Verbindungslinie von G mit F gibt den
Punkt C. Die Ausmessung von OC ist 35,4 mm oder 1,77A.
Die Lénge AC = 30 mm, d.i. 1,5 A, gibt den Wert, der in (169)
einzusetzen ist, um den Liuferstrom zu erhalten,

3.984.1,04
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OB = 82mm gibt cos ¢ = 0,82, wenn 00’ =50 mm ist. Die
maximale Nutzleistung ist 48 mm, d.1i.
48.33
W— R 2,2 PS.
S Die Linie £ £’ ist ein MaB fiir das
Drehmoment des Motors.
Bei festgehaltenem Laufer riickt C

nach C; und £ nach Ey, so dal EpD

& ein MaB fiir das Drehmo-
0" x“‘f@ %% ment beim Anlauf ist. Wie
& WG ersichtlich ist ;D > E L,

d.h. unser Motor Dbesitzt
beim Anlauf ein groBeres
Drehmoment als das mor-

S0nur.

00'=

N G male. Der Anlaufstrom ist

& B3 S e 0Cy = 170 mm oder 8,5 A.
Wacer M 2 ¢ Da 1,77 A der normale
8 Strom ist, so ist der An-

laufstrom 8,5:1,77=4,8mal

i so grof.
Y " Temperaturerhéhung.

Die Verluste sind:
1. Stromwirme im Stédnder
Abb, 260. Heyland - Diagramm 3 J12R1 —3. 1,772 . 8,65

7 zu Aufgabe 325.
=83 W,
2. Stromwéirme im Liufer &, J,2 Rg = 34 - 1352 - 0,000 0617 = 38 W,
3. Eisen- und Reibungsverluste geschitzt 100 W,

also Gesamtverluste 221,0 W, folglich Temperaturerhéhung (166)

221
¥ = 1506 07.0,949) (L4 = 1,85~ 50+ 20 Grad C.
Mit welcher Stromstirke konnte der Motor belastet werden,
wenn die Temperaturerh6hung 50° erreichen diirfte?
Aus (166) folgt der Gesamtverlust:
Gesamtverlust = 50 - - 1,2 -1,26 . 1,44 = 343 W,
Eisen- und Reibungsverluste sind, wie vorher, 100 W, also
Stromwirme
343 — 100 = 243 W = 3 J,2 (R, + R,) =3 J,% - 14,46
oder 513
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Fiir einen Strom von OC, = 234 A gibt das Diagramm:
Nutzleistung 1,4 PS, cosep=0,85, 5="16% ¢ = 0,07 und die
Drehzahl n, = 1500 (1 — o) = 1500 (1— 0,07) = 1395 Umdr/min.

§ 41. Umwicklung von Drehstrommotoren.

1. Soll ein Drehstrommotor, der fiir die Klemmenspannung Uy, in
Sternschaltung ausgefithrt war, umgewickelt werden fiir die Spannung Uy ,,
bei gleichem Wicklungsmaterial, z. B. Kupfer, so kann dies durch sinn-
geméBe Anwendung der Formeln 84 und 84c auf S. 154 geschehen, wo
bei Drehstromwicklungen @, = a, zu setzen ist. Es wird also der neue
U—kl und die neue Drahtzahl pro Phase z,” = zlgﬂ .

k2 Ukz
Die Lauferwicklung bleibt ungeéndert.

Drahtquerschnitt g, = ¢,

2. In manchen Fillen ist eine Umwicklung nicht nétig, nimlich

Uy . . .
dann, wenn U, — —= ist. Hier geniigt eine Umschaltung von Stern auf

=
Dreieck.

Beispiele sind: 380 V auf 220 V, oder 220 V auf 127 V, 190 V auf 110 V.

Ist ein fir 380V gewickelter Motor anstatt an 220V an 190V an-
zuschlieBen, so geht es nicht an, diesen Motor von Stern auf Dreieck
umzuschalten und dann an 190V anzuschlieBen, da die Leistung mit
dem Quadrat der Spannung abnimmt, also die neue Leistung nur

2

(—;%g) = 0,864 der alten wire. Ist jedoch der Motor 4polig gewickelt,
so schaltet man die beiden Spulen, die zu einer Phase gehoéren, z. B. die
Spulen 1—4, 7—10 (siche Schema) nicht hintereinander, sondern parallel,
indem man die Verbindung 4—7 15st, 1 und 7 zur Klemme a,, 4 und 10
zur Klemme bzw. Lotstelle e, fithrt, dann ist der Motor fiir die halbe Span-
nung passend, also fiir 190 V. Wirde man jetzt noch anstatt der Stern-
schaltung die Dreieckschaltung ausfiihren, so kénnte der Motor an 110V
angeschlossen werden.

3. Manchmal ist nur das unbewickelte Eisengestell vorhanden. Man
mifBt dann den Durchmesser D, die Ankerlinge b (eventuell auch b;, wenn
Luftspalte vorhanden sind), die Nutenabmessungen von Sténder und
Laufer und ihre Anzahl und schlieBt hieraus nach G1134b (k; =m 6 p)
auf die Polpaarzahl p. Der Motor soll fiir eine Spannung Uy und Perioden-
zahl f gewickelt werden, wobei auch die Leistung anzugeben ist. —
Man berechnet aus den Angaben die Polteilung ¢,, die Nutenteilungen
1, = Ek—l—)— und ¢, :n—(D ; 2—(2, nimmt eine Induktion, z. B. die Zahn-
induktilon im Laufer, odel? auch Stédnder an und lost Gl (144) nach Bg auf.

Die Gl (141) gibt dann @, bzw. Gl (139) ®,, die Gl (135a) z;, wobei etwa

U, .
O U 1 zu schitzen ist. z, ist so abzurunden, daf die Draht-

zahl pro Nut % eine ganze Zahl wird. Wird der Nutenfilllfaktor f; an-
1

Vieweger, Aufgaben. 10, Aufl. 20
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genommen, 80 wird der Drahtquerschnitt ¢ = fi - h,0,: -?1];—1 . Schatzt man

die Stromdichte, so ist die Stromstirke J = gss (sa” BIA).

Die Drahtzahl im Léufer ist willkiirlich, ebenso der Querschnitt; nur
wird die Nut vollgewickelt (vgl. S.272). Die G1172 gibt =, die G1137 Jp.

4. In neuerer Zeit wird haufig verlangt, daB die neue Wicklung aus
einem anderen Material bestehen soll, wie die alte. Z. B. ist eine Alu-
miniumwicklung in eine Kupferwicklung umzuindern. In diesem Falle
wird die Leistung des Motors vergroBert, wihrend die Verluste dieselben
bleiben miissen, um die alte Temperaturerhdhung zu erzielen. Es wire
aber nicht richtig, die Aluminiumwicklung einfach durch eine Kupfer-
wicklung von gleicher Windungszahl und Drahtstirke zu ersetzen, denn
dann wiirde Kreis I des Heylandschen Diagramms der gleiche bleiben.
Wenn also bei dem Aluminiummotor die Stromstérke der normalen Leistung,
in die Tangente des Kreises fiel, was doch immer anzustreben war, so
wiirde die groBere, zulissige Stromstirke des Kupfermotors weit iiber die
Tangente hinausfallen, wodurch der Leistungsfaktor verkleinert, vor allem
aber die Uberlastbarkeit verringert wiirde.

Man muB entsprechend der groBeren Stromstirke auch den Magneti-
sierungsstrom vergréBern, so daf immer die Gl117la J, &~ J Vv erfiillt
wird. Man erreicht dies durch Verkleinerung der Windungszahl einer Phase,
wie dies die folgende Herleitung zeigt: Es sei J, der Magnetisierungs-
strom des umzuwickelnden Aluminiummotors, J der zugehdérige Vollast-
strom, von dem angenommen wird, dafl er in die Tangente des Heyland-
schen Diagramms fallt, J,” und J seien dieselben GroBen fiir den Kupfer-
motor, so ist (G1171a) J, = J }z und auch J,’=J’}7, oder auch

Iy J
JP'I - J/‘ (a‘)
Nach (137a) ist
J _ 0,64Bedpa J , 0648y dpx’
T

(wegen der Anderung von Bg dndert sich auch o), hieraus
Ju  Bewa  Baz'o
J}Ll - %g’woc’ - ’Bﬂ’zlo‘,

’

(b)

z 2’ .
wo w=-%, w =-L igt.
2 2

Die Gl 13ba (8. 265) lehrt, daB bei gleichem E,, auch @, z, konstant
bleiben muB, d.h. es muB auch sein Bz, = By’z,, woraus By’ = 539?7
1

folgt. Dies in Gl b eingesetzt gibt
Jy

T ®¥eria  wra T (©)
Die Verluste durch Stromwsrme miissen fiir den alten und neuen
Motor die gleichen bleiben (eigentlich sollten sie fir den neuen etwas

kleiner werden, da ja wegen der hoheren Induktionen die Eisenverluste
zunehmen), d. h. 83J2R, = 3J'*R/,
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= und R/ = e .
q q q q
ist. Der Querschnitt ¢’ ist so zu bestimmen, daBl der gesamte Kupfer-
querschnitt einer Nut, ebenso groB ist wie der Aluminiumquerschnitt
vorher war, oder was dasselbe ist, der Nutenfiillfaktor kann in beiden

Rlzgfl_

Wicklungen derselbe bleiben. In Zeichen gz, =¢’z," oder ¢ =¢ 51_

2 2 7 ’
Hiermit wird 8J sllzl — 3J%¢'l 2 ,

vereinfacht J22z,20 = J%2,"%¢’,

1
2,
oder
J 2/ /_97
B U (S 174
7= V% (174)
Die Glc wird demnach
2y |/g’j _ut e
2V o z? &
oder -
e M0 V4 S (175)

2 42 4
Schatzt man o'« = 1,2, setzt man ferner o’ = 0,023, ¢ = 0,04, so wird
2, = 0,92,. (175a)
Alle Induktionen nehmen in dem Verhaltnis ;17 zu.

1
Der Léufer wird mit derselben Windungszahl und demselben Draht-
durchmesser gewickelt wie der alte.

326. Der in Aufgabe 323 berechnete Aluminiummotor soll eine
Kupferwicklung erhalten.

Losung: Es war 2z, = 216 oder 12Drihte pro Nut.
Wir nehmen nach Gl 175a

2/ =092 7 =09.216=1944
und runden die Drahtzahl pro Nut auf eine ganze Zahl ab
3.194,4
= 10,8

abgerundet willkiirlich auf 10, also ist z1 =10 - 18 = 180.

Der Drahtquerschnitt wird ¢ ——q =16 5mm 20 mm?
1

also d = hmm, und ¢’ = 19,6 mm?. (Diese Abrundungen ver-
gréBern den Stromwirmeverlust und den Magnetisierungsstrom.)
Die Stromstirke im Stator ist nach Gl1174

N 216 /00F _
J=J “Q =20 355 ) g = 316 A
20%




308 Wechselstrom.

Die aufgewickelte Drahtlinge ist L; = 0,882 - 90 = 79,4 m.
Der Echtwiderstand einer Phase R, :9%;9’4 =0,093 Q.

Alle Induktionen dndern sich im Verhiltnis 216:180. Es werden:
Be' = 5060, B, max = 18400, - %8, = 8400.

Der Laufer kann mit der gleichen Drahtzahl des Aluminium-
liufers, aber aus Kupfer gewickelt werden, also mit z, = 156,
wenn jetzt E)', nicht zu groB ausfillt. Wir erhalten

' 2y . 156
Ey,= Emzl T — 220 755~ X 184 V.
Der Lauferstrom folgt aus Formel 161 mit 4 (1 + 7,) = 0,9
, _09-31,6.180 .,
Jy= e — 92,7~ 33 A.

Der Widerstand der Liuferphase andert sich im Verhéltnis von
Ocu: 041, also wird
0,02

R2w= 0’26,0—35 = 0,114 Q,

wozu noch der Biirstenwiderstand Ry = 0,4:33 = 0,0121 2

kommt, also ist der neue Liuferwiderstand R, = 0,126 2.

Die Verluste werden: 3J'2 R, = 3.31,62.0,093 = 375 W
3J,"2 R, = 3.32,7%.0,126 = 405 ,,

Verlust im Tisen 515%: 620 ,

Verlust durch Reibung 316 ,,
Summa 1716 W

Eingeleitet werden: 1/§ 380 .31,6 - 0,865 = 18000 W,

gebremst werden: 18000 — 1716 = 16284 W,

_16284-100
— 7 18000

= 90,5%.



IV. Leitungsberechnung.

§ 42. Berechnung der Gleichstromleitungen.

Man unterscheidet Verteilungsleitungen, das sind die Leitungen,
an welche die Stromverbraucher unmittelbar angeschlossen werden und
Speiseleitungen, die von der Stromquelle zu gewissen Punkten, ,,den
Speisepunkten®, der Verteilungsleitungen gefilhrt werden. In Abb. 261
ist BDC eine Verteilungsleitung mit den Anschliissen ¢, i,, ¢3 Ampere,

A B und AC sind zwei Speiseleitungen, die von der Stromquelle 4 zu den
Speisepunkten B und C fithren, und in
denen die Strome J, und J, flieBen.
(Der Leser muf sich alle Leitungen dop-
pelt ausgefithrt denken, da ja immer
eine Hin- und Riickleitung erforder-
lich ist.)

Der Querschnitt der Leitungen laBt
sich aus dem zuldssigen Spannungs-
verlust leicht berechnen. Der zulis-
sige Spannungsverlust betrigt bei den  Abb.261. Speise- und Verteilungs-
Verteilungsleitungen etwa 2 bis 4,5% * leitungen.
der Netz- oder Lampenspannung,
bei den Speiseleitungen geht man bis zu 15%. Die Spannung in den
Speisepunkten wird von der Zentrale aus stets auf gleicher Hohe ge-
halten; der Spannungsverlust in den Speiseleitungen ist daher nur eine
Frage der Wirtschaftlichkeit. In den Verteilungsleitungen dagegen hingt
die Spannung beim Konsumenten von der augenblicklichen Belastung der
ganzen Leitung ab und, um geringe Spannungsschwankungen zu erzielen,
diirfen die Spannungsverluste den angegebenen maximalen Wert bei Lei-
tungen fiir Beleuchtungszwecke nicht iiberschreiten. Ist U, die Lampen-
spannung, 6 der Spannungsverlust, p, der angenommene, prozentuale
Spannungsverlust, so ist

—p Pe
0=U, 100 Volt. I
Speiseleitungen.

Ist ¢ der Querschnitt einer Speiseleitung in mm2, 2! ihre Linge in m
(Hin- und Riickleitung), J der in B gebrauchte Strom (Abb. 262) so ist

* Da Spannungsschwankungen von mehr als 3% bei den Metalldraht-
lampen Lichtschwankungen verursachen, die dem Auge unangenehm sind.
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0=JR=J Q—QZ—!, woraus

= %Q JI mm? (IT)

folgt. J 1 heillt das Strommoment.

Aufgaben hierzu S.22 Nr. 58—62.

Von Interesse ist hier nur der Fall, dal 2 Speiseleitungen bis zu einem
gewissen Punkte B (Abb. 263) gemeinsam verlaufen und sich dort trennen
in die Leitungen BC wd BD. In den Speisepunkten C' und D werden

die Strome ¢, und i, gebraucht. Der gesamte Spannungsverlust von 4
bis C bzw. von A bis D sei dpax Volt.

Abb. 262. Leitungsstrang. Abb. 263. Leitung mit Verédstelung.

Die Querschnitte der Leitungsstiicke AB, BC, BD (Abb. 263) lassen
sich leicht nach FormelI berechnen, wenn man den Spannungsverlust
von A bis B willkiirlich 8, setzt (§; << dpax), dann ist der Spannungsverlust
von B bis C bzw. von B bis D (dpax — 6;) und die Querschnitte werden
nach (II)

20,. R 2 2
q=—3—1g(11+12)l}, 51 € e

il P 2%

= Omax— 0; = Smax—0; 2

Das Volumen der Leitungen ist
V=2@L+qli+al).

Wird der Querschnitt in mm? und die Lénge in m gesetzt, so erhilt
man V in cm®. Das Gewicht der Leitung ist dann @ = Vy in g.

327, Zwei Speiseleitungen sind auf L = 300 m Linge zu einer
Leitung vereinigt und fithren von da zu den /; = 100 m bzw.
I, = 200 m entfernten Speise-
punkten C und D, in denen
120 A bzw. 80 A verbraucht
werden (Abb. 264). Welche
theoretische Querschnitte er-
halten die drei Leitungsstiicke
AB, BC und BD, wenn der
gesamte Spannungsverlust 10% der Netzspannung betragen darf
und diese 220V ist. Wie grof8 ist das Volumen der Leitungen
fiir Kupfer [Aluminium]? [p = 0,03].

Abb. 264. Veristelte Leitung zu Aufgabe 327.
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Loésungen:
Der Spannungsverlust von 4 bis C bzw. A bis D ist nach (I)
Omax = 220 100 =22 V.

Wir zerlegen ihn willkiirlich in §, =12V von 4 bis B und
Omax —0; = 22—12=10V von B bis ¢ bzw. B bis D und
erhalten aus (II), wenn man fiir Kupfer, wie iiblich,

o ==0,0175 :% setzt:

g= 2;01;(2’@ - (120 4 80) - 300 = 175 mm2,
g =220 120. 100 = 42 mumt,
gs =221 . 80. 200 = 56 num?,

Das Volumen der Leitungen wird:
V = 2(175-300 4+ 42 .100 4 56 . 200) = 135800 cm?3.

328. Wie gestalten sich die Fragen der vorigen Aufgabe,
wenn man den Spannungsverlust §, entsprechend der Formel

Omax Volt (IIT)
B +VM T4, 0
SHIb? (7, +9p) L?
wa }4
Losungen:
8, — 22 =14,72 V,
|/ 100 502w
(120 - 50) 300¢
Suax— 0, = 22 — 14,72 = 17,28 V.
=2 DOMTD. (120 + 80) - 300 = 143 mm?,
g =200 190 100 = 57,8 mm?,
gy =220 80. 200 = 77 mm2.

V = 2(143 . 300 4- 57,8 - 100 4 77- 200) = 128160 cm?.
Wir verbrauchen also nach (III) weniger Kupfer, und zwar:

135800 — 128160 = 7640 cm3
oder
G = 7640 -8,9 &~ 68000 g ~ 68 kg,
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Die Wahl von §, nach Formel ITT gibt némlich fiir das Leitungs-
volumen einen kleinsten Wert?.

Berechnung der Verteilungsleitungen.
1. Fall. Einseitige Stromzufihrung mit ungleichférmig
verteilter Belastung.

Es sei in Abb. 265 BCDE eine Verteilungsleitung mit dem Speise-
punkt B und den Anschlissen 4., %5, ¢3 ... dargestellt. Die Widerstinde
der Leiterstiicke EE, (71—)_, DE seien R,, Ry, R,. In dem Leiterstiick
BC flieBen die Strome i, + 75 + 45, in CD noch i, + 7, und in DE der
Strom 4;. Der gesamte Spannungsverlust 6 von B bis % ist demnach
6= (i + i3 + ) R,

e Z
1 7 ] | R . .
S b z! + (ig + 1) By + 43 By
% E, 1 Z ¢ 7 1 oder auch umgeformt
% e : § =iy By + iy (Ry +Ry)
Abb, 265. Verteilungsleitung mit einseitiger + i3 (B, + Ry + Ry).
Stromzufihrung. Besitzt die Leitung von B bis B

denselben Querschnitt ¢, was angenommen werden soll, so ist:

2 L
.Rlz——e ll, Rl-l'Rgz%lzs R1+R2+R3=Q§§s
demnach ¢ = 2—;—7 (431, + 951y + i31;), oder nach ¢ aufgelost
g= ?g"- (i, L+ iy ly gLy o) = %@2;‘1 mm?.  (IV)

Man merke sich die Bildung des Klammerausdruckes und beachte,
daB er bei mehr Stromabnahmestellen sich in gleicher Weise fortsetzt,
also zu den obigen Addenden noch die Addenden i l,, ¢51;... hinzu-
kommen. Der Klammerausdruck heilt die Momentensumme (X il)
in bezug auf den Speisepunkt B.

329. Einer Verteilungsleitung wird im Punkt B Strom zu-
gefiihrt, der in den Punkten C, D, E, F, (¢ in den in Abb. 266
angegebenen Stromstirken gebraucht wird. Die zwischen den

1 Das Volumen der Leitungen ist V = 2 (¢L + ¢, I, + ¢, I5); setzt man

fiir die Querschnitte ihre Werte aus G1II, so wird
_of20, | i\ 7a 20 .., 20 . 2)
V= 2(61 (3, + 35) L2 5max—-—5lzll1 —}—(smx___(slv,zl2 .

Man macht V zu einem Minimum, wenn man den nach §, gebildeten

Differentialquotienten gleich Null setzt.
0o (a2 il AL

612 (6max - 51)2 (6max - 61)2
Die Auflésung nach §; ergibt die GIIII.
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Strecken eingeschriebenen Zahlen geben die Léngen derselben
an, z.B. BC = 15m, CD = 20 m usw.
Welchen Querschnitt erhilt diese Leitung aus Kupfer [Alu-

minium], wenn die Netzspannung 163 [220] V, der prozentuale
Spannungsverlust 2% [3] hiervon

betrégt. ' o ¢ D __E F G
Lo6sung: Nach Formel T ist 7z 7 ¢20$ 30 1 75 ZD‘(

5 — U”i%:w?"l_go: 3,96 V, w4 54 204 104 204

und nach Formel (IV) ADD- 26 I\ffr;:%gn?gz%?imng o

g="2 §§6i7_5 (10- 1515+ 35-20- 65--10- 80 20+ 100) = 46,7 mm?=*,

330. Einer Verteilungsleitung wird im Punkt B Strom zugefiihrt,
der in den Punkten O, D, £, F in der in Abb. 267 eingezeichneten
Stiarke entnommen wird. AuBlerdem zweigt in D die Verteilungs-
leitung DH , auch Stichleitung genannt, mit ihren Stromabnahme-
stellen @ und H ab. Welchen Querschnitt erhalten die beiden Lei-
tungen BF und DH, wenn die Netzspannung 225V und der Span-
nungsverlust dmax = 6 V betrigt.

Lésung: Wir berechnen zunéchst den Querschnitt der Leitung
BF, wobei wir den in der Leitung D@ flieBenden Strom von 27 4
als Belastung des Punktes D ansehen, es werden also in D im ganzen
30 A entnommen. In F ist ein 5 PS-Motor angeschlossen. Rechnet
man, wenn man den Wirkungsgrad des Motors nicht kennt, etwa
900 W pro P8, so verbraucht unser Motor Ny = 5900 = 4500 W,

welches Produkt gleich U, J c 24 5 m

ist, also ist die Stromstéirke, % N T 72

die der Motor gebraucht, oa “leo 64 '5P5

JM=-N—M= 4500220 A, G174 yz04
U, 225 4o

was in Abb. 267 bei F' an- B 204

geschrieben steht. Mit die-  Abb.267. Vertellungsleitung mit, Stichleitung zu
. uigabe .
sen Werten wird nach (IV) &

—2:001% (1030 4 30+ 70 + 6120 + 20 200) = 41,6 wm?.

* Dieser Querschnitt wird, wie die Tabelle 3 S. 23 zeigt, nicht fabri-
ziert, vielmehr muB man den nichst groBeren, d.i. ¢ = 50 mm? wéhlen.
AuBerdem ist in der Tabelle noch die hochstzulissige Stromstirke an-
gegeben, die dieser Querschnitt fithren darf, um als ,,feuer“‘sicher zu gelten,
es sind dies 160 A. Da obige Leitung nur mit 656 A belastet ist, so darf
der Querschnitt verlegt werden.
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Nach Tabelle 3 runden wir auf 50 mm? ab, fithren also die
Leitung BF mit 50 mm? aus.
Zur Berechnung der Leitung DH ist die Kenntnis des zu-

lissigen Spannungsverlustes in D H erforderlich, denn wir wissen
nur, da von B bis H 6 V verlorengehen diirfen. Wir berechnen

also zunichst den Spannungsverlust in der Leitung BD. Zu

dem Zweck untersuchen wir, welcher Strom in BD flieBt. Offen-
bar ist dies der in C gebrauchte Strom von 10 A, der in D ge-

brauchte 3 A 4 dem Strom, der in den Leitungen D@ und DE,
d.i. 27 4 26, also 56 A, flieBt. Die Belastung des Punktes D

betrigt also 56 A, wobei jetzt die Leitungen DH und DF fort-

gelassen werden kénnen, man erhélt hierdurch Abb. 267a und fiir
c diese ist nach (IV)

@ 0

A 675 = 2% (10- 30 456 70) = 3,02V,

wA 720=214 Der Spannungsverlust in der Leitung
Abb. 26;3%851{){35.1;%%1"‘1mg m  DH ist jetzt
81 = Omax — 05D = 6 — 3,02 = 2,98V,
mithin der Querschnitt der Leitung DH, wobei jetzt die Mo-
mentensumme auf den Punkt D bezogen wird,

Op7 =2 ggr® (7- 60 20.100) = 28,4 mm?,

wofiir (nach Tabelle 3)

955 = 35 mm? zu wihlen ist.
2. Fall. Zweiseitige Stromzufithrung mit ungleichférmig
verteilter Belastung.

In Abb. 268 seien i, t,, iy die Belastungen einer Verteilungsleitung,

A und B Speisepunkte, die auf genau gleicher Spannung erhalten werden.
Wir miissen zunichst feststellen, welchen Anteil jeder Speisepunkt an
] . . der Stromlieferung hat. Setzen

. T’q iz l"éé wir voraus, daB die Leitung

A@ s 57 Vo )B zwischen 4 und B iiberall den
Al 7, > 2, | gleichen Querschnitt hat, so a8t
iy ___.) sich dervon 4 ausgehende Strom-

anteil z leicht berechnen, da ja

Abb. 268. Verteilungsleitung mit Strom-  die Summe aller Spannungsver-

zufithrung von zwei Seiten.

luste zwischen A und B gleich
- Null sein muB. In dem Leiter-
stiick AC flieBt der Strom z, demnach ist der Spannungsverlust in

e2l

demselben ; in CD flieBt der Strom z-—1,, also ist der Spannungs-

verlust daselbst (x-—7,) e—w%ll—), in DE flieBt der Strom & — 5, —i,,
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02(l;—1)

nungsverlust zwischen 4 und B ist daher:

der Spannungsverlust ist (x—14;,—1%,) usf. Der gesamte Span-

P] 2 . 2 . .
64-5 =0 =-q—9-:tl1+ -—qg(x—h) (la—10) +79(x—11—@2) (,—1)

2 . . .
o e =i i) (L b,

oder nach x aufgelst: @ = (i) + iy + i) a4+ zlez + 45, ]

Setzt man zur Abkiirzung i, 4- ¢, + 43+ --- =/, und
Gly F g byt il +---=2101,

so wird fir beﬁebig viele Stromabnahmestellen z = J — 2£l .
Um y zu finden, bedenke man, da z 4 y = J ist, demnach wird
—> <
- > -
—Zti Ampere oder analog r=21 ! Ampere (V)

L

Man beachte, daB in dieser Gleichung die Strommomentensumme, wie
aus der Abb. 268 hervorgeht, immer von der dem Strom y gegeniiber-
liegenden Seite aufgestellt werden muf.

Kennt man z und y, so liBt sich leicht der Konsumpunkt bestimmen,
der von beiden Seiten Strom erhilt. In diesem Punkte, dem Schwer-
punkte der Leitung, ist der Spannungsverlust am groBten, némlich
gleich dem zuldssigen Spannungsverlust J.

331. Es ist der Querschnitt der Aluminiumleitung AB in
Abb. 269a zu berechnen, wenn die Netzspannung in 4 und B
auf genau 110V gehalten wird und der zugelassene Spannungs-

“verlust 2% der Netzspannung nicht iiberschreiten soll? o = 0,03.

Losung: Uy=110V, p.=2%, also 6=110. ;=22 V.
< F{l 3040 +40.90 +20-120
Y= = mrmT0+d0 — DA
oder il 20.40 -+ 40-70 +30- 120
- ) . . .
r=7 = 160 =45 A.
Probe: z+4 y = 2'¢
— 30 - 40 + 20 = 90 A. o “‘i" Z'fyA
Von A nach O flieflen — o’ )

O = B
45A; dain O 30 A ge. 4L ¢ 0 B VI ]
braucht werden, flieBen in ‘

" MTA wipd oA
CD nur noch 45—30=15A. A@;—#ﬁé =g
In D werden jedoch 40 A w ¢ o0 DD 0EW

gebraucht also muB der Abb.269a u. b. Zweiseitig gespeiste Leitung.
Speisepunkt B die fehlenden 25 A liefern. Der Konsumpunkt D
bekommt von beiden Seiten Strom, ist demnach der gesuchte
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Schwerpunkt. Wir dndern an der Stromverteilung nichts, wenn

wir jetzt in D uns die Leitung geteilt denken (Abb. 269b) und

nun den Querschnitt der Leitung 4D nach Fall 1 berechnen.
gz%g(ilzmwzlz):%(e»o. 40 4 15- 90) = 69,5 mm>.

Denselben Querschnitt erhédlt man auch fiir das Leiterstiick

BD, nur muB man die Momentensumme auf B beziehen, also
— 209 (20. 40 4 25 - 70) = 69,5 mm?.

Die Abrundung geschieht gemdfB Tabelle 3 auf 70 mm?2, wo-
durch an der Stromverteilung nichts geindert wird, nur fallt der
Spannungsverlust § etwas kleiner aus.

In gleicher Weise erfolgt die Berechnung, wenn in einem Punkt D
eine neue Leitung DG (Abb.270) abzweigt; denn die Stréme z und y
bleiben dieselben, gleichgiiltig ob der Strom ¢, - 4, + 43 + « + - unmittelbar
in D oder in den Konsumpunkten der Leitung DG entnommen wird. Der
zuléissige Spannungsverlust dmax verteilt sich auf den Spannungsverlust d,
vom Speisepunkt 4 (bzw. B) bis D und den Spannungsverlust dp,x — 6,

von D bis G. Geschieht die

od I 4 I 4 Ze}rlegung von 0p,x in die
. c D <#2 _ beiden Addenden &, und
AQE—-L — Z— 4 >] Omax — 0, willkiirlich, so ist
> ! Lz? % 4 ] das Volumen der Leitungen
= S l sz, grofer, als wenn &; nach
Z H——i, der Formel
- S
Abb. 270. Zweiseitig ge- O = — (V1)
speiste Verteilleitung mit ) Bl
Abzweigleitung. G 9 14 ar

bestimmt wirdl, wober A = J, Ly + Jy Ly + -+ J. Ly (J, ist der Strom,

1 Der Querschnitt der Leitung AB ist

20 A 20
QEﬁ:—g(JlL1 +JoLy + “-Jfoi) =5 A.
Der Querschnitt der Leitung DG ist
_ 20 ( > Be— )
9pG = S 5 zlll -+ ’Lzlz + .. .13l3
6max 61

Das Volumen beider Leitungen ist

2¢ _ .

= Omax — Oy

— _ 20 2o }

V=2{ L IV\=2""=AL+ ——— BI}.
{94BL+9pa!l ) { 3, + Fp——
Nach 6, differenziert und =0 gesetzt gibt die Gleichung

AL Bl
612 (amax - 61)2 '
Die Auflésung nach &, gibt G1 VI.

0=—
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der in D von A her kommt) B =¢;1; + 450y + -+ bedeutet. B ist die
Strommomentensumme der Stichleitung.

332. Berechne die theoretischen Querschnitte der Kupferleitun-
gen, wenn die Belastungen der Abb. 271 entsprechen bei einer Netz-
spannung von 220V und einem zuléssigen Spannungsverlust von 2%.

Losung: U, =220 V, pe= 2%, also dnax=220- 15 = 4,4 V.
L=120m, [=T0m.
251 80-40 + (20 + 15) 70 4 50- 100

Yy=-1 = 40 130 + 80 1 20 = 72,08 A,
-

™ Xil_ 50.20 4 (20 + 15)50 4+ 30-80

g=r= 190 = 42,92 A,

Probe: -+ y= 2% = 30 4+ (20 + 15) 4+ 50 = 115,00 A.
D ist Schwerpunkt und J, = 42,92 —30 = 12,92 A, folglich
die Abkiirzung 4 (Abb. 271b),

A =30.40-12,92.70 = 2104 304 504
und die Abkiirzung B (Abb. %0 T 30 D 30 T 20 5
271) B = 20.30 + 15.70 4= <
= 1650. 0
Nach Formel VI ist —> 204
4
8, = _ Omax s g
1/ Bl 3 12924
1+ L AL d0—2 I 30 ID
4,4 42924

1650 - 762 2:63 V. Abb, 271a u. b. Zweiseitig gespeiste Leitung
14+ o550 mit Stichleitung zu Aufgabe 332.
2104 - 120
Der Querschnitt der Leitung 4 B wird hiermit:

. -4
0= 2P (30 40 F 12,92-70) = 28 mm?,

Fiir die Stichleitung DG bleibt ein Spannungsabfall von
05¢ = Omax — 0; = 4,4 — 2,63 = 1,77V iibrig.
Der Querschnitt der Leitung DG:

2.0,0175 B
96 =177 (20 30+ 15.70) = 32,6 mm?2.

Das Volumen beider Leitungen:
Vinin = 2 (28 - 120 4 32,6 - 70) = 11 284 cm3.
Bemerkung: Es wurden die theoretischen Querschnitte gesucht und
nicht die wirklich zu verlegenden, damit der Leser sich iiberzeugen kann,

dafl bei einer anderen Wahl von &, stets das Volumen beider Leitungen
ein groBeres wird.
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333. Berechne die Querschnitte der Kupferleitungen 4B und
D@, wenn die Belastungen und Entfernungen der Abb. 272 ent-
sprechen, die Netzspannung 220V ist und der zulissige Spannungs-

verlust von einem Speise-
E <.£_ 8 punktbisG 2% der Netz-

d=>c F i £
Wmi 0 bom | 40m Vﬁom spannung nicht iiber-

oA o g:q S A schreiten soll.

'JM‘Z e Lésung: Es ist
N U,=220V, p. = 2%,
04
G also

. 272. Zweiseitl fste Leit: i 2

ADD. 273 Bt gopite Tt mit 5 — 9902 = 4,47,

Der Strom y, der von B nach E fliefit, folgt aus V
y= 30-40—{-30-100;;;026-160 +10-200= 39.85 A.
Die Summe aller Strome ist J = 304 30 4 26 4+ 10 =96 A,
also ist der Strom, der von A4 nach C flieBt
z=dJ—y=96—39,80 = 56,15 A.

Es flieBen von B nach £ 39,85 A, von E nach D 29,85 A, von
D nach F 3,85 A, da jedoch 30 A in F gebraucht werden, miissen
von A4 aus noch 30 — 3,85 A = 26,15 A geliefert werden. Es ist
also # der Schwerpunkt der Leitung 4B.

Die Abkiirzung A =J, L, + Jy Ly + -+ - + Jo Lz (Abb. 270) ist,
da J, den Strom bedeutet, der vom Speisepunkt 4 nachdem Ab-
zweigpunkt D flieBt und demnach J, = —3,80 A ist,

A =30-.40-+ 30 .100— 3,85 .160 = 3585.

Dasselbe Resultat erhalt man einfacher, wenn man vom Speisepunkt B
aus rechnet und beachtet, da D mit 16 -+ 10 4 3,85 = 29,85 A belastet
ist, also 4 = 1060 -- 29,85 - 100 = 3585 ist.

Die Abkiirzung B=1,1; 4 i1, in Abb.270 ist also auf
Abb. 272 bezogen, B=16.30 4 10.70 =1180. Ferner ist
L= 260m, I = 70m, daher nach VI der Spannungsverlust bis
zur Abzweigung D 4.4

] pard = 3,4 V.
1180 .70
1+ 3585260
Der Querschnitt der Leitung AB wird nach (IV)
Qp= o 3585 = 37 m?.
Der Querschnitt der Leitung DG
_2.0,0175

—_— . —] 2
956 1i—354 1180 = 41,4 mm?2.
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Das Volumen der beiden Leitungen ist
Vinin = 2(37 - 260 4 41,4 - 70) = 25000 cm3.
Der Spannungsverlust bis zum Schwerpunkt F ist

845 = 2002 (30 40 + 26,15 100) = 3,61 V.

Probe: Der Spannungsverlust im Leiterstiick FD ist

20017 . 3,85 60= 0218 V.

Um diesen Betrag ist der Spannungsverlust in D kleiner als in
F, d.h. der Spannungsverlust von 4 bis D ist 3,61 — 0,218
= 3,302~ 34V.

334. Haufig macht man (Abb. 270) den Querschnitt der Lei-

tung D@ gleich dem Querschnitt der Leitung 4.B. Wie grof ist
der Spannungsverlust §, zu machen, und wie gro wird der Quer-
schnitt und das Volumen der Leitungen in denzwei vorangegangenen
Aufgaben?

Lésung: Die Stromverteilung bleibt die gleiche, es ist daher
nach Abb. 270 und Formel 11

290 20

—=-—A d ¢35 =———-B.

=54 wmd dp=go 3B
Durch Gleichsetzen erhilt man -2—911 —_2e B, woraus

oy Omax — 03
8 = _‘sm% Volt folgt. (VII)
142
A
In Aufgabe 332 ist 4 = 2104, B = 1650, Omax = 4,4V, also
61 = (smaxB = 4,f650 = 2,465 V, und (SIE—’: 6max'— 61 = 1’94 V.
1+7 175

2.0,017 ~ _2.0,0175 ~ 2
95 = —5i6p 2104 ~ 30 mm?2, 956 = 101 " 1650 ~ 30 mm?

und das Volumen der Haupt- und Stichleitungen
¥ —=2.(30-120 - 30 . 70) = 11400 cm?.
In Aufgabe 333 (Abb. 272) ist 4 = 3585, B = 1180, daher
8 = iﬁ —331V.
3686
P 2—?‘33011—75 3585 &~ 38 mm?, qm=£%%% . 1180 ~ 38 mm?.

7 = 2(38 - 260 4 38. 70) = 25 300 cm®.
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336. Eine zu einem Ringe geschlossene Leitung ACDEA ist,
wie die Abb. 273a zeigt, belastet. Die Stromzufiilhrung geschieht
in A. Der groBte Spannungsver-

4 4 wmftm 60m lust soll 8 V nicht iiberschreiten.
%m C \l204 Welchen Querschnitt erhalt die
som = S04 Ringleitung und die Stichleitung
som 0™ EH, wenn beide aus Kupfer be-

> 204 204 stehen?
wom Losung: Man kann sich durch
>4 einen Schnitt, den man durch den
wom %iam 204 Speisepunkt A legt, die Aufgabe
b C ) auf den Fall 2 zuriickgefiihrt den-

ken, dann ist der Strom, der von
A nach E fliefit:

2l _30.20 +50-100 + 40 - 160
I 200
x=120— 60 = 60 A.

Von A4 nach C fliefen 60 A, in ¢ werden 40 A gebraucht,
also flieBen von C nach D noch 20 A. Da in D jedoch 50 A ge-
braucht werden, kommen 30 A von der anderen Seite her. s ist
also D der Schwerpunkt der Leitung.

Soll der Spannungsverlust von 4 bis D 3V betragen, so wird
der Querschnitt der Ringleitung (vgl. Abb. 273b)

gz =2 (40 40 4 20-100) = 42 mam?.

Der Spannungsverlust von 4 bis E, fiir das 20 m lange Stiick

gerechnet, ist

Abb. 273au.b. Ringleitung zu Aufgabe 335.

=60 A,

2.0,0175
42
Der Spannungsverlust von 4 bis H darf 3V betragen, also

ist der Spannungsverlust in der Leitung ZH 7 =3—1=2V,

somit der Querschnitt der Leitung EH

OiF = .60.20=1V.

2.0,0176
=g — (20- 30+ 10-70) =22,8 mm?.
Der Spannungsverlust in der Leitung ED, in der 30 A von
B nach D fliefen, ist 0gp=""9°30-80=2V, was wir

wubten, da ja der Spannungsverlust in AED 3V betragen muf.

Dreileiter.
Das Dreileitersystem wird durch Abb. 274 veranschaulicht. Die
eingezeichneten Zahlen mégen Lampen oder auch Stromstérken bedeuten.
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So erhilt z. B. der AnschluB A 60 Lampen, der Anschlul B 100 Lampen,
was in der tiblichen Abb. 275 mit nur einer Leitung, richtig angeschrieben
ist. Bei gleicher Belastung der Netz- 744 . s

halften flieBt in dem Mittelleiter (Null- +¢ ubenleiter z

leiter) kein Strom, bei ungleicher Be- ::5 & T 50 §
lastung nur die Differenz der Strome g3 [ Mitrelteiter _ o=y, o
in den AuBenleitern. Ist bei nur einem L N

L J t 50
Konsumpunkt, z. B. B, der Strom I DEIIE }}}Iﬂ S
im AuBenleiter J und Ry der Wider- ~ o A Adlenleter 8 7

stand dieses einen Leiters, so ist der
Spannungsverlust in demselben J Rg.
Rechnet man mit einer Differenz der Belastungen von hgchstens 15%,
so flieBt im Mittelleiter der Strom 0,15 J und verursacht einen Spannungs-
verlust 0,15 J Rg,, also ist der Spannungsverlust bis zu den Lampen einer
Netzhalfte

Abb. 274. Dreileiterleitung.

0 =JRg + 0,15 J Rg, = J@El— +016J 9 % Volt,
()
wo ¢o den Querschnitt des Mittelleiters bezeichnet. Man setzt gewshnlich

9 « Jol
% =5 und erhilt dann § = —% (1+03), ¢ o A 8
oder nach ¢ aufgelost: ¢ = l’gﬁ J1l. (Be- b &
achte: J ist der Strom im AuBenleiter 60Lampen oL
nach Abb. 274.) Sind mehrere Strom- ameen
abnehmer angeschlossen, so ist an Stelle Abb.275. Dreileiterleitung in verein-
von J1! zu zetzen 2 J1I. fachter Darstellung.

Bezieht man jedoch, wie es iiblich ist, auf die Abb. 275, so steht dort
der Stromverbrauch (oder die Lampenzahl) des Konsumenten, der auf
beide Netzhilften gleichmaBig verteilt ist, also der doppelte Strom 1,
der auch Belastungsstrom genannt wird; es ist demnach an Stelle von

J der Wert —;— zu setzen und man erhilt:
0,66 ¢

max
336. An ein Dreileiternetz von 440 V Spannung zwischen den
beiden AuBenleitern sind angeschlossen in 4 400 Glithlampen
je 50 W, in B 300 Glithlampen je

2'i1 mm2, (i Belastungsstrom). (VIII)

60 W und ein Motor von 20 PS mecha- Wy =20F; J?
nischer Leistung (siehe Abb. 276). ® A 5
Welchen Querschnitt erhalten die s0m 60m

AuBenleiter, wenn der Spannungs-

verlust p, = 2,6% der Lampenspan-

nung betragt. Abb.276. Belastung zu Aufgabe 336.
Losung: Die Lampenspannung ist

220V, also der maximale Spannungsverlust dmax = 220 -

Y00xjesal  300xje 60 W

25
55 =55,

Die Stromstirke, die ein Anschlufi braucht, ist allgemein
Vieweger, Aufgaben. 10. Aufl. 21
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§= iUV—S .z, worin z die Anzahl der im Konsumpunkt ange-
schlossenen Lampen mit einem Wattverbrauch Ng bedeutet.

Im AnschluBf 4 ist z = 400 Lampen
Ne=50W, also ;= 290 - 400=91 A.
Im AnschluB B nimmt der angeschlossene Motor pro mechanisch
abgegebenes PS etwa 900 W auf: also Ny = 20 - 900 = 18000 W.
Die angeschlossenen Lampen haben einen Anschlufiwert von

300 - 60 = 18000 W, also werden in B insgesamt 18000 -+ 18000

= 36000 W gebraucht entsprechend i,= 86000 _ 164 A.

220
Damit (VIII)
0659 0,65 - 0,0175
T 2T 85
abgerundet auf ¢ = 50 mm? und ¢, = 256 mm?2.
Feuersicherheit. Der Querschnitt ¢ = 50 mm? darf nach Tabelle 3
mit Jypax = 160 A belastet werden. In unserm Falle ist X4 = 91 + 164

= 2556 A; das ist aber der Belastungsstrom in beiden Netzhilften. Im

AuBlenleiter flieft J = % = &25 = 127,56 A, daher ¢ = 50 mm? ,,feuer*-

sicher. (Uber die Wahl von ¢, siehe Aufgabe 349.)

-(91- 50+ 164-110) = 46,7 mm?

§ 43. Wechselstromleitungen.
a) Induktionsfreie Belastung, induktionsfreie Leitung.

Hat man es mit einphasigem Wechselstrom zu tun, so gelten bei in-
duktionsfreier Leitung (kurzer Leitung) und induktionsfreier Be-
lastung die Formeln I bis VIII. Bei Drehstrom mufl man zwischen Dreieck-
und Sternschaltung unterscheiden.

«) Dreieckschaltung. Ist J der Strom in einer Leitung, Gleichheit
der Belastung der drei Phasen vorausgesetzt, so ist der Spannungsverlust

in einer Phase (Formel 114) nach Abb. 277a

) a=JR91/3“=‘L§lV§

oder
9 V3

% q= 2 J 1l mm? (J Leitungsstrom), (IX)

max
' wo das X-Zeichen fiir mehrere Belastungsstellen gilt.

J=bp 1§

Y%

'@—lq Der Strom in einer Phase ist J, = -—‘é, und wenn

-3y =34
M man auf die iibliche Abb.277b zuriickgeht, hat man
Abb.277a u.b.

) . J L.
Dreieckschaltung. ¢ =3J, == 8. —g- zu setzen, denn es ist ¢ der Strom,

den ein Konsument bei einem Zweileitersystem erhalten wiirde. Setzt man
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also in Formel IX J = -—1'—1/3_ein, so erhilt man ¢ = 2 16[3— . 2’.‘—§ Y371 und

damit 21l mm? (¢ Belastungsstrom). (IXa)

q=
6ma,x

337. Es ist der Querschnitt einer Drehstromleitung zu be-
rechnen, wenn die Lampen in /\ geschaltet und die Belastungen
in Lampen je 50 W angegeben sind (siehe Abb. 278). Die Spannung

der La.mpen betragt 220 V und der

Spannungsverlust soll 2% der Lam-
120l peunspannung nicht iiberschreiten.
Loésung: Es ist
=273 41) (205) max :__9_. 990 =44 V.
Abb. 278. Zu Aufgabe 337.
Die Stromstarke in einer Lampe ist %ﬁ—- 0,227 A, also von

120 Lampen 120- 0,227 = 27,3 A, von 180 Lampen = 41 A, von
90 Lampen = 20,5 A, welche Zahlen eingeklammert in Abb. 278
angegeben sind. Aus Gl IXa folgt:

= B (27,350 41- 1004 20,5- 140) = 27 8335 = 34 rume

a,bgerundet nach Tabelle 3 auf 35 mm?.

Bemerkung: Der Wert o = 0,018 soll dem Echtwiderstand bei
Wechselstrom Rechnung tragen.

f) Sternschaltung mit viertem Leiter. Bei Sternschaltung der
Lampen mit viertem Leiter (Nulleiter) (Abb. 279) fliefit, bei gleicher Be-
lastung der drei Phasen, kein Strom in demselben. Ist J der Strom im

N AuBenleiter, so ist der Spannungs-
—_— |
- 73 verlust in einem AuBenleiter und
1/,;1/%}’5 Y dem Nulleiter, also in einer Phase
Ivutteiter __y l
6=dJ Ro=J ‘;—

oder

L > =5
* max
i=37=3Jp (J Leitungsstrom),

1]

ZJI mm? (X)

Abb. 279. Sternschaltung mit viertem Leiter. wo die Momentensumme fiir mehrere
Konsumstellen gilt.

Kann die gleiche, maximale Belastung der drei Phasen nicht an-
genommen werden (Glithlampen), so flieBt in dem vierten Leiter Strom,
dessen Stirke wir im ungiinstigsten Falle auf 0,15 J schitzen wollen. Der
Spannungsverlust ist jetzt

§=JRe+ 0157 R =7 1015720,
q 9

* Vergl. Aufgabe 273.

21%*
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Man setzt bei reiner Lampenbelastung hédufig qo=%, dann  wird

6= 1%@.] 1 oder nach ¢ aufgelést und XJI geschrieben

qg= ;’—3£ 2'J1l mm? (J Leitungsstrom). (Xa)

max

In beiden Formeln X, Xa bedeutet J den Leitungsstrom und § den
Spannungsverlust in einer Phase. Fiihrt man den Strom eines Anschlusses

ein, so mufBl man fir J den Wert J = 2 setzen und erhalt anstatt (X)

3
die Formel

=3 69 2'il mm? (¢ Belastungsstrom) (Xb)
max
giltig fiir gleiche Belastung, und anstatt (Xa) die Formel
qg= %’4& X4l mm? (7 Belastungsstrom) (Xec)
max

fir ungleiche Belastung.

338. Wie gestaltet sich der Querschnitt in Aufgabe 337 bei

Sternschaltung der 220 V Lampen?
Loésung: Nach Xc ist

04304, 0,430,018

7= Omax Zil= —494—_

und .
go == léﬁ = 17,3 mm?,

« 8335 =14,7 mm?

Nach Tabelle 3 wird ausgefiihrt ¢ =16 mm? g5 = 10 mm?2.

NB. Der Querschnitt aller Leitungen in 337 war @ = 3 - 35 = 105 mm?.
Der Querschnitt aller Leitungen in 338 ist @ =316 + 10 = 58 mm?;
hieraus erkennt man die Ersparnis an Leitungsmaterial bei Sternschaltung
mit viertem Leiter.

b) Induktive Belastung, aber induktionsfreie Leitung.

339. Die in Aufgabe 252 behandelte Belastung ist 500 m vom
Speisepunkt (Transformator) entfernt und mit diesem durch
eine 25 mm? dicke Kupferleitung verbunden.

Gesucht wird: ]

a) der Echtwiderstand der Leitung,

b) der Spannungsverlust in derselben (absolut und in Pro-
zenten der Endspannung),

c¢) der Leistungsverlust durch Stromwirme (absolut und in
Prozenten py der Leistung am Ende der Leitung),

d) die Spannung am Anfang der Leitung,

e) der prozentuale Spannungsunterschied in Prozenten der
Endspannung.



Wechselstromleitungen. 325

Losungen:
Zu a,): .Rg = e 'qz ¢ ES 0’018252 - 600 = 0,72 Q,

Zu b): Die Stromstirke wurde in Aufgabe 252, Frage f,
J = 27,5 A ermittelt, also ist der Spannungsverlust
0=JRyg =1275.0,12=198V.
Da die Endspannung U, =500V ist, so ist der prozentuale

Spannungsverlust hiervon

=220 5.96%.

Zu ¢): Der Verlust durch Stromwéirme ist
Ney= J%Rq = 27,52.0,72 =545 W.
Die Wirkleistung der beiden Stromverbraucher (Aufgabe 252) ist
2000 -+ 8000 = 10000 W, also ist der prozentuale Leistungs-
verlust: 545 . 100
PN = —m— = 5,45% .
Zu d): Die Spannung U, am Anfang der Leitung ist die geo-
metrische Summe aus der Endspannung U, == 500 V und dem
Spannungsverlust 6 = 19,8 V. Die Spannung U, bildet mit J
den << ¢,, wo cos @, = 0,73 ist (Aufgabe 252, Losung zu e),
wihrend § in die Richtung des Stromes fallt, d. h. parallel zu
J ist, dies gibt fiir U, die Linie OB aus beiden (Abb. 280). Aus
dem Dreieck OAB folgt U, =yU,2+ 6%+ 20 U,cos g,. Da
6 immer klein sein wird im Vergleich zu U,, so kann 2 gegen
Uy,?2 vernachlissigt werden (in unserem Falle

X
4% 19,82 gegen 5002), es ist dann angendhert
4 . 1
(A (Entwwklung nach J1+ 2z~ 14+ w),
i J U,=U,+ dcosg, Volt, (XT)
3\;‘;&;‘:}‘ zﬁ‘f&‘;‘}gg; U, =500-19,8-.0,73 =514,4V,
U —U, _ Seosq-100  144-100 oo,
Zu e): py= 7, <100 = i =0 = 2,88%.

Bemerkung: Man beachte, daB der prozentuale Spannungsverlust
p: nicht denselben Zahlenwert besitzt wie der prozentuale Leistungs-
verlust py (was bei Gleichstrom immer der Fall war), und daB der Span-
nungsunterschied U, — U, zwischen Anfang und Ende der Leitung
nicht §, sondern & cos ¢, ist, somit py = p. cos ..

340. Beantworte dieselben Fragen, wenn die beiden Motoren
in Aufgabe 262 an ein Drehstromnetz von 500V durch drei
10 mm? dicke, 500 m lange Kupferleitungen an den Speisepunkt
angeschlossen sind.
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Losungen:
Zu a): Der Widerstand einer Leitung ist
0,018 - 500
By=——7—=10,9 Q.

Zu b): Aus der Scheinleistung OC = 13750 VA (Aufgabe 252,
Losung zu d) folgt der Leitungsstrom aus

13750
3 J:
N,=U, Jy zu 75 500

daher ist der Spannungsverlust in einer Phase 0 =J Rgl/f’;

5=159-09-13=248 V, und p=>0.100=496%.

Zu c): Der Verlust durch Stromwirme 1st Nou = 3 J2Rg
Now=3-159-09=684 W, und py=g oo~ 100=684%.

Zu d): U, = 5004 24,8 .0,73 = 518V.

Zu e): py =5+ 100 = 3,6 %.

=159 A,

Berechnung des Leitungsquerschnitts bei induktiver
Belastung, aber induktionsfreier Leitung.

1. Berechnung auf Spannungsabfall. Verlangt wird, daB der
Spannungsunterschied U, — U, einen gegebenen Prozentsatz der
Netzspan.nung U, nicht iiberschreitet. Es sei py dieser Prozentsatz, so ist

U= U= 100
Nach Formel XI ist aber U, — U, =dcosp. Durch Gleichsetzung

«) Einphasen-Wechselstrom: Der Spannungsverlust in einer in-
duktionsfrei gedachten Wechselstromleitung von der einfachen Linge I,

also 21 firr die Hin- und Riickleitung, ist § = JRg =J o —2q—l > wo J der in

der Leitung flieBende Strom ist. Setzt man den Wert von & ein und lost
nach ¢ auf, so erhilt man

7 U , eine bekannte GréBe.

= 200¢ J1 cos p mm2 (J Leitungsstrom). (XII)
v Uy
Ist anstatt des in der Leitung flieBenden Stromes J die Wirkleistung N
am Ende der Leitung gegeben, so ist J = —N—, also wird
Uycos g
200 ¢
Nl m XII
= poUs (XTIIa)

B) Fiir Drehstrom mit Dreieckschaltung (Abb. 281) ist nach
Formel 114 der Spannungsverlust in einer Phase 6 = J Re}3 =J ]/3_ Qq_l .
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Oder fiir & den Wert eingesetzt und nach g aufgelost
e —> q = w mm? (J Leitungsstrom). (XIII)
b ::% Die Gleichfll;l(gij = U,J cos }3 nachJ aufgelost und

O—rmmeme in XIIT eingesetzt, gibt
; 100p N1
Abb. 281. D k- —_
sohaltung, = U7 " (XIIIa)

) Fiir Drehstrom mit Sternschaltung (Abb. 282) ist, da ja
bei gleicher Belastung der drei Phasen im Nulleiter kein Strom flieBt:

§=JRg =J ol . Fiir 6 den Wert eingesetzt und nach ¢ aufgelost ergibt:
_100¢ Jlcosg
Pv Upy

wo U, , die Spannung einer Phase, also die Lampenspannung ist. Die Dreh-
stromleistung ist

mm? (J Leitungsstrom), (XIV)

4 J
T I N =3U,yJ cos ¢,
4, Trans- Tr aus welcher
Sormat, Mofor U» J — N
T 3 Upycos g
4 folgt, mithin auch
Abb. 282. Sternschaltung. q= ;-—OZ?UQ—U];: mm?, (XIVa)

Fiihrt man die Leitungsspannung U,, also die Spannung zwischen
2 AufBenleitern, an Stelle der Phasenspannung U, , ein durch die Gleichung

Ups =—g3—2- so erhilt man anstatt XIV und XIVa wieder die Gl XIII

und XIITa.

Sind mehrere Anschliisse vorhanden, so ist in den Formeln XII bis XIV
ZJlcosp bzw. 2 N1 zu setzen. Die letzte Formel ist vorzuziehen, da
in derselben cos ¢ nicht vorkommt.

341. An einen Drehstromgenerator sind 200 m von ihm ent-
fernt 50 Glithlampen je 40 W in A-Schaltung und ein 10 PS-
Motor angeschlossen, fiir welchen der Wirkungsgrad 0,85 und der
Leistungsfaktor cosg = 0,9 angegeben ist. Welchen Querschnitt
erhalten die Leitungen, wenn der prozentuale Spannungsunter-
schied p; = 5% der Endspannung von 220 V betragen darf?

LosungI: InFormel X11Ta fiir Drehstrom /\-Schaltung ist zu
setzen py;=>5, Uy, = 220V. Die Leistung N ist die Leistung
der Gliithlampen 50 - 40 = 2000 W und des 10 PS-Motors

10-735 _ 2660 W also N = 2000 -4 8660 = 10660 W.

M =="485
Demnach g 1002 N _ 100-0,018-10660- 200
1=%,0,2 = 5. 2208

gerundet nach Tabelle 3 auf ¢ = 16 mm?2.

= 15,9 mm?, ab-
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Lo6sung I1: Die Berechnung nach (XIII) fir A-Schaltung ist
folgende: Die Lampen brauchen den Leitungsstrom

2000
=-——=2>53A,
V3. 220

der Motor den Leitungsstrom Jy =

L
10.735
¥3-220.0,85- 0,9
also flieBt in jedem Leiter die geometrische Summe beider, die
aber ohne wesentlichen Fehler J — 5,3 + 25,2 = 30,6 A gesetzt

werden kann.
Der Leistungsfaktor folgt angenihert aus der Gleichung
N 20004 8660

—25,2 A,

N=U,JV3 os @ = = =0,92.
2/ Y3cosp  cosg U,JY3  220.30,6-13
Damit wird nach XIIT

__100¢}8Jlcosg _100-0,018-3-805-200-092 _ .o o

po U, 5220

Nach Tabelle 3 wird ¢ = 16 mm?2. Da die in einer Leitung

flieBende Stromstirke 30,5 A ist, und ein Querschnitt von 16 mm?

mit einem Strom von 75 A belastet werden darf, so ist der Quer-
schnitt ,,feuer‘‘sicher.

342. Wie gro8 wird der Querschnitt jedes Leiters in Auf-
gabe 341, wenn man bei gleicher Lampenspannung Sternschaltung
anwendet? (Abb. 282.)

Lo6sung: Der Motor muBl fiir 220 ]/§= 380V gewickelt sein,
da er ja an die AuBenleiter angeschlossen wird. Wir nehmen
an, daB alle Lampen brennen.

Die Lampen brauchen dann in jeder Leitung den Strom

2000 53
Ty = ook — 3,04 A (d. i 2= A) ,
der Motor den Strom
10-735 25,2
= 1005 _q46A (22—146 A).
M 3.380.09. 0,85 (;/? )

In jeder AuBenleitung flieBt alo angendhert der Strom
J=Jr+Jy=3,044 146 =1764A.
oS & — 2000 4 8660
=B a0 17,64
Nach XIV (Sternschaltung) ist
1009 J lcosp _ 100-0,018.17,64-200- 0,92
poUpy 5.220
abgerundet 6 mm?2.

0,92.

= 5,3 mm?,
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Die Formel XIVa hatte einfacher ergeben
__100- 0,018 - 10 660 - 200

- 3-5.2202
(Uber die Abmessung des vierten Leiters siehe Aufgabe 349.)

= 5,3 mm?2,

c) Berechnung des Leitungsquerschnittes bei induktiver Be-
lastung unter Beriicksichtigung der Induktivitit der Leitung.
1. Berechnung auf Spannungsverlust. Ist der induktive
Widerstand (Lw) der Leitung nicht zu vernachlissigen, so gilt folgen-
des: Es seien U, und U, die Spannungen zwischen zwei Leitungen
am Anfang und Ende derselben, J der Strom, der gegen die Spannung
U, um den gegebenen <C ¢ zuriickbleibt, R; der Echtwiderstand, Lo
der Blindwiderstand der Leitung, so entsteht in ihrem Scheinwider-
stand }R2+ (Lw)® ein Spannungsverlust Uy = J}R;2 + (Lw)?, der
gegen den Strom um den <JZ4 verschoben ist. U, und Uy, geben geometrisch
addiert U, (Abb.283). Durch Rechnung findet man aus dem rechtwinkligen
<L OBB’
U, = Y0B2+BB'2 = (U, cosp - JEE+ (U sing + JLa),
U,=YU,2+ 2U,J (Bycosg + Lwsin @) + U2
Uy ist im Vergleich zu U, klein, so dal U,? vernachlissigt werden kann.
— 1
Die bekannte Entwicklung J1 + x A1 + 5 gibt
dann U, A& U,+ J(R; cosp + Lo sing)

oder der Spannungsunterschied zwischen
Anfang und Ende der Leitung ist:
U,— Uy~ J (R cosp + Lwsing).

Die Entwicklung dieser Gleichung gilt auch fiir
Drehstréme, deren Phasen in Stern miteinander Abb._zsds.k%_ur Birqchnung
verbu.r.lden' gedachs sirlfi. Es b.edeuten dann Bz, T ilxlxldtlllktilgng:ig;ﬁegI}
Lo die Widerstinde einer Leitung, wihrend U,
und U, durch die Phasenspannungen U,; und U,, zu ersetzen sind.
Setzt man
U,—U, __ Do

7, — 100
also gilt fiir den Spannungsunterschied die Gleichung

UI—U2=%U2=J(RLOOS(])+LCO sing) Volt,  (XV)

wo bei Drehstrom U, durch U,, =% zu ersetzen ist.

so wird UI—U2=1%”6(]2,

Ist N die Wirkleistung am Ende der Leitung, so ist fiir einphasigen

Wechselstrom N = U,J cos ¢, woraus J = —=——, daher
Uycos @
U1 — Uz Puv N
—_— T —— T —— . V
Uz 100 U22 (RL + Lo tg (p) (X a‘)
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Diese Gleichung gilt auch fiir Drehstrom mit Stern- oder Dreieckschaltung.
Die Berechnung von L erfolgt nach Formel 32¢ (8. 85). In Tabelle b (8. 85)
— sind die Werte von L fiir 1 km Drahtlinge angegeben.
R-——==_ Sie gilt auch fiir Drehstrom, wenn die Leitung sym-
\ N\ / f metrisch verlegt ist, d. h. wenn bei einem Schnitt
\ / senkrecht zu den Leitungen die drei Schnittkreise ein
tz\/\# / gleichseitiges Dreieck bilden, dessen Seiten @ sind

i (Abb.284)1. An Stelle des Wortes Drahtlinge ist dann
r richtiger 1 km Lénge einer Leitung zu setzen.
Abb. 284. Ist der Leitungsquerschnitt bekannt, so ist es leicht
Leiteranordnung bei
Drehstrom. 100 aus der Gl XV zu berechnen. Ist ]edoch 100 eine

angenommene (also gegebene) Gréfe und soll jetzt B, berechnet werden,
so ist dies nur durch Probieren méglich, da ja in R; der unbekannte
Drahtquerschnitt enthalten ist und somit auch L noch unbekannt ist.
Beachtet man jedoch, dal nur gewisse Drahtquerschnitte verlegt werden
diirfen, auf welche also abgerundet werden muB, so erkennt man, da8
ein genauer, im voraus verlangter Wert des prozentualen Spannungs-
unterschieds doch nicht erreicht werden kann.

343. Eine Leistung von 650 kW wird durch Drehstrom von
50 Hertz mit 20000V zwischen zwei Leitungen 27 km weit fort-
geleitet. Der Leistungsfaktor ist 0,8 (cosp = 0,8, singp = 0,6,
tg @ = 0,75), die Entfernung der Drahtmltten 90cm, der Drahtquer-
schnitt 35 mm? (Drahtdurchmesser 27 =6,7mm). Gesucht wird:

a) der Echtwiderstand einer Leitung,

b) der induktive Widerstand, c¢) der Scheinwiderstand derselben,

d) der Strom in der Leitung und der Spannungsverlust in
derselben,

e) der prozentuale Spannungsunterschied zwischen zwei Lei-
tungen.

Lésungen:
Zu a): Der Echtwiderstand einer 27000m langen Kupfer-
leitung ist Ry, . 0.018-27000 _ 13,9 Q.

3b
Ziu b): Aus der Formel 32d folgt die Induktivitdt fir 1km
Drahtlinge, wenn r = 6,7:2 = 3,35 mm, a = 900 mm ist

0,46 1og§g‘;+oo5 .
Ligm = 108 = Jgz Henry, also ist fiir 27 km
1,17 81,4 31,4
L= o5 27———16s Henry, Lw—loa.zn.m}___g,g 0.

1 Sind bei unsymmetrischer Verlegung a,, @y, @, die Seiten des Drei-
ecks, so setze man a=YVa, a,-a; ist z. B. ¢, =50 cm, a, = 60 cm,
3
a3 =70 cm so ist @ =}50.60-70 = 59,44 cm.
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Zu c): Der Scheinwiderstand einer Leitung ist ¥ Rz2-- (Lw)?

=13, 19,9 =170.
Zu d): Aus N=173. U, J cosg folgt
650 - 103
== 23,4: A.
¥3 -20000.0,8
Der Spannungsverlust in der Leitung ist Uz = 23,4 - 17 =400V.
Zu e): Der prozentuale Spannungsunterschied folgt aus

Gl XVa

100N 100 (650 - 108
Po="gr Bi+Lotge) =W (13,9 9,9-0,75) =3,47%.

N B. Dasselbe Resultat erhdlt man auch aus Gl XV, nur muf3 dort

anstatt der Leitungsspannung U, die Phasenspannung U, , = ]—gé ge-

setzt werden:
_100J

100-23,4
Y= T

20000: 13
344. Welchen Querschnitt erhdlt eine Drehstromleitung aus
Kupfer, wenn dieselbe eine Leistung von 300kW auf 10km
Entfernung iibertragen soll mit der Leitungsspannung von
5000 V und der Frequenz 50 Hertz (cosp = 0,8, sing = 0,6,
tge = 0,75), wenn der prozentuale Spannungsunterschied 10%
betragen darf? Der Abstand der Leitungen sei ¢ = 7bem.
Loésung: Wir berechnen zunichst zu den Normalquerschnitten
die zugehérigen Durchmesser 27 und nach Formel 32d den Wert L.

g = 10, 16, 25, 35, 50 mm? (0,46 10g_“_+0,05)
9r — 8,6, 4,5, 5,64, 6,7, 8 mm L= r

Fir r =1,8mm und @ = 750 mm wird

(13,9-0,8 4-9,9. 0,6) = - 17,06 = 3,47%.

10° * i

750
5_ (0’46 log 35+ 0’05) 10 — %46log 416 +- 0,05
= 108 Y= 103
log 416 = 2,62,
also
p=228282+ 0% 19— 0,0126 Henry

Lo =0L-314=3286 Q.
In gleicher Weise findet man fir ¢ = 16, 25, 35, 50 mm?
Lo =3,81, 3,78, 3,45, 3,420,

Der Mittelwert ist angendhert fir 10km Lw = 3,66 2, also fiir
1km 0,366 Q.
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Lost man Gl XVa nach Rz auf, so wird
_ Ug2 po .
Setzt man fiir Lo den errechneten Mittelwert 3,66 und tge = 0,75,
so wird
(5000210 0
Rz = {557300000 3,66.0,75 =558
Aus Rp= QTZ folgt ¢ =%——.518W)9 = 32 mm? &~ 35 mm?

Fiir g— 35 mm? wird By — 20281000 _ 515 0 Lo=3450

35
mithin (Gl XVa)
~ 100 - 300000
Pv = —5000)2

Der Verlust durch Stromwirme ist No,=3J2Rz, wo J aus

= N 300000
N=13U,J folgt. J = = =435 A,
V3 Uz cos g folg V3 - Uycosp 13 -5000-0,8

. 2 . 100 - 29000 o
Negy, = 3-43,62. 515 = 29000 W, P¥ = 300000 — 9,6%.

2. Berechnung auf Leistungsverlust. Es ist der prozentuale
Stromwirmeverlust py und nicht der prozentuale Spannungsunter-
schied (py) der Querschnittsberechnung zugrunde zu legen.

Ist N die abgegebene Wirkleistung, Ng, der Stromwérmeverlust in

(5,15 4 3,45. 0,75) = 8,3%.

der Leitung, so soll Ne¢, = pw % Watt eine bekannte GroBe sein, wo py
den prozentual zugelassenen Leistungsverlust bedeutet.

«) Fiir einphasigen Wechselstrom ist:

2
Now=J2Rg =J22—qg—l, mithin wird ¢ = 2@1{7 ! oder
Cu
2
= 2000 J22 mm? (J Leitungsstrom). (XVI)
Py N

Der Leitungsstrom J folgt aus der Formel N = U, J cos ¢. Setzt
man den Wert ein, so wird

(XVIa)

200 N1 2
_——— _ mm
px - Uy? cos?yp
p) Fiir Drehstrom ist

I 3J2p1
N, =3J2 Rg =3J2 % oder ¢ = Tﬁ

und fiir Ng, der zulissige Prozentsatz eingesetzt

_ 3021 mm? (J Leitungsstrom) (XVII)

== N g .

Wird J = gesetzt, wo U, die Spannung zwischen zwei Aulen-

S
V3 U,cos
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leitern am Ende der Leitung bezeichnet (giiltig fiir A- und /\-Schaltung),
80 erhilt man

100N . .

qwm& mm?, (XVIIa)

Sind an die Leitung mehrere Verbraucher mit induktiver Belastung

(Motoren) angeschlossen, so berechne man fiir jeden Stromabnehmer den

. . 2 N

Leitungsstromi = —.——~ fir P T 7 N S

Uy cosg 0 5 A 8 [

. . . N 7, 7z 77

einphasigen und ¢t = —————

V3. U, cos ¢ i iz is
fir Drehstrom, wo fir U, die Abb. 285 Zur Borech "
Spannung 'zwi'schen zwei Auflen- . au?Lefsrf]an;i%lX&l Leltungen
leitern, d.i. die Netzspannung zu
setzen ist. Sind nun %,, %5, %5, ... die aus den Leistungen ermittelten

Stréme der Stromabnehmer 4, B, C, R,, Ry, R;, ..., die Wider-
stainde der Leitersticke OA, AB, BC, ... (Abb. 285), so flieBt

in dem Leiterstiick 04 der Strom Jy=1t3F+ i+ g4

geo-
in dem Leiterstick AB der Strom J, =14, + 43 + -+ metrisch
in dem Leiterstiick BC der Strom Jg =454 -- - addiert.

Bei einphasigem Wechselstrom ist der Verlust durch Stromwéarme

Now=J2R; + J* R, + IRy e
Nun ist

Rl=2‘;91, R,

usw., also wird
9 2
Nouo= 22 @+ T3 € + TG 4 oo ) = LT,
woraus g= 13_9_ 2J2Q mm? (XVIII)

Cu

:2982’ R 22993
q g

2N .
folgt. Ng¢, erhalt man aus der Angabe New = px To0°* wo 2N die

Summe der Wirkleistungen der einzelnen Anschliisse bedeutet.
Fiir Drehstrom ohne vierten Leiter gilt

g = %9_ 222 mme. (XVIIIa)
Cu

Bemerkung: Man beachte die Bildung der Stréme J und die Leitungs-
lingen £ (Abb.285). Die arithmetische Summe bei Berechnung der
Stréme J gibt etwas zu groBe Werte, ist aber fiir die Berechnung des

uerschnittes geniigend genau.
Q n genug g 700 >e—50 —>tt—— 40—}

345. An eine einphasige Wechsel- 0% Z : :
stromleit}tlmg sixll\g_ die in Abbm286 W5 pos' M- _,j;f ,é,%t,;g
eingezeichneten Motoren angeschlos- cosp-08 ) o
sen, wobei die Netzspannung 220 V v-esth  o0% %

. . o Abb. 286. Belastungsangaben zu
sein goll. Welchen Querschnitt erhilt Auigabo 346
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die Leitung, wenn der Stromwirmeverlust 6,9% der gesamten an-
geschlossenen Leistung betragen darf?

Lésung: Wir berechnen zunichst die Wirkleistungen, die die
einzelnen Stromabnehmer gebrauchen

Ny =28 30 W, N, =220 or60 W,
’ 4.735 ’
Ny,= s 3590 W.
Die Stromstirken folgen dann aus U,icosp = N,
4430 . 2760
11=m6"§=25,2 A, ’02=-22—0.—0,—7= 17,9 A,
3590
13 = m‘ = 21,8 A,

daher angendhert J, = 25,2 4 17,9 4+ 21,8 =64,9 A,
Jy=1794 21,8 =39,7A, J;=21,8A.

Die gesamte Nutzleistung der Leitung ist
Ny 4 Ny+ N, =10%0W, damit Noy=qps-
also nach (XVIII)

2.0,018
=gz (64,92.100 4- 39,72 50 + 21,8%. 40) = 25 mm?

346. Berechne den Querschnitt der Leitungen, wenn die
Motoren an ein Drehstromnetz von 220V zwischen zwei AuBen-
leitern angeschlossen werden, die ibrigen Angaben aber die der
Aufgabe 345 sind.

Liésung: Die Leistungen sind dieselben geblieben, die Strome

aber sind
4430 . 2760

10780 =744 W,

=" =145 A, fg=—o— — =10,35 A,
1 B 920408 27 3.220.0,7

. 3590

=— " —1926A,

3737 220. 0,75

demnach
Jy =iy by Loy =3T5A, Jy=iy i, =2205A, J,= 12,6 A.
Nach Formel XVIIIa ist

— 20018 (37,52 100 - 22,952 - 50 - 12,6 40) — 12,5 mm?,
abgerundet 16 mm? (Tabelle 3).

Durch diese Abrundung sinkt der Kupferverlust auf
Now="2"215(37,52. 100 -+ 22,05%. 50+ 12,62 40) = 585 W
oder _ 585-100

Py = 76780

=5,44%.
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3471, Aneineeinphasige Wechselstromleitung sind zwei Strom-
abnehmer angeschlossen, der erste mit 60 Lampen je 100 W und
einem 10 PS-Motor, fiir welchen cosp, = 0,85, % = 83% ist, der
zweite mit 81 Lampen je 100 W und zwei Motoren von je 4 PS
cosp, = 0,6 und # = 80% . Die Entfernungen vom Speisepunkte
betragen 200 bzw. 400 m (Abb. 287). Die Leitung ist als in-
duktionsfrei anzusehen.

Gesucht wird fiir den SDTLamp, 8illamp.
ersten Anschluff in 4 : 0o 4 —

a) die Wirkleistung der ~ <—200m T 1 4
Gliihlampen, P 24\ps

b) die Wirkleistung des cos g 085 cosg, 06
Motors, 7=83% 7=60%

c) die Scheinleistung Abb. 287. Belastungsangaben zu Aufgabe 347.

des Motors,
d) die Blindleistung des Motors,
e) die Wirkleistung beider Belastungen,
f) die Blindleistung beider Belastungen,
g) die Scheinleistung des ersten Anschlusses,
h) der Leistungsfaktor des ersten Anschlusses,
i) dieselben GréBen fiir den zweiten Anschluff in B,
k) die Scheinleistung beider Anschliisse,
1) der Stromverbrauch jedes Anschlusses, wenn mit der Netz-
spannung von 220 V gerechnet wird,
m) der Strom in der Leitung 04 und in der Leitung AB,
n) der Querschnitt der Leitung, wenn der Stromwéirmeverlust
10% der Wirkleistung betragen darf,
0) der Spannungsverlust von O bis 4 und der von 4 bis B,
p) die Spamnung am Anfang der Leitung, wenn in B die
Spannung 220V sein soll?
Losungen:
Zu a): Die Wirkleistung der Glihlampen ist
60.100 = 6000 W = OB (Abb. 288).
Zu b) Die Wirkleistung des Motors ist
10-735 ——
Zu c): Die Scheinleistung des
Motors ist
8850
N 8§ — W

=10400 VA =04.
- Abb. 288. Diagramm zu Aufgabe 347.

1 Dem Leser wird empfohlen, vor dieser Aufgabe noch einmal Auf-
gabe 252 zu rechnen.



336 Leitungsberechnung.

Zu d): Die Blindleistung ist

AA" =110400% — 8850 = 5460 VA.

Zu e): Die Wirkleistung des Konsumpunktes 4 in Abb. 287,
also der Lampen und des 10 PS-Motors ist

OB + 04’ = 6000 + 8850 = 14850 W = OC".
Zu f): Die Blindleistung des ersten Anschlusses ist
00" = AA’ = 5460 VA.
Zu g): Die Scheinleistung des ersten Anschlusses ist
Ny =0C =100"2 + CC'* = V148502 + 5460 = 15800 VA.

00" 14850
Zu h): COs @y = _O_C’_zm=0,94.
Zu i): (Bezeichnungen beziehen sich wieder auf Abb. 288.)
a) 81.10=28100 W =0B,
b) 2270 _ 7350 W =04
o) 04 =" _ 12950 VA.
d) A4 =)122502 — 73502 = 9740 VA.

e) OB-+0A4" = 81004 7350 = 15450 W = OC".
fy CC" =AA =9740 VA.
g) N, =00 = 154502 4- 97502 = 18300 VA.

oc’ 15450
== = Tsang = 084

Zu k): Die Scheinleistung der beiden Anschliisse in 4 und B
ist die geometrische Summe aus N,7 und N,;r, d.i. OC aus
G ¢ ¢ £ 0Crund OCyz (Abb. 289).

Es ist in dieser Ab-
bildung:
0C' =0C"; + OC' 11
= 14850 + 15450
Abb. 289, Diagramm 7u Aufgabe 347. = 30300 W,
CC" = C;C"; 4 C17 C1; = 5460 + 9740 = 15200 VA
und somit die Scheinleistung beider Anschliisse

OC=V0C"® + 002 = V303002 1 152002 = 33900 VA

h) c0s g1 =

o
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Zu 1): Dividiert man die Scheinleistungen durch die Spannung

220V, so ergeben sich die Stréme fiir jeden AnschluB:
p=20 e, =200 _g35 4.

Zu m): Tm Leiterstiick OA4 (Abb. 287) flieBt die geometrische
Summe der Stréme ¢, und 7, die man erhdlt, wenn man die
Scheinleistung beider Anschliisse durch die Spannung 220 V divi-
diert, also

33900

Jl——2‘2‘0—:154 A, J2=7/2=83,5A
(Bei arith. Addition wére gewesen J; = 71,8 - 83,5 = 155,3A.)

Zu n): 10% der gesamten Wirkleistung ist 10% von

OC (Abb. 289) — 10- 2230 _ 3030 W = N,

100
und nach Formel XVIII

g =208 (1542 200 4 83,5%- 200) = 73 mm?,

abgerundet auf normalen Querschnitt (Tabelle 3) ¢ = 70 mm?.

Zu o):
0,018-200- 2

8y = JyRyy = 164. 208202 _ 458y,
8y =, Ry — iy Ry, —83,5. 20 _g gy

Zu p): Der Spannungsunterschied zwischen Anfang der Lei-

tung und dem ersten Abnehmer A4 ist:

U,—U,=29,cospr =158.0,94 =149V
und zwischen dem Konsumenten 4 und B:

U,—U; = d,cosqprr = 8,6-084 =173V,
Also, da in B 220V sein sollen, so ist

(Ulm U2) + (U2— U3) = 14,9 + 0,3 = 2292V9

mithin U; = U, } 22,2 = 2422V und in A4 ist sie dann
242,2 —14,9=1227,3V.

348. Welchen Querschnitt erhalten die Leitungen, wenn
Drehstrom mit Sternschaltung verwendet wird, man aber mit
Riicksicht auf die 220 V-Lampen nur mit 3% Spannungsunter-
schied rechnen soll? (Vgl. Abb. 282.)

Loésung: Der Querschnitt eines AuBenleiters folgt aus der
Formel X1Va: 1009 Z N1

R

Vieweger, Aufgaben. 10, Aufl.
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wo py =38, Uy, =220V ist (N, und N, siche L&sung zu e
Aufgabe 347),

__100-0,018
=3.3.220°

abgerundet 35 mm?.

(14850 200 15450 15450 400) — 37 mm?,

Bemerkung: Welchen Querschnitt der Mittelleiter erhalten soll,

ist noch nicht erortert, denn 3—27 A 16 mm? ist entschieden zu viel, da ja

die Motoren den Nulleiter nicht belasten.

349. Berechne den Querschnitt der Leitungen fiir Dreh-
strom mit viertem Leiter, wenn die Lampen in Aufgabe 347
eigene Leitungen erhalten sollten, bei einem Spannungsunter-
schied von 3% der 220 V betragenden Lampenspannung.

Lésung: Die 60 Lampen in A (Abb. 287) brauchen 6000 W,
O — 27,34,
Die Lampen in B verbrauchen 8100 W, also ist der erforder-

also erhilt der Konsumpunkt 4 den Strom 4, =

liche Strom %%9: 36,9 A, mithin ist nach Formel (Xc), wenn
man 0= 100 - 220=6,6 V setzt,
= 280018 (97,3. 200 + 36,9- 400) = 25,7 mme.

Der Querschnitt des vierten Leiters ist qozim 10 mm?2. Wir

wirden daher die AuBenleiter, entsprechend der Aufgabe 348,
mit 35 mm? und den Nulleiter mit 10 mm? ausfiihren.



Anhang. 339

Anhang.
Niitzliche Angaben.

1. Stromdichte, Ubergangsspannungen und Ubergangswiderstinde von
Biirsten. Es bezeichne s, die Stromdichte pro cm2, %, den Spannungs-
verlust zwischen Biirste und Kommutator oder Schleifring, so ist:
a) Fir Kupferbiirsten: &, = 10 bis 25A, s = 0,017 bis 0,03V,
Symax = 40 A, wobei %, =. 0,04 V wird.

b) Kohlebiirsten.
1. Sehr weiche Kohlen: s, = 8 bis 11 A, u; = 0,4 bis 0,6 V.
2. Mittelharte Kohlen: s, =5 bis 7TA, %; = 0,9 bis 1,1 V.
3. Sehr harte Kohlen: s, =4 bis 6A, %, = 1,2 bis 1,5 V.

Der Ubergangswiderstand ist hiernach pro cm? % und fiir
b

die ganze Auflagefliche f, einer Biirste

R=-2 - Ohm.
Sbfb

2. Temperaturzunahme.
Die Temperaturzunahme darf bei isolierten Wicklungen, Kollek-
toren und Schleifringen nicht iiberschreiten:
Hochste Temperatur
bei Baumwollisolierung . . . . . 50°C, 85°C,
,» Papierisolierung . . . . . . 60°C, 95°C,
,» Isolierung durch Emaille, Glim-
mer, Asbest und deren Préi-
parate. . . . . . . . ... 80°C, 105°C.

Bei rubenden Wicklungen sind um 10° hhere Werte zuldssig. Bei
StraBenbahnmotoren diirfen obige Werte um 20° erhoht werden.

3. Dicke der Bespinnung fiir runde Dynamodriihte.
Zweimal mit Seide besponnen:
d —d = 0,075 mm,
gultig fir d = 0,1 bis 1 mm.
Mit Baumwolle
a) einmal besponnen:
d—d=012 015 02 0,83mm,
giiltig fir d = 0,1 bis 4 mm.
b) Zweimal besponnen:
d—d=02 102 03 04 0,5,
giltig fiir d = 0,3 bis 4 mm.
Je diinner die Bespinnung, desto teurer der Draht.

4. Spezifische Gewichte, kg pro dm?.

Aluminium . . 2,64 Kupfer . . . .. 8,9
Eisen, Stahl . 7,7—7,8 Quecksilber . . . 13,6
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Tabelle fiir Cosinus

Cosinus Tangens
Grad
o 20 | 40 o | 20 40’

0 1,000 1,000 1,000 0,000 0,006 0,012

1 1,000 1,000 1,000 0,017 0,023 0,029

2 0,999 0,999 0,999 0,035 0,041 0,047

3 0,999 0,998 0,998 0,052 0,058 0,064

4 0,998 0,997 0,997 0,070 0,076 0,082

b 0,996 0,996 0,995 0,087 0,093 0,099

6 0,995 0,994 0,993 0,106 0,111 0,117

7 0,993 0,992 0,991 0,123 0,129 0,135

8 0,990 0,989 0,989 0,141 0,146 0,152

9 0,988 0,987 0,986 0,158 0,164 0,170
10 0,985 0,984 0,983 0,176 0,182 0,188
11 0,982 0,981 0,979 0,194 0,200 0,206
12 0,978 0,977 0,976 0,213 0,219 0,225
13 0,974 0,973 0,972 0,231 0,237 0,243
14 0,970 0,969 0,967 0,249 0,256 0,262
15 0,966 0,964 | . 0,963 0,268 0,274 0,280
16 0,961 0,960 0,958 0,287 0,293 0,299
17 0,956 0,955 0,953 0,306 0,312 0,318
18 0,951 0,949 0,947 0,325 0,331 0,338
19 0,946 0,944 0,942 0,344 0,351 0,357
20 0,940 0,938 0,936 0,364 0,371 0,377
21 0,934 0,931 0,929 0,384 0,391 0,397
22 0,927 0,925 0,923 0,404 0,411 0,418
23 0,921 0,918 0,916 0,424 0,431 0,438
24 0,914 0,911 0,909 0,445 0,452 0,459
25 0,906 0,904 0,901 0,466 0,473 0,481
26 0,899 0,896 0,894 0,488 0,495 0,502
27 0,891 0,888 0,886 0,610 0,617 0,624
28 0,883 0,880 0,877 0,632 0,539 0,647
29 0,875 0,872 0,869 0,554 0,562 0,570
30 0,866 0,863 0,860 0,677 0,685 0,593
31 0,857 0,854 0,851 0,601 0,609 0,617
32 0,848 0,845 0,842 0,625 0,633 0,641
33 0,839 0,835 0,832 0,649 0,658 0,666
34 0,829 0,826 0,822 0,675 0,683 0,692
35 0,819 0,816 0,812 0,700 0,709 0,718
36 0,809 0,806 0,802 0,727 0,735 0,744
37 0,799 0,795 0,792 0,754 0,763 0,772
38 0,788 0,784 0,781 0,781 0,791 0,800
39 0,777 0,773 0,770 0,810 0,819 0,829
40 0,766 0,762 0,759 0,839 0,849 0,859
41 0,755 0,751 0,747 0,869 0,880 0,890
42 0,743 0,739 0,735 0,900 0,911 0,922
43 0,731 0,727 0,723 0,933 0,943 0,955
44 0,719 0,716 0,711 0,966 0,977 0,988
45 0,707 0,703 0,699 1,000 1,012 1,024
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und Tangens.
Grad Cosinus Tangens -

o | 20 40/ o 207 40/
46 0,695 0,690 0,636 1,036 1,048 1,060
47 0,682 0,678 0,673 1,072 1,085 1,098
48 0,669 0,665 0,660 1,111 1,124 1,187
49 0,656 0,652 0,647 1,150 1,164 1,178
650 0,643 0,638 0,634 1,192 1,206 1,220
b1 0,629 0,625 0,620 1,236 1,260 1,265
52 0,616 0,611 0,606 1,280 1,295 1,311
b3 0,602 0,697 0,592 1,327 1,343 1,360
b4 0,688 0,683 0,678 1,376 1,393 1,411
bb 0,674 0,569 0,664 1,428 1,446 1,464
56 0,669 0,554 0,550 1,483 1,501 1,620
b7 0,645 0,540 0,635 1,540 1,660 1,680
b8 0,630 0,625 0,520 1,600 1,621 1,643
59 0,616 0,510 0,505 1,664 1,686 1,709
60 0,500 0,495 0,490 1,732 1,756 1,780
61 0,485 0,480 0,475 1,804 1,829 1,855
62 0,469 0,464 0,459 1,881 1,907 1,935
63 0,454 0,449 0,444 1,963 1,991 2,020
64 0,438 0,433 0,428 2,050 2,081 2,112
65 0,423 0,417 0,412 2,145 2,177 2,211
66 0,407 0,401 0,396 2,246 2,282 2,318
67 0,391 0,385 0,380 2,356 2,394 2,434
68 0,375 0,369 0,364 2,475 2,617 2,560
69 0,358 0,353 0,347 2,605 2,651 2,699
70 0,342 0,337 0,331 2,747 2,798 2,850
71 0,326 0,320 0,316 2,904 2,960 3,018
72 0,309 0,308 0,298 3,078 8,140 3,204
73 0,292 0,287 0,281 3,271 3,340 3,412
4 0,276 0,270 0,264 3,487 3,666 3,647
76 0,269 0,253 0,248 3,732 3,821 3,914
76 0,242 0,236 0,231 4,011 4,113 4,219
7 0,226 0,219 0,214 4,331 4,449 4,574
78 0,208 0,202 0,197 4,705 4,843 4,989
79 0,191 0,183 0,179 5,145 5,309 5,485
80 0,174 0,168 0,162 5,671 5,871 6,084
81 0,156 0,151 0,145 6,314 6,561 6,827
82 0,139 0,133 0,128 7,115 7,429 7,770
83 0,122 0,116 0,110 8,144 8,656 9,010
84 0,105 0,099 0,093 9,614 10,08 10,71
86 0,087 0,081 0,076 11,43 12,25 13,20
86 0,070 0,064 0,058 14,30 16,60 17,17
87 0,062 0,047 0,041 19,08 21,47 24,54
88 0,035 0,029 0,023 28,64 34,37 42,96
89 0,017 0,012 0,006 57,29 85,94 171,9
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