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Aus dem Vorwort zaur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber moghchst um-
fassenden Uberblick iiber die wichtigsten Zweige der Starkstrom-
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes
sind 1m wesentlichen die Bedurfmsse der staatlichen Maschmenbau-
schulen berucksichtigt worden, doch ist durch eine weitgehende
Unterteilung dafur gesorgt, daB8 den verschiedensten Verhaltmssen
Rechnung getragen werden kann. Bei den hdheren Maschinenbau-
schulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes,

namentlich nach der mathematischen Seite — vielleicht auch duich
Einfubrung des Vektordiagramms zur Erklirung der Wechselstrom-
erschemnungen — notwendig sein. Ich bin der Ansicht. daB gerade

beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Person-
liche seiner Lehrmethode moglichst wenig beeintrachtigt werden soll
Dies 18t jedoch nur dann moglich, wenn er sich bei den allgememen
Grundlagen auf ein Lebhrbuch stitzen kann. Es wird dadurch viel
vonst fur das Diktat benotigte kostbare Zeit gewonnen.

Auf die Wiedergabe von Bildern der besprochenen Maschinen
und Apparate ist grundsatzlich verzichtet woirden, einerseits um den
Umfang des Buches micht unnotig zu vermehren, andererseits weil
heute wohl stets Gelegenheit geboten 1st. elektrische Anlagen durch
den Augenschemn kennen zu lernen. Schnittzeichnungen und schema-
tische Figuren sind 1n desto reichlicherem Mafle aufgenommen worden.

Ber den im Buche emngefiihrten Bezeichnungen sind nach Mog-
lichkeit die Vorschlige des Ausschusses fur Einheiten und
FormelgréBen befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechnike:

zugrunde gelegt. Uberhaupt haben die Verbandsvorschriften weit-
gehende Beachtung gefunden.

Magdeburg, im Ma: 1912,
Emil Kosack.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die crite starke Auflags der ,Elektrischen Starkstromanlagen“
ist bereis nach weniger als zwei Jahren vergriffen gewesen, wohl ein
Beweis, daB das Buch allgemein gute Aufnahme gefunden hat. Da8
es einem Bediirfnis entsprach, bewecist auch seine Einfiihrung an ciner
Reihe tcchnischor Lehranstalten als Lehrbuch der Elektrotechnik.

Bei der voiliegenden zweiten Auflage ist die Einteilung des Lehr-
stoffes im wesentlichen unveriindert geblicben. Der Inhalt des Buches
hat allerdings mannigfache Erweiterungen erfahren, doch hoffe ich,
daB dies nicht als ein Nachteil empfunden wird, zumal die Abgren-
zung des Stoffes ungefahr die gleiche wiz bisher geblieben ist. Um
die Ubersichtlichkeit zu erhohen, ist dic Unterteilung des Textes
noch weiter durchgefuhrt worden.

Bei den Bezeichnungen sind neben den Beschliissen und Vor-
schligen des Ausschusses fiir Einheiten und FormelgroBen
auch dic Festsetzungen der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission beriicksichtigt worden. Einige grundlegende Zeichen
muBiten, um dem heutigan Stand der Angelegenheit Rechnung zu
ragen, gegenitber der ersten Auflage geindert werden. Die Einheit
nPferdestiirke“ 1st bei Leistungsangaben, dem Beschlusse des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker entsprechend, durch das
oKilowatt“ ersetzt worden. Doch wurde vielfach die Zah! der
Plerdestirken in Klammern hinzugefiigt. Die Normalien des Ver-
bandes haben wiederum volle Berickeichtigung gefunden.

Dal die neuesten Fortschritte und Erfahrungen der Elektro-
technik im weitesten MaBe gewiirdigt worden eind, braucht kaum
hervorgehoben zu werden, und so hoffe ich, daB sich das Buch auch
weitorhin bewiihren wird.

Den Firmen, die mich wiederum durch Uberweisung von Ma~
terial unterstutzten, spreche ich auch an dieset Stclle meinen Dank
aus, ebenso der Verlagsbuchhandlung, der cs trotz des vermchrten
Umfanges gelungen ist, den Verkaufspreis des Buches nicht un-
betriichtlich herabzusetzen.

Magdeburg, im Mirz 1914.
Emil Kosack.



Vorwort zur dritten Auflage.

Der Krieg hat auch der Elektrotechnik seinen Stempel auf-
gedriickt. Im weitcsten Umfange ist sie den Heeresinteressen nutzbar
gemacht worden. Andererseits sind ihr infolge der wirtschaftlichen
Verhiiltnicse mancherlei Beschriinkungen, z. B. in bezug auf die zur
Verfiigung etebenden Materialien, auferlegt worden. Welche vor den
durch die Kriegsnotwendigkeiten bedingten Mainahmen von bleiben-
dem Werte sein werden, liBt eich heute noch nicht iibersehen. Sie
in der vorliegenden Neuauflage der ,Starkstromanlagen® zn beriick-
sichtigen, erschien nicht ‘angebracht. Diese ist ein im wesentlichen
unverénderter Abdruck der zweiten Auflage.

Die wenige Monate vor Ausbruch des Weltkrieges erschiencne
zweite Auflage des Buches ist vergriffen worden, wahrend noch die
Geschiitze ihre eherne Sprache reden. Mé&chte die wihrend des Krieges
hergeetellte dritto Auflage wiedcr der Friedensarbeit dienen!

Im Felde, im April 1918,
Emil Kosack.
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Normalien. Vorschriften und Leitsitze des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker

(eingetragener Verein).

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (xm folgenden durch V.D E.
abgekurzt) 1st eme Reihe von Normalien, Vorschriften und Lert-
satzen aufgestelit worden, die sich allgememner Anerkennung erfreuen, und
die wesentlich zu emner gesunden Entwicklung der Elektrotechnik und zu einer
emheitlichen Fabrikation beigetragen haben Der raschen Entwicklung der
Elektrotechnik Rechnung tragend, werden die Vorschriften von Zeit zu Zeit
emer Durchsicht unterzogen und den Fortschritten und Bedurfnissen der Technik
entsprechend abgeindert. Sie sind 1 emem vom Generalsekretir des Ver-
bandes G Dettmar herausgegebenen Buche zusammengestellt, teilweise je-
doch auch emnzeln erschienen Ganz besenders sei hier auf die folgenden Ver-
offenthchungen hingewiesen:

Vorschriften fur die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Ernichtungs-Vorschriften (E V) genannt;

Vorschriften fur den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Betriebs-Vorschriften (B V.) genannt;

— fur Bergwerke bestehen noch Zusatzbestimmungen zu den Er-
richtungsvorschriften, fir elektrische Strafenbahnen usw.
sind besondere Sicherheitsvorschriften in Geltung —

Vorschriften fur Bewertung und Prufung von elektrisochen Ma-

schinen und Transformatoren, kurz Maschinen-Normalien (M N.)

genannt;

Normalien fiir die Bezeichnung von Klemmen be: Maschinen usw ;
Anleitung zur ersten Hilfeleistung ber Unfallen im elektrischen

Betriebe.

Zu den EV. und BV =amnd Erlauterungen von Geh. Regierungs-
rat Dr. C. L Weber, zu den M N. von Generalsekretar G. Dettmar heraus-
gegeben



Erstes Kapitel.

Die Erzeugungsarten, Gesetze und Wirkungen
des eléktrischen Stromes.

A. Gleichstrom.

1. Die elektromotorische jKraft als Ursache des elektrischen
tromes.

Werden zwei mit einer Flussigkeit gefiillte GefiBe 4 und B nach
I1g. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so fliet die Fliissig-
keit von A nach B, wenn ihr Spiegel bei 4 hoher liegt als bei B
Die Stréomung hélt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein
Hohen- oder Dréckunterschied besteht, und dieser muB daher
als die Ursache fiir ihr Zustande-
kommen angesehen werden. Soll
die Strémung dauernd aufrecht-
erhalten werden, so muB8 auch
der Druckunterschied dauernd
bestehen bleiben. Es wird die-
ses beispielsweise dadurch er-
reicht, daB die beiden GefiBe
durch ein zweites Rohr D mit-
einander in Verbindung gebracht
werden, durch das so viel Fliissig-
keit, wie von 4 nach B flieBt,
mittels einer Pumpe P wieder
von B nach 4 befordert wird.
In diesem Falle findet in dem in sich geschlossenen Stromkreise
ACBD ein bestéandiger Kreislauf der Flussigkeit statt
In gleicher Weise wie der Fliissigkeitsstrom im Rohr C kommt
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn
zwischen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunter-
schied oder, wie man es gewéhnlich ausdriickt, ein Spannungs-
unterschied besteht. Esstromtalsdann die Elektrizitdt von dem Punkte
hoheren elektrischen Druckes zum Punkte niedtigeren Druckes iiber
Ein elektrischer Spannungsunterschied kann auf verschiedene
Weise hervorgerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Ele-
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 8 Aufl 1
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mente, bei denen zwei Platten 4 und B (Fig. 2) aus verschiedenen
Metallen in eine Saure eingetaucht werden. Haufig verwendet man
die Metalle Zink und Kupfer, die man in verdiinnte Schwefel-
sdure stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird
durch die zwischen den Metallen und der Fliissigkeit auftretenden
chemischen Vorgénge eine elektromotorische Kraft hervorgerufen,
die zur Folge hat, daB das Kupfer einen hoheren elektrischen Druck
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte A
als den positiven (-}), die Zinkplatte als den negativen (—) Pol
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht C
mufl demnach ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu-
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der 1m
Elemente unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren Wirkung
mit derjenigen der in Fig. 1 angenommenen
Pumpe zu vergleichen ist, die elektromotorische
Kraft dauernd aufrechterhalten, innerhalb der
Fliissigkeit D also ‘immer wieder Elektrizitit
vom negativen zum positiven Pol befordert
wird. Das Element stellt daher mit dem die
Pole verbindenden Draht einen einfachen,
insich geschlossenen elektrischen Strom-

kreis dar.
Die GroBe der elektromotorischen Kraft des
Elementes ist lediglich von dessen Zusammen-
setzung, d. h. von der Art der Metalle und
der Fliissigkeit, abhingig, nicht aber von der
Form und den Abmessungen des Elementes.
Fig. 2. Elektrischer Das beschriebene Zink-Kupfer-Element wurde.
Stromkrels eine Entdeckung Galvanis verfolgend, von
Volta erfunden und heiBt daher Voltaelement.
Der elektrische Strom ist imstande. die verschiedenartigsten
Wirkungen auszuiiben. So wird der von ihm durchflossene Draht
erwarmt. Beim Durchgange des elektrischen Stromes durch emne
Fliissigkeit wird diese chemisch zersetzt. SchlieSlich kann der
Strom auch ecine Reihe magnetischer und mechanischer Wir-
kungen hervorbringen. Aufgabe der Elektrotechnik ist es,
alle diese Wirkungen in weitgehendster Weise nutzbar zu
machen, sowie den elektrischen Strom in wirtschaftlicher
Weise zu erzeugen und den Verbrauchsstellen zuzufikren.

2. Das Ohmsche Gesetz.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Kreislauf einer Fliissigkeit ist
die Stromstarke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Flussig-
keitsmenge, abhingig einerseits vom Druckunterschied zwischen den
beiden Gefallen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser
in der Rohrleitung findet In ahnlicher Weise ist auch in emnem
elektrischen Stromkreise die Stromstarke, d h. die sekundlich
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durch irgendeinen Querschnitt des Xreises hindurch-
flieBende Elektrizitdtsmenge, abhingig einerseits von der
elektromotorischen Kraft, andererseits von dem Widerstande
des Stromkreises.

Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei GréBen be-
steht, festzulegen, ist es notwendig, zuniéchst Einheiten fiir sie fest-
zusetzen, in denen sie gemessen und zahlenmiBig angegeben werden
konnen. Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern be-
nannt, und zwar ist die Einheit der elektromotorischen Kraft oder
des Spannungsunterschiedes das Volt, die Einheit der Stromstirke
das Ampere, und die Einheit des Widerstandes das Ohm.

Das Ampere (A) ist festgelegt alé die Stirke desjenigen
Stromes, der beim Durchgang durch eine Lésung von sal-
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in
einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm () ist
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersiule von
der Temperatur 0°C, deren Querschnitt 1 qmm und deren.
Linge 1,068 m betrigt. Das Volt (V) schlieBlich wird dar-
gestellt durch denjenigen Spannungsunterschied, der er-
forderlich ist, um in einem Leiter von 1 2 Widerstand die
Stromstirke 1 A hervorzurufen.

Es sollen im folgenden abkiirzungsweise bedeuten:

E die elektromotorische Kraft oder den Spannungsunter-
schied in Volt,

J die Stromstirke in Ampere,

R den Widerstand in Ohm.

Die zwischen diesen GroBen bestehende Beziehung wurde von
Ohm aufgefunden und wird daher als das Ohmsche Gesetz be-
zeichnet. Diesem Gesetze zufolge ist — unter Zugrundelegung der

oben festgesetzten Einheiten — die Stromstirke gleich der
elektromotorischen Kraft dividiert durch den Widerstand:
E
J=% .. (Y

Die Stromstiarke ist also direkt proportional der elektro-

motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider-
stande.

Das Ohmsche Gesetz laBt sich auch in der Form schreiben:

B I )

R= J
Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun-
pen, indem man die "elektromotorische Kraft durch die
Stromstirke dividiert.

Endlich liBt sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung

ausdriicken:

E=JR, ..........(3

1=
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d. h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstiérke und Widerstand.

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur fiir einen geschlossenen
Stromkreis, sondern auch fiir jeden Teil eines solchen. Es ist
dann statt der elektromotorischen Kraft der zwischen den Enden
des betrachteten Leitungsteiles bestehende Spannungsunterschied ein-
zusetzen. Die Verhiltnisse lassen sich auch so auffassen, als ob
dieser Spannungsbetrag in dem Leiter aufgebraucht wird, um den
elektrischen Strom in ihm aufrechtzuerhalten, und er wird daher
hiufig als Spannungsverlust oder Spannungsabfall bezeichnet
Ein Spannungsveriust tritt in allen Leitungen auf. die
vom elektrischen Strome durchflossen werden.

Im folgenden wird statt des Ausdruckes ,Spannungsunterschied“
hdaufig das kurzere Wort Spannung und fiir ,elektromotorische
Kraft* die Abkurzung EMK gebraucht werden.

Beispiele: 1 Wie groB ist die Stromstarke in einem Stromkreise. dessen
Widerstand 5 2 betragt, und in dem eme EMK von 20 V wirksam 1st*
E 20
J == =5 4A

2. Eme an emne Spannung von 110 V angeschlossene Glihlampe mmmt
emmen Strom von 03 A auf Welchen Widerstand hat der Gluhfaden der
Lampe*

E 110

B=F=0gs

3 Zur Spesung einer Bogenlampe fur emne Stromstirke vou 12 A dienen
zwel Leitungen mit emnem Gesamtwiderstand von 0.15 2 Welcher Spannungs-
abfall tritt in den Leitungen auf?

E=JR-=12015==18V

3. Elektrizititsmenge.

Im vorigen Paragraphen wurde die Stromstirke als die sekund-
lich 1n Bewegung gesetzte Elektrizitatsmenge bezeichnet. Umgekehrt
1a8t sich aus der Stromstirke J die innerhalb der Zeit ¢ den Strom-
kreis durchflieBende Elektrizitdtsmenge berechnen als

@Q=J-t . . . . .. e e 4
Wird die Stromstarke 1n Ampere, die Zeit in Sekunden gemessen, so er-
hilt man die Elektrizititsmenge in der Einheit Amperesekunde
(Asek), wird dagegen die Zeit in Stunden eingesetzt, so ergibt sich
die Elektrizititemenge in Amperestunden (Ah)!)

Beispiel: Emn Element hefert 4 Stunden lang einen Strom von 2.5 A.
Welcher Elektrizitatsmenge entspricht dies?
Q=J t=25 4=-10 Ah.

4. Elektrischer Widerstand und Leitwert.

Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material
verschieden. Er ist der Linge des Leiters direkt und dem

=367 2

1) Internationale Bezeichnung, b == Abkurzung fur heure (Stunde)
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Querschnitt umgekehrt proportional. Bereichnet man als
spezifischen Widerstand ¢ den Widerstand eines Drahtes von
1 m Linge und 1 qmm Querschnitt, so laBt sich demgemaB der Wider-
stand eines Drahtes von ! m Liénge und ¢ qmm Querschnitt be-
rechnen nach der Formel:

R=9~t..........15)
q9

Hieraus folgt fur den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand
und die Drahtlinge gegeben sind:

)
q—"Q‘TRg'-........(ﬁ)

Andererseits 1aBt sich die Drahtlinge berechnen, wenn der Wider-
stand und der Querschnitt bekannt sind:
l=&g..........(7)

e
Der umgekehrte Wert des Widerstandes heit Leitwert und
wird in der Einheit Siemens (S) gemessen. Bezeichnet man den
Leitwert mit G, so ist mithin-
1

= ... (8
GR (8)

Em Leiter vom Widerstande 1 {2 besitzt also auch den Leitwert
18 Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhilt man ein
MaB fur das Leitvermdgen der Materialien. Man nennt daher

den Wert 1 den spezifischen Leitwert.

Spez Wi- 'Spez. Leit-

derstaund, | wert, Temperatur-

bezogen auf 1 m Linge

und 1 qmm Querschmgtt koeffizient

ber 15° C

Aluminiom . . . ... ...... 0029 | 845 ' 00037
Ewsen (Draht und Blech) ce 0,13 . 7,7 0,0047
Gold. .. ...... ..., 0,022 ' 45,5 0,0036
Kupfer . . . . . . .. . e e 0,0175 57,0 0,0040
Niekel . . . .. ........ 0,13 I X 0,0036
Platin . .. ....... . .| 0,004 10,6 0,0024
Quecksilber . . . .. . .. .. . 0,942 1,06 0,0009
Siber (weich). . . ... . .| 0016 = 625 0,003%
Messing® . . . ... .. .. 008 L1253 0,0015
Nickelin . . ... ....... 0,4 P25 0,0001
Manganin . . .. . . 0,42 i 2,4
Konstantan . . . . . . . I 2,0 } sehr klem

') Die Angaben fur die Metallegierungen konnen nur als ungefahre
Werte angesehen werden, da ihr Widerstand je nach dem Mischungsverhiltms
verschieden st
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In der vorhergehenden Tabelle sind der spezifische Widerstand
und der spezifische Leitwert fiir eine Reihe von Metallen und Metall-
legierungen zusammengestellt.

Der geringste spez. Widerstand, also der hichste Leitwert kommt
dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig nach und
wird daher, unter Berucksichtigung seines geringeren Preises, ale
Material fiir elektrische Leitungen vorwiegend verwendet. Einen im
Vergleich zu den meisten Metallen hohen spez. Widerstand bemtzen
die Metallegierungen. Namentlich gilt dies vom Nickelin,
Manganin und Konstantan, Legierungen, die daher auch eine
ausgedehnte Verwendung fiir Widerstandsapparate finden.

Einen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach
der Kohlensorte kann er als zwischen 100 und 1000 liegend an-
genommen werden. Einen noch hheren Widerstanad bieten die Flussig-
keiten dem Strom Trotzdem konnen sie noch als gut e Leiter des elek-
tnischen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand der
sogenannten Isolierstoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan.
Marmor, Schiefer. Hartgummi, Kautschuk, Seide, Baum-
wolle, Glimmer, PreBspan usw. derart groB, daB sie als Nicht-
leiter der Elektrizitit gelten. Um eine Leitung vor Stromverlusten
zu schutzen, wird sie daher mit einem Isolierstoff umkleidet oder
an Isolierglocken aufgehingt

Beispiele. 1. Welchen Widerstand hat em Kupferdraht von 3000 m
Lange und 6 qmm Querschnitt*

Reo ¢ =001752% _v 750
q 6

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

i . 320
q=0 Rv—f_O,l&.—‘—‘f-f 104 gmm

3 Emn Manganmindraht von 2,5 qmm Quemchmtt hat emen Widerstand
von 84 Q Wi lang 1st er”
_Rgq 8425

! e T0.42

— W m

5. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen Einflul auf die GroBe des Wader-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur groBer. Bezeichnet man den Widerstand
emnes Drahtes bei ¢iner gewissen Temperatur mit R,, so 1Bt sich sein
Widerstand R, ber einer um 7 hcheren Temperatur ermitteln nach
der Formel

Ro=R, 1+kT)Y. . . . . ... (9

Umgekehrt 1iBt sich auch die Temperaturzunahme eines Drahtes
bestimmen, die er beim Durchgang des elektrischen Stromes innerhalb
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einer gewissen Zeit erfihrt. wenn‘sein Widerstand vorher und nachher
gemessen wird:

—1
I ¢ (U}

Der Wert k& wird der Temperaturkoeffizient des Wider-
standes genannt. Er ist in der Tabelle des vorigen Paragraphen, in
der sich die Angaben fiir den spez. Widerstand und Leitwert auf
eine Temperatur von 15° C beziehen, ebenfalls enthalten.

Viele Metallegierungen zeichnen sich durch einen ge-
ringen Temperaturkoeffizienten aus. So bleibt der Widerstand
des Nickelins, sowie besonders des Manganins und Konstantans bei
allen vorkommenden Temperaturschwankungen nahezu unverindert

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

Beispiel; Der Widerstand emer Kupferleitung betrdgt ber 15° C 8,65 2
Wie groB ist der Widerstand derselben Leitung bei 25° C?

R,=R, (1+k T)==8,75-(1-+0,004 10)=9.1

6. Widerstandsapparate.

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

A o E{'J'] 8
— S —
|[ > 2 [ =

3 z A {,‘i.ﬁ’
| = 2 = L]
= = =
HERIEIR:
SEHER ¢
1T 2 2 5§ WW N

Fig 8 Stopselwiderstand filr 100 £2 Pig. 4 Kurbelwiderstand
(Der Widerstand st auf 78 {2 eingestellt ;

Um die verschiedensten Widerstandwerte einstellen zu konnen,
bedient man sich hiufig der Stopselwiderstinde. In einem Kasten
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung
untergebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontakt-
stiicke aus Messing angeschlossen. Die Kontaktstiicke sind sdmt-
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Fig. 3 in einer Reihe
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angeordnet und konnen durch konisch eingeschliffene Stopsel iiber-
bruckt werden. Die beiden &uBersten Kontakte, 4 und B, sind mit
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in
den Stromkreis. Sind alle Stopsel gesteckt, so ist der Widerstand
null. Um eine Widerstandsstufe einzuschalten, muB der betreffende
Stopsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stépsel kann jeder
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge-
samtwiderstand eingestellt werden.

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als
vielmehr darauf an, die Stromstarke emes Kreises mit emer mehr
oder weniger groBen Genauigkeit auf emnen gewiinschten Wert ein-
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstinde. Diese werden
meistens als Kurbelwiderstande ausgebildet. Durch Drehen
einer Kurbel, Fig. 4, wird eine an threm Ende angebrachte Schleif-

feder uber eine kreisférmig angeord-
nete Kontaktbahn bewegt. Zwischen
e iy den einzelnen Kontakten befinden sich

AD_“WMMEWWJ Widerstandsspiralen. Nur der erste

Fig 5 Scmmmm“f; Kontakt 4, der Ausschaltkontakt.
‘ ist frei. Die Leitungen werden an den
Drehpunkt C der Kurbel und an den
letzten Kontakt B, den KurzschluBkontakt, angeschlossen, Befindet
sich die Kurbel auf dem KurzschluBkontakt, so 1st der eingeschaltete
Widerstand null, der Strom hat also seinen groBten Wert. Je weiter
die Kurbel in der Richtung nach dem Ausschaltkontakt zu bewegt

wird, desto mehr Widerstand wird
eingeschaltet, und desto mehr wird
die Stromstirke geschwiicht. Be-
findet sich die Kurbel auf dem
Ausschaltkontakt, so ist der Strom
unterbrochen.

Eine sehr allmihliche Rege-
lung ermoglichen die Schiebe-
widerstande. Uber eine auf Iso-
liermaterial aufgewickelte Wider-
standsspule 4 B, Fig. 5, aus blan-
kem Draht kann ein Gleitkontakt C
verschoben werden. Dadurch wird

Fig 6 Filssigkeitswiderstand der in einem Stromkreis einge-

schaltete Widerstand verdndert.

Auch Fliissigkeitswiderstande werden vielfach benutzt
Bei einer hiufig vorkommenden Ausfihrungsart, Fig. 6, befindet sich
die Flussigkeit, z. B. eine Sodaldsung, in einem eisernen GefaB G,
das mit einer AnschluBklemme 4 versehen ist und somit gleichzeitig
zur Stromzufiihrung dient. Der Widerstand der Flussigkeit wird
dadurch allméhlich vermindert, daB die Eisenplatte P, die unter
Benutzung der Klemme B den zweiten Stromzufuhrungspol bildet.
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mittels emner Kurbel K langsam in die Fliissigkeit eingetaucht wird.
In der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der
Regel mittels eines Schalters S iiberbriickt, kurzgeschlossen. so daB
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird.

7. Stromverzweigungen.

Ahnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen
kann, 148t sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweig-
stromen J,, J,, J, . . zerlegen. Fig 7 zeigt den Fall, daB sich

Fig 7 Stromverzweigung Fig 8. Stromverzweigung
4 Zweige) (2 ZLweige)

der Hauptstrom in vier Zweigstrome spaltet. Die Platten des als
Stromquelle dienenden Elementes E sind in der Figur durch einen
kurzen dicken und einen lingeren diinnen Strich angedeutet.

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

J=J, 4T+ T4 oo .. ... (D

Diese Beziehung wird das 1. Kirchhoffsche Gesetz genannt.

Es moigen nunmehr der Einfachheit wegen nur zwei parallele
Widerstinde R, und R, (Fig. 8) angenommen werden. Beide Zweig-
strome haben die gleiche Stérke, wenn die Widerstédnde gleich gro8 sind.
Sind die Widerstinde dagegen verschieden, so fuhrt derjenige Zweig
den gréBeren Strom, der den kleineren Widerstand besitzt, und
zwar verhalten sich, das ist der Inhalt des 2. Kirchhoffschen
Gesetzes, die Zweigstrome umgekehrt wie die Widerstande
der Zweige:

Jl___'R? D
JZ,RI""""'(IZ)

Die beiden Kirchhoffschen Gesetze ermoglichen es, die Zweig-
strome zu berechnen, wenn der Hauptstrom und die Zweigwider-
stinde bekannt sind.

Beispiel: Emn Strom von 20 A Starke verzweigt sich in zwer parallele

Widerstdnde von |1 bzw 9 2 Es sind die Stromstdrken m den beiden Zweigen
zu berechnen
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Nach Gl 11 st:
Jl =J‘_J~:
nach Gl 12-
J,=§: Ju,
also wt:
B 17/
J=J— E; J‘=20~—9— J,
10
mithin
J, == 1R 4,
und demnach
J,=2A

8. Schaltung von Widerstianden.

Wird eine Anzahl Widerstinde so in einen Stromkreis ein-
geschaltet, daB sie simtlich von demselben Strome durchfiossen
werden, so nennt man die Anordnung Reihen- oder Hinter-
einanderschaltung (Fig. 9).

Bezeichnet man die Einzelwiderstande mit R, R,, R, . s01st
der Gesamtwiderstand

B:Rl~+—R!~1—R"—:’—-... e e e e ‘13)

Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand

also gleich der Summe der Einzelwiderstande.
In vielen Féllen schaltet man die Widerstande nebeneinander
oder parallel in der Weise. daB jeder Widerstand von einem Teile
des Hauptstromes durch-
flossen wird (Fig 10)
Es ist nun zu unter-
suchen, wie grof bei
einer Anzahl parallel ge-
schalteter Widerstande
der Gesamtwiderstand
aller Zweige ist, d. h
durch welchen einfachen
Fig 4 Hintereinander Fig 10 Parallel geschaltete Widerstand R die samt-
Re.ch.nltete Widerstinde Widerstinde h(;hen Zweigwxderstand e
ersetzt werden konnen

Nach dem 1 Kirchhoffschen Gesetze 1st

J=J,+J,+J, ...
Bezeichnet man die Spannungsdifferenz zwischen den Ver-

zweigungspunkten mit E’, so kann man unter Zuhilfenahme des
Ohmschen Gesetzes (Gl. 1) auch schreiben

.E—IwEILEl _E’
RR "R R
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oder. indem jedes Glied der Gleichung durch E’ dividiert wird:

1 1,1 1
S L T R £
R=r TR TE" e

Be1 der Parallelschaltung ist der umgekehrte Wert des
Gesamtwiderstandes also gleicl der Summe der umgekehr-
ten Werte der Einzelwiderstinde. Hieraus folgt auch, daB der Ge-
samtwiderstand kleiner ist als irgendeiner der Einzelwiderstinde.
Fithrt man statt der Widerstinde die Leitwerte G- ein, so wird

aus Gl 14
G=G,+Gy+Gy+... . . . ... (15

Der Gesamtleitwert parallel geschalte-
ter Widerstinde ist also gleich der
Summe der Einzelleitwerte.
Bisher wurde stets angenommen, da8l die
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider-
stande auch beliebig zwischen zwei Leitungen
parallel schalten, wie Fig. 11 zeigt.
Da alle Einrichtungen, in denen der
Strom nutzbar gemacht wird, z. B. die elek-
trischen Lampen, Kochgefifle usw., mit einem
gewissen Widerstande behaftet sind, so bezieht
sich das fiir die Schaltung von Widerstinden LottaSzin eyt
angegeben ganz allgemein auf die Schaltung Widersténde
von Appatinen.

Beispiel: Vier Widerstande von bzw. 2, 4, KX und 16 £ «nd

a) hinteremander geschaltet,
b) parallel geschaltet

Wie groB 1st der Gesamtwiderstand*®
) B R, R+ B+ B,
-2 4+ 4 4 8 4-16==3042,
1 1 1 1 t

Y rTRTRTRTER
1 1 1 1 15
=%t 7wt e
16 -
R = 15 = 1,07 &2

9. Stromstirke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Fig. 12) tritt auBer dem
an die Klemmen angeschlossenen duBeren Widerstand R (einschlieB+
lich des Widerstandes der AnschluBdrihte) der innere Widerstand R,
des Elements selber auf, der durch die zwischen den beiden Platten
befindliche Fliissigkeit gebildet wird Wird die EMK des Elementes
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wieder mit E bezeichnet, so kann ihm, dem Ohmschen Gesetze ent-
sprechend, die Stromstirke entnommen werden.

E
T R+ER
, Diese Gleichung 1iBt sich auch in der Form schreiben:
E=J R,+4J-R,

d h. die EMK setzt sich zusammen aus dem Spannungsverlust im
Innern des Elementes J-R, und aus dem auBeren Spannungsver-
lust J-R.
Um die Spannung zu erhalten, die dazu dient, den Strom ledig-
lich durch den duBeren Widerstand zu treiben, muB also von der EMK
der innere Spannungsabfall in Ab-
zug gebracht werden. Man erhilt
dann den zwischen den Klemmen
des Elementes herrschenden Span-
nungsunterschied, der als Klem-
menspannung E,  bezeichnet
wird:

J (16)

—E—J-R, . (17)

Wahrend die EMK fiir jedes
Element einen bestimmten Wert
hat, 18t die Klemmenspannung je
nach der entnommenen Stromstarke
verschieden. Nur solange das Ele-
ment keinen Strom abgibt, st sie
Fig 12 Stromkreis elnes Elementes gleich der EMK.

Ebenso wie bei einem Element
liegen die Verhiltnisse bex anderen Stromquellen. Stets tritt bei
Stromentnahme im Innern derselben ein Spannungsabfall
auf, um den die Klemmenspannung kleiner ist alsdie EMK

Beispiel: Das Voltaelement hat emme EMK von 1,04 V Welche Strom-
starke wird cinem solchen Elemente entnommen, wenn sein ionerer Wider-
stand 0,2 2 betragt und eimn auBerer Widerstand von 0,32 £ angeschlossen wird ?
Wie groB ist m diesem Falle die Klemmenspannung?

g E 104

R+R 7024082
E -E—-JR,

== 1,04 —2.02=0,64V.

2A,

10. Schaltung von Stromquelien.

Ahnlich wie Widerstdnde lassen sich auch mehrere Stromquellen,
z B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie
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Bei der Hintereinanderschaltung werden immer verschieden-
artige Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden: der
negative Pol der ersten Stromquelle mit dem positiven der zweiten
der negative Pol der zweiten mit dem positiven der dritten usw
(Fig. 13). An die bei dieser Anordnung freibleibenden &uBersten
beiden Pole kinnen die durch den elektrischen Strom zu speisenden
Widerstinde oder Apparate angeschlossen werden. Die EMKe E,

E, E,... der einzelnen Stromquellen addieren sich, so dals
sich im ganzen die EMK

E=E +E+E+... ... ... (18
ergibt.

Die Parallelschaltung von Stromquellen kommt nur zur An-
wendung, wenn diese simtlich die gleiche EMK besitzen. Es
werden alle positiven Pole unter sich und ebenso alle negativen Pole
unter sich verbunden, wie Fig. 14
zeigt. Bei einer derartigen An-
ordnung ist die gesamte EMK

+—-+—+—

NMAVAA
Fig 13 Hintereinander geschaltete Elemente Fig 14 Parallel geschaltete Elemente

nicht groBer als die eines einzelnen Elementes, dagegen
vereinigen sich die von den verschiedenen Stromquellen
herriihrenden Stréme J,, J,, J;... zum Gesamtstrom.

J=JI+J2+J3+. e e (19

Hintereinander geschaltete Strom-
quellen konnen verglichen werden mit
der in Fig. 15 angedeuteten Anord-
nung mehrerer mit Wasser gefiillter
GefiBe.  Die einzelnen Gefillhohen
H,, H,. H3 .. summieren sich zum
Gesamtgefalle H. Die Darstellung der
Fig. 16 entspricht dagegen einer An-

Fig 15 Hintercinander geschaltete GefiBe Fig 16 Parallel geschaltete Gefille
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zahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz der groBeren Zahl der
GefiBe wird das Gefille nicht vergroBert. Dagegen setzt sich die
gesamte sekundlich ausflieBende Wassermenge M zusammen aus den
sekundlichen AusfluBmengen M,, M,, M, ... der einzelnen GefiBe.

Beispiele: 1 Es wird emne elektrische Maschine, die Strom von 110 V
Spannung liefert, mit emer anderen fiir 50 V Spannung hintereinander geschaltet
Wie groB 1t die Gesamtspannung?

E=E + E,=110-L50=:160 V.
~2 Vier Maschunen von je 220 V Spannung werden parallel geschaltet. Wie
groB 1st die gesamte Stromstarke, wenn dreir der Maschinen je 250 A, die vierte
Maschine dagegen 150 A liefern?
J=J 4 Sy -+ T3+ J,
= 250 + 250 + 250 4- 150 = 900 A

11. Leistung und Arbeit des Stromes.

Die muttels einer Wasserkraft erzielbare Leistung ist bekannt-
heh gleich dem Produkte aus der sekundlich zur Verfiigung stehen-
den Wassermenge in Kilogramm und dem Gefalle in Meter. Sie wird
daher gemessen in der Einheit Kilogrammeter pro Sekunde (kgm/sek).
Diese Einheit entspricht derjenigen mechanischen Leistung, die auf-
gewendet werden muB, um beispielsweise das Gewicht von 1 kg in
1 Sekunde um 1 m zu heben.

In &hnlicher Weise, wie die Leistung der Wasserkraft sich aus
(iefalle und sekundlicher Wassermenge ergibt, wird die Leistung L,
die ein elektrischer Strom verrichtet, bestimm¢ durch das
Produkt aus der Spannung E in Volt und der sekundlich in
Bewegung gesetzten Elektrizitatsmenge. Letztere ist aber nichts
anderes als die Stromstirke J in Ampere. Es ist also:

L:EJ..........(20)

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

Als grofiere Leistungseipheiten kommen Vielfache des Watt mn
Anwendung

1 Hektowatt =100 W,

1 Kilowatt (kW) = 1000 W usw.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl. 1 und 3. laBt
sich fur die elektrische Leistung auch schreiben:
E-'
= .. ... ...
L 7 en
und
L=J*R . ... . ... (22
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Aus der Leistung ergibt sich der Begriff der Arbeit. Unter
der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung.und
der in Betracht kommenden Zeit.

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

A=E:Jt, . . ... ... (23
EQ

A=t L@

A=J*R-t . . .. . ... (25

Druckt man die Zeit in Sekunden aus, so erhilt man die Arbeit
m Wattsekunden (Wsek), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
erhilt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). GriBere Einheiten
fur die Arbeit sind

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

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

Beispiele: 1 Emn Elektromotor, der an eine Spannung von 110 V ange-
schiossen ist, mmmt einen Strom von 35 A auf Welche elektrische Leistung
wird dem Motor zugefiihrt*

L=FE J=110-35-- 3850 W
. == 3,85 kW,

2, Wie groB st die Stromstirke m einem Widerstande, der an 110 V
Spannung angeschlossen, eme Leistung von 550 W verzehrt?

Aus Gl 20 folgt.

L
T=%
also 14t:
550
) J=ﬁ-6==5 A.

.

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

- Aus Gl. 20 ergibt sich:

t~

K

7 >

also,
_ 800
25
4 Welche Leistung wird 1n einem Widerstande von 4 2 vernichtet, wenn

er 10 A aufmimmt?
L=J:R=10® 4=400 W,

=120V.
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5 Was kostet der 10stundige Betmeb emer Gluhlampe, die an 110 V
Spannung angeschlossen 18t und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die
kWh mit 040 M berechnet wird?

A=EJt
=110 0,3 10 =330 Wh
=0,33 kWh
Die Kosten betragen - 0,33 0,40=0,13 M.

12. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

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

1 kgm/sek gleichwertig 9,81 Watt . . . (26)
oder umgekehrt

1 Watt gleichwertig 5181 == 0,102 kgm/sek

und
1 kW == 1000 W gleichwertig 102 kgm/sek . . . (27)

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

1 PS gleichwertig 75-.9,81 — 736 Watt . . (28)

Fur die Umrechnung einer in Pferdestirken gegebenen Leistung N
in Watt dient demnach die Beziehung:

L=N-736. . . ... .. (29

Mithin gilt auch umgekehrt fiir die Umrechnung von Watt in Pferde-
starken.

N=,.........\30)

Das Kilowatt wird neuerdings auch GroBpferd genannt und
als Ersatz der Einheit Pferdestirke verwendet. In der Tat kann es
ebensogut zur Feststellung mechanischer wie elektrscher Leistungen
benutzt werden.

Fiir die mechanische Arbeit dient als Einheit das kgm. Es
18t das diejenige Arbeit, die aufgewendet werden muB. um 1 kg
1 m hoch zu heben, unabhingig von der Zeit, innerhalb der dies
geschieht. Ubertrigt man die zwischen der mechanischen und der
elektrischen Leistungseinheit giiltige Beziehung, Gl. 26. auf Arbeits-
einheiten, so folgt-

1 kgm gleichwertig 9,81 Wattsekunden . . . (31)
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Beispieler | Eine Dampfmaschine leistet 30 PS Welcher Leistung
m kW entspricht dies?
L=30 736 =22100 W
=221 kW

2 Die Nutzleistung emnes Elektromotors betrigt 12,5 kW Wieviel PS
lewstet der Motor?

L 12500

N=136 = 736

=17 P§

13. Die Wirmewirkung des Stromes.

Emn 1n einen elektrischen Stromkreis eingeschalteter Draht er-
warmt sich Er kann gliihend gemacht werden, wie es z. B. in den
Gluhlampen geschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht
zugefuhrte elektrische Arbeit setzt sich also in Wirme um.

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen
Zert laBBt sich-nach einer der Gleichungen 23 bis 25 berechnen, und
zwar erhalt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden
eingesetzt wird. Die Wiarmearbeit wird aber gewdhnlich in einer
anderen Einheit gemessen, der Kalorie. Man versteht darunter jene
Warmemenge, die aufgewendet werden mufl, um 1 Liter Wasser von
0% anf 1°C zu erwirmen. Da nun durch zahlreiche Versuche fest-
gestellt wurde, da die elektrische Arbeit von

1 Wattsekunde gleichwertig 0.00024 Kalorien . . (32)

ist. so muB man, um die durch den elektrischen Strom erzeugte
Warmemenge M in Kalorien zu erhalten, die Anzahl der Watt-
sekunden mit 0,00024 multiplizieren. Demgema8 wird z. B. aus Gl. 25

M=000024-J Rt . . . . .. . (33)

In ahnlicher Weise kénnen auch die Gl. 23 und 24 umgeformt
werden. Gl. 33 besagt: Die entwickelte Warmemenge ist dem
Quadrate der Stromstirke, dem Widerstande dés Leiters
und der Zeit des Stromdurchganges proportional Diese
Beziehung wurde von Joule aufgefunden und heiBt daher das
Joulesche Gesetz

Beispiel: Welcher Wirmebetrag wird stindlich in emem elektrischen
Widerstand von 5 2 entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt®

M=10,00024 J* R ¢
=0,00024 22* 5 3600 = 2090 Kalorien

14. Der elektrische Lichtbogen.

Eine sehr bedeutende Warmewirkung liBt sich erzielen, wenn
zwelr in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle
zunachst mit ihren Enden in Beriihrung gebracht, dann aber lang-
sam voneinander entfernt werden. Es bildet sich dann an der

Kosack Elektrische Starkstromanlagen. S Aufl 2
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Unterbrechungsstelle eine glinzende Lichterschemnung, die bei hon-
zontaler Anordnung der Stifte — Elektroden genannt — infolge des
aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekriimmten
Bogens annimmt und daher als Lichtbogen bezeichnet wird. Wegen
seiner auBerordentlich hohen Temperatur, die bei Anwendung von
Kohlen als Elektroden ungefihr 4000° C betrigt, findet der Licht-
bogen hiufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Nament-
lich wird er jedoch in den Bogenlampen zur Lichterzeugung nutz-
bar gemacht.

15. Thermoelektrizitit.

Eine Moglichkeit, Wirme unmittelbar in elektnsche Energie uber-
zufithren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen auszweiz. B
durch Lotung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Litstelle gegen die Um-
gebung erwarmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, so daB man schon verhiltnismiBig viele Elemente zu einer
Thermosaule vereinigen mul, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese
Art der Elektrizitiitserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo-
elemente ausgedehnte Verwendung fiir die Messung von Tempe-
raturen.

16. Die chemischen Wirkungen des Stromes.

Die leitenden Fliissigkeiten werden beim Durchgange des elek-
trischen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man
Elektrolyse nennt TUm den Strom der Flussigkeit zuzufiihren.

taucht man in sie zwei Metallbleche
als Elektroden ein, die mit den
Polen der Stromquelle verbunden wer-
den. Man nennt eine derartige Ein-
richtung eine Zersetzungszelle. Die
mit dem positiven Pole der Strom-
quelle in Verbindung stehende Elek-
trode wird als positiv. die andere als
negativ bezeichnet, Fig. 17. Die Zer-
setzungsprodukte scheiden sich ledig-
lich an den Elektroden ab
Wasser, das durch Schwefel-
saure leitend gemacht wird, zerfalit
beim Stromdurchgang, seiner Zusam-
mensetzung entsprechend, in zwei Teile
Fig 17 Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff.
Stromlauf in einer Zersetzungszeile Da diese Bestandteile des Wassers 1n
gasformigem Zustand auftreten. so
werden sie in zwei Glasrohren aufgefangen, die uber die aus Platin
hergestellten Elektroden des Wasserzersetzungsapparates gestilpt
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werden. Aus einer Liosung des schwefelsauren Kupfers (Kupfer-
vitriol) wird durch den Strom das Kupfer ausgeschieden, aus einer
Lésung von salpetersaurem Silber (Hollenstemm) das Silber usw.

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

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

Zusammengesetzte Stoffe konnen auch dadurch der Elektrolyse
unterworfen werden, daB man sie in den feuerfliissigen' Zustand
bringt. .

Auch zahlreiche feste Stoffe, z. B. gewisse Metalloxyde, besitzen
die Eigenschaft, durch den elektrischen Strom zersetzt zu werden.
Man faBt alle der Elektrolyse zuganglichen Stoffe als Leiter
2 Klasse zusammen, im Gegensatz zu den Leitern 1. Klasse,

die nicht zersetzt werden. zu denen also namentlich die Metalle
sowie die Kohle gehéren

17. Das Gesetz von Faraday.

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

G=g-Jt . . ... .. (34)
Hierin bedeuten:
G die abgeschiedene Menge in mg,
J die Stromstirke in Ampere,
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden,
g das elektrochemische Aquivalent, d. h die vom Strome
* A in 1 Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge.
Es 18t z. B. fur
Wasserstoff g=0,01039 mg
Kupfer: 9=0,328 mg
Nilber- g=1118 mg
2)-:
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Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus emer Kupfervitriollésung inner-
halb 24 Stunden bei emner Stromstérke von 50 A ausgeschieden?
G=gJt
== 0,328 50 24 3600 = 1420000 mg
= 1,420 kg

18. Die elektrolytische Polarisation.

Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er-
fahrungsgemaB einer gewissen Mindestspannung. die je nach dem
Material der Elektroden und der Art der Fliissigkeit verschieden ist,
unterhalb der jedoch eine Zersetzung nicht eintritt. Dieses Ver-
halten ist darauf zuriickzufiihren, daB die Elektroden durch die sich
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte ,polarisiert“, d. h. selber
zur Ursache einer EMK werden, die der zugefiihrten EMK entgegen-
wirkt, und die durch diese iiberwunden werden muB3. Man nennt diese
Erscheinung Polarisation.

Ber der 1m vorigen Paragraphen erorterten Wasserzersetzung z B
bedeckt sich die positive Platinelektrode mit Sauerstofi-, die negative
mit Wasserstoffblaschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun
wie die verschiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie emne elek-
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ungefahr 1,5 V hervorrufen
Die aufgew endete Spannung muB also, damit eine Zersetzung zustande
kommt, diesen Betrag ubersteigen. Unterbricht man nach emiger
Zeit den der Zersetzungszelle zugefiihrten Strom, so kann man in de:
Tat einen Augenbhck lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die
entgegengesetzte Richtung hat wie der vorher zugefuhrte
Strom: den Polarisationsstrom. Die Zersetzungszelle wirkt also
nunmehr wie emn Element. dessen positiver Pol mit der positiven
Flektrode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der
Zelle ubereinstimmen Die vorstehend erdrterte Erscheinung bildet
die Grundlage fur die im XI Kapitel ausfuhrlich behandelten Se-
kundarelemente oder Akkumulatoren

Die Erschemung der Polarisation ist auch von gréBter Bedeutung
fur die Wirkungsweise der galvanischen oder priméaren Ele-
mente. Beim Voltaelement (s § 1) z. B. nimmt die EMK. die
zu Beginn etwas dber 1 V betrigt, wahrend des Gebrauches mnfolge
der durch die Polarisation hervorgerufegen EMG sehr schnell ab.
Man bezeichnet daher das Element als inkonstant. Um konstante
Elemente zu erhalten, mu durch Anwendung geeigneter Losungen
das Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens
aus Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den kon-
stanten Elementen gehéren z B das Daniell- und das Bunsen-
element.

19. Das magnetische Feld.

Eine bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erscheinung 1st der
Magnetismus Dieser duBert sich bekanntlich dadurch, daB von
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dem Erz klemne Eisenteilchen angezogen werden. Stahlstiicke. die mit
einem Magneten bestrichen werden, erlangen ebenfalls magnetische
Eigenschaften und sind daher als kiinstliche Magnete zu betrachten.
Be: einem Stabmagneten scheinen die magnetischen Krifte nament-
lich von den Enden oder Polen auszugehen.

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in emne Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fillt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den
nach Siiden weisenden den Sudpol des Magneten. Ndhert man
emem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beilden eme Kraftwirkung auf in der Weise, dall gleichartige
Pole sich abzustoBen, ungleichartige Pole sich anzuziehen
suchen.

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die GroBe
der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft der
Starke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional ;Die Pol-
starke wird gemessen in Poleinhciten. Unter einer Poleinheit
versteht man einen Pol solcher Starke, daBl er auf einen
gleich starken Pol in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dvn

(—-1- ) ausubt
T ggp &) 28U

Bringt man in die Nihe eines Magneten eine Anzahl fre1 beweg-
licher Magnetnadeln, -so nimmt jede von ihnen, den auf sie emn-
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kraften gemaB,
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den
Versuch uberzeugen kann, Eisen in der Ndhe emes Magneten selber

Fig 18 Magnetischea Feld eines Stabmagneten Fig 19 Magnetisches Feld eines
Hufeisenmagneten

magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um-
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man
ein uber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspanen,
so mufl daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an-
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nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Spane in Kurven an. die
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol vei-
laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich-
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt sie
daher Kraftlinien Die Gesamtheit aller von dem Magneten aus-
gehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber
ber der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspanen je nhch der Korn-
groBe eine beschrankte ist, bezeichnet man als sein magnetisches
Feld. Das mittels Eisenfeilspinen sichtbar gemachte Feld eines Stab-
magneten 18t in Fig. 18 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen-
magneten ist aus Fig. 19 zu erkennen.

Man nimmt an., dall die Kraftlinien am Nordpol aus-
treten und durch die Luft zum Siidpol gelangen, dann aber
mnerhalb des Magneten wieder zum Nordpol zuriickkehren Die Kraft-

linien werden also als
geschlossene Kurven auf-
gefaBBt, wie es fiir den
Stabmagneten in Fig. 20
schematisch zum Aus-
druck gebracht 1st. Es
sind in der Figur auch
einige Magnetnadeln em-
gezeichnet, die sich n
Richtung der Kraftlinien,
d. h. tangential zu ihnen.
eingestellt haben. Der
Richtungssinn der Kraft-
linien fallt, wie die Figur
Fig 20 Kraftlinien eines Stabmagneten zeigt, zusammen mit der
Richtung, nach der die
Nordpole der n das Feld gebrachten Magnetnadeln zeigen.

Die Starke des magnetischen Feldes an irgendemner Stelle
wird ausgedruckt durch die Kraft, die dort auf einen Magnetpol von
der Stdrke 1 Poleinheit ausgeibt wird. Der bequemen Aus-
drucksweise wegen nimmt man an. daB die Zahl der Kraft-
linien, die an der betrachteten Stelle die zu den Kraftlinien
senkrecht angenommene Flacheneinheit treffen, gleich der
oben definierten Feldstarke ist. Man kann daher umgekehit
die Epldstirke ausdricken durch die Zahl der Kraftlinien pro
qem In Wirkklichkeit trifft die gemachte Annahme natirlich nicht zu.
vielmehr 1st die Kraftlinienzahl, wie schon angegeben, unbeschrankt

Bei cinem magnetischen Felde, dessen Stirke uberall dieselbe
18t. laufen die Krafthnien parallel. Ein solches Feld wird gleich-
formig genannt. Ein nahezu gleichformiges Feld erhalt man z. B
zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten (s. Fig. 19).

Bringt man in die Nahe eines Magneten ein Stuck Eisen, so
zicht dieses fast simthiche Kraftlinien in sich hinein, wie Fig 21
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zum Ausdruck bringt. Wiur schlieBen aus diesem Verhalten, daf
die Kraftlinien in dem Eisen einen geringeren Wider-
stand finden als in der Luft. Das Eisen wird hei diesem Ver-

suche, wie bereits erwihnt, selber zu emnem Magneten: magnetische
Influenz.

20. Theorie der Molekularmagnete.

Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist
jeder Teil wieder ein vollstandiger Magnet mit einem Nordpol und
einem Sudpol. Man nimm¢t daher an. daB selbst die kleinsten Teile, die
Molekiile, magnetisch sind, und
zwar bei jedem Eisen und auch dann,
wenn es nicht magnetisch erscheint.

In diesem Falle befinden sich die

Molekularmagnete in beliebigen

Lagen. wirr durcheinander, wie

Fig. 22 zeigt, in der sie durch

kleine Kreise angedeutet sind, deren

schwarz angelegte Hilfte den Nord-

pol bedeuten soll. Der Magnetismus

ist daher nach auBen nicht wirksam.

Eisen magnetisieren heifit:

alle Molekularmagnete rich- ¥z 21 Eusen im Felde eines Stabmagneten
ten in der Weise, daB samtliche

Nordpole nach der einen, simtliche Siidpole nach der entgegen-
gesetzten Seite zeigen Es kann dies z. B. dadurch geschehen, dafl
man das Eisen in die Nahe eines Magnetpoles bringt, Fig. 23.

4 v g [ Jo To To 1o 1o T Te 14 ]
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Fig 22 Lagerung der Molekile Fig 23 Lagerung der Molekuie
im unmagnetischen Eisen im magnetischen Eisen

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls
eme grofle, zwischen den Molekiilen des gewohnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl liBt sich daher verhalt-
nismiBig schwerer magnetisieren als das gewGhnliche Eisen, aber es
behalt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollstindig bei,
wihrend er 1m Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache

bis auf eine geringe Spur. den remangnten Magnetismus. wieder
verschwindet.

21. Die magnetischen Wirkungen des Stromes.

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden
vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man
uber einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man nut
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Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspane erkennen, daB die Kraftlinieh den
Leiter séimtlich als parallele Kreise umschlieBen, Fig. 24,

Emn 1n die Nahe des Leiters, d. h. in sein magnetisches Feld ge-
brachter beweglicher Magnet hat das Bestreben, eine zum Leiter
senkrechte Lage einzunehmen. Er sucht sich stets in Richtung
der Kraftlinien, also tangential zu den Kreisen einzustellen, wie es
in der Figur durch ecmige Magnetnadeln angedeutet ist. Die Ab-
lenkungsrichtung des Magneten ergibt sich aus der Ampereschen

Schwimmerregel Denkt man
sichmitdemStromeschwim-
mend, das Gesicht dem
Magnetenzugekehrt,sowird
der Nordpol nach links ge-
trieben.

Da die Richtung, nach der
die Nordpole der in das magne-
tische Feld gebrachten Magnet-
nadeln weisen, auch den Rich-
tungssinn der Kraftlinien angibt,
so laBt sich dieser gegebenen-

e e Keattdin ‘ falls mit Hilfe der Amperexchen

R e, i «then Schwimmerregel durch Annahme

einer Magnetnadel in der Nahe

des Leiters leicht bestimmen  Andererseits laBt sich auch aus der

Ablenkungsrichtung emer mn das Feld des Stromleiters gebrachten

Magnetnadel die Richtung des Stromes ermitteln Eine diesem Zwecke
dienende Magnetnadel heiit Galvanoskop.

Fig 26 Einwirkung eines Magneten auf einen b 20 Anwendung der Linkehandregel
stromdurchflorgenen Leiter

Ebenso wie durch emen festen Stromleiter ein beweglicher
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wir-
kung und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Ein-
flusse eines festen Magneten, und zwar wird er n entgegen-
gesetzter Richtung abgelenkt. Wird z B der Draht AB (Fig. 25),
der sich zwischen den beiden Polen N und S eines Hufeisenmagneten
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befindet. und der ein Teil des an die Stromquelle E angeschlossenen
Kreises ABCD 1st. in der Richtung von B nach 4 vom Strome
durchflossen, so ergibt sich durch die Anwendung der Ampereschen
Regel, daB auf die Magnetpole eine nach unten. auf den Draht also
eine nach oben gerichtete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht beweg-
lich angeordnet, so wird er also nach oben aus dem magnetischen
Felde herausgetrieben. Bequemer findet man im vorliegenden Falle
die Kraftrichtung nach der zu dem gleichen Ergebnis wie die Ampere-
sche Regel fihrenden Linkehandregel: Hdlt man die innere
Fliche der linken Hand den Kraftlinien entgegen, und
zeigen die Fingerspitzen in die Richtung des Stromes, so
gibt der abgespireizte Daumen die Richtung der Bewegung
des Drahtes an. Fig 26. Bei Anwendung dieser Regel ist zu be-
achten, daB die Krafthnien am Nordpol austreten.

Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen-
den Wechselwirkung 1st es auch zuzuschreiben, da ein elektrischer
Funken durch emen Magneten ausgeblasen werden kann Diese
Erscheinung wird magne-
tische Funkenldschung
genannt und ist dadurch zu er-
klaren,daB der Funken, der als
die duBerst leicht bewegliche
Bahn eines elektrischen Stro-
mes anzusehen ist, durch den
Magneten so stark ausgebogen
wird,daB er schlieBlich erhischt.

Die magnetischen Eigen-
schaften, die einem stromfiih-
renden Drahte zukommen,
werden besonders augenfallig,
wenn man ihn zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld emer
Spule. das sich auch wieder mittels Eisenfeilspinen nachweisen laft,
gleicht hinsichthch des Verlaufs der Kraftlinien vollig dem Felde eines
Stabmagneten, Fig. 27. Die stromdurchflossene Spule mufl also
auch die gleichen Eigenschaften besitzen wie ein Magnet. In
der Tat stellt sich eine frei beweghche Spule wie eine Magnetnadel n
die magnetische Nord-Sudrichtung ein. Sie besitzt also einen Nord-
pol und einen Siudpol. Die Richtung der Kraftlimen. bzw. die Lage
der Pole laBt sich nach einem der Ampereschen Schwimmerregel ahn-
hchen Gesetze bestimmen: Denkt man sich mit dem Strome
schwimmend. das Gesicht dem Innern der Spule zuge-
kehrt, so befindet sich der Nordpol links. Bei der in Fig 27
angenommenen Stromrichtung bildet sich also der Nordpol. an dem
(ite Kraftlinien 1ns Freie treten, am linken Ende der Spule. Nahert
man einem Pole der Spule den Pol eines Magneten, so tritt. dem
(C'oulombschen Gesetz (s. § 19) entsprechend, Anziehung oder Ah-
stoBung eif. Eisenstiicke werden in die Spule hineingezogen

Fig 27 Kraftlinten emner stromdurchfiossenen Spule
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22, Elektromagnete.

Befindet sich Eisen innerhalb einer stromdurchflossenen Spule.
~0 muB es, da alle seine Molekularmagnete sich in Richtung der
hier ungefihr parallelen Kraftlinien einstellen, selber magnetisch
werden Man erhilt also emnen Elektromagneten, dessen Polaritat
nach der am Schlusse des vorigen Paragraphen gegebenen Regel
festgestellt werden kann. Durch die Anwesenheit des Eisens in de:
Spule wird die Zahl der Kraftlimen auBerordentlich vermehrt, da
nunmehr zu den von der Spule herriuhrenden Kraftlinien noch die
treten. welche von dem magnetisch gewordenen Eisen ausgehen.

Die erzielte magnetische Wirkung hiéngt ber einem Elektromag-
neten wesentlich von dem Produkt aus der Stromstérke in Ampere
und der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt
kurz als die Zahl der Amperewindungen (AW).

Wahrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei-
behalt. verschwindet er ber dem gewohnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfugige
1emanente Magnetismus bestehen

Die Form. die man den Elek-
tromagneten gibt, ist sehr ver-
schieden. Neben der -einfachen
Stabform werden namentlich die
Hufeisenform. Fig. 28. und die
Mantelfom. Fig 29, bevorzugt

Fig 28  Huteisenelektromagnet Fig 29  Mantelfdrmiger Elektromagnet

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung
No werden sie ber Kranen zum Bremsen der zu senkenden Last
benutzt, und zwar gewohnhch i der Ausfuhrung als Luftungs-
magnete Ber diesen wird die Bremswirkung durch Offnen des
Stromes ausgelost, so daB die Bremse auch bei unbeabsichtigter
Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Auch zum Transport
von Eisenteilen, z B. mm Walzwerken, werden Elektromagnete
herangezogen Ferner seien noch die elektromagnetischen Auf-
spannvorrichtungen fur Drehbanke zur Bearbeitung von Kolben-
ringen und dgl. erwshnt Die wichtigste Rolle kommt den Elektro-
magneten jedoch als wesentlicher Bestandterl der elektrischen Ma-
schinen zu
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23. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet
verhilt, 80 mufl auch zwischen zwei stromfilhrenden Spulen eine
Kraftwirkung auftreten, &hnlich wie zwischen zwei Magneten. Die
diesbeziiglichen Erscheinungen fallt man als elektrodynamische
Wirkungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht
Parallele stromdurchflossene Leiter ziehen sich an be:
gleicher Stromrichtung, stoBen sich dagegen ab bel
entgegengesetzter Stromrichtung: gekreuzte Stromleiter
suchen sich in der Weise par-
allel zu stellen. daB die Strom-
richtung in ihnen die gleiche
wird.

Werden z B. zwei Spulen 1n
der durch Fig. 30 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule 4B
also fest angebracht, die dazu senk-
rechte Spule CD dagegen beweglich
aufgehangt, so zeigt die letztere
das Bestreben, sich parallel zur
festen, also in die Ebene A B ein-
zustellen, und zwar so, daB die
Strome J, und J, der beiden Spulen
dieselbe Richtung besitzen. Bel
den in d.'er Flglll‘ angenommenen Fig 30 Einwirhung zweier strom-
Stromrichtungen wird also C nach durchflossenen Spulen aufeinander
4 und D nach B gelangen. Die
gleiche Bewegungsrichtung wird eintreten, wenn die Stromrichtung
in beiden Spulen umgekehrt wird. Andert man dagegen nur die
Stromrichtung in einer Spule. so wird ¢ nach B und D nach .1
gelangen

24. Der magnetische Kreis.

Um unter Aufwendung weniger AW eine grofe Zahl von Kraft-
hnien zu erhalten. muB fiir einen geringen magnetischen Widerstand
Sorge getragen werden, mu man die Krafthnien also nach Moglich-
keit innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich geschlosseneb
esernes Gestell von ganz beliebiger Form, wie es z. B. Fig. 31 zegt,
nennt man einen geschlossenen magnetischen Kreis. Wird
die auf dem Gestell angebrachte Spule mit Strom gespeist, so wer-
den die dadurch hervorgerufenen Kraftlinien fast samtlich in dem
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der Figur durch eine ge-
strichelte Linie, die den mittleren Kraftlinienverlauf angeben soll
angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der Krafthnien wird
sich nach Art der strichpunktierten Linig durch die Luft schheBen.
mmdem er gewissermaBen aus dem Eisen herausgedrangt wird eine
Erscheinung, die man Streuung nennt.
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Die auf 1 qem des Gestellguerschnittes entfallende Kraftlinien-
zahl heilt Krafthiniendichte. Die Zahl der AW, die erforderlich
sind, um 1 dem Gestell eine bestimmte Kraftliniendichte hervorzu-
rufen, hiingt von der Linge des Kraftlinienweges (der Liange der

gestrichelten Linie) ab. Die fiir 1 em Kraft-

linienlénge erforderliche AW-Zahl (AW:cm)

kann fur eine beliebige Kraftliniendichte B

den Magnetisierungskurven (Fig 32) ent-

nommen werden, die diese Abhangigkeit fur

dic verschiedenen Eisenarten darstellen, indem

zu jedem auf der vertikalen Achse angegebe-

nen Wert von B der zugehorige Wert von

AW cm senkrecht aufgetragen ist, also an der

horizontalen Achse abgegrifien werden kann.

Die Kurven zeigen je nach der magnetischen

Gute des Eiwsens Verschiedenheiten. Die m

Fig 32 angegebenen Kurven bezichen sich auf

Eisen guter magpetischer Beschaffenheit. Man

B nenenwen®  arkennt aus den Kurven, daB mit zunehmender
AW-Zahl die Kraftliniendichte zuniichst sehr

schnell ansteigt, dann aber langsamer, is schheBlich eine weitere
Erhohung der AW ecimne nennenswerte Steigerung der Krafthniendichte
uberhaupt nicht meh1 zur Folge hat. Das Eisen ist dann magnetisch
gesittigt. (Die Molekularmagnete sind samtlich gerichtet.) Die
Kurven zeigen auch, daB man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeesen emme erheblich groBere Krafthinienzahl erreicht, als

Fig 32 Magnetisiernngskuryen der verschiedenen Ejeenarten
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in GuBeisen. Zwischen StahlguB und Schmiedeeisen besteht dagegen
kein erheblicher Unterschied.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenraume vorgesehen, Fig. 33
enthilt deren zwei, so erhiilt man einen off enen magnetischen Kreis
Bei einem solchen sind auBer den AW. die erforderlich sind, die
Kraftlinien durch ‘das Eisen zu treiben. noch weitere AW notwendig,
um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu
drmicken. Wegen des hohen magnetischen
Widerstandes der Luft ist die Zahl der AW
fiir einen selbst schmalen Luftspalt hiufig
groBer als die fur das Eisen erforderliche. Die
Kraftliniendichte in der Luft, also die Feld-
stirke (8. § 19), wird gewohnlich mit H bezeich-
net. Die AW, die nun fiir 1 cm Luftweg notig
sind, lassen sich in einfacher Weise durch
Rechnung bestimmen. Es gilt fiir sie die Be-
ziehung, deren Begrundung hier allerdings nicht

gegeben werden kann-
AWiem=0,8-H . . . (35) Fig 38 Offener
Beispiel: Wieviel AW sind erforderlich, um magnetischer Kreis
in einem geschlossenen magnetischen Kreise aus
Schmiedeeisen vom konstanten Querschmitt ¢g=200 gem eme Krafthmenzahl
Z==3200000 hervorzurufen ber ewer mittleren Kraftiimenlange von 120 em*
Es ist
Z 3200000
- = = 6
B ¢ 200 16000
Dafur 18t nach der Kurve fur Schmiedecisen AW cm - 38
Es sind daher im ganzen erforderlich 38 120 = 4560 AW
Befinden sich 1n dem Gestell zwei Luftspalte von je 0,3 em Lange, und
nimmt man an, daB fur den durch die Krafthonien erfullten Luftraum derselbe
Querschnitt in Betracht kommt wie fiir das Ewsen, so ist auch die Feldstarke
m den Luftspalten gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also

H = 16000,
denfnach -
AW ecm = 0,8 H — 0,8 16000 = 12&00,

also smnd fiir 0,6 cm Kraftlimenlinge notwendig 12800 0,6 = 7680 AW

Die fiir das Eisen erforderliche AW-Zahl wird jetzt ein wemg klener als
oben berechnet, da der Kraftlmienweg im Eisen nur noch 119,4 cm betragt
Der Unterschied 1st jedoch so gering, da8 man 1hn vernachldssigen kann Im
ganzen sind demnach erforderlhich 4560 -}- 7680 = 12240 AW

Diese AW-Zahl kann erzielt werden z B mit 1224 Windungen ber 10 A
Stromstdrke oder mit 2448 Windungen ber 5 A Stromstirke usw

25. Die Hysterese.

Wird EKisen in schneller Aufeinanderfolge nach verschiedenen
Richtungen magnetisiert, so daB die Lage der Pole bestindig wech-
selt, so duBert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten
infolge ihrer fortwahrenden Umlagerung auftretende Reibung als
eine Erwirmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Energiever-
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lust, der Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlust, 1st be’
den verschiedenen Eisenarten verschieden groB. Er st dem Ge;
wichte des Eisens proportional und ist ferner um so erheblicher, je
groBer die Zahl der sekundhichen Ummagnetisierungen und je groBer
die hochste Kraftliniendichte im Eisen sind.

26. Die Induktionsgesetze.

Eine besonders wichtige Moghchkeit, elektrische Strome hervor
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, daB jedesma
dann in einem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach
gerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb de
Kreises sich andert. Bewegt man z B. den Leiterkreis AB('I
(Fig. 34) in dem von den beiden Polen N und § emes Hufeisenmagneter
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten it
ihn Kraftlinien ein., und es wird daher. wie das in den Stromkrei
emgeschaltete als Stromzeiger dienende Ampercmeter nachweist. s
lange em Strom in ihm induziert. als die Zahl der Kraftlinien inner
halb der Flache ABCD zunimmt Ebenso tritt ein Induktionsstron
auf, wenn die Zahl der vom Leiterkreis emngeschlossenen Kraftliniel
durch weiteres Abwartsbew egen des Kreises geringer wird Doch ha
der Strom 1n diesem Falle die entgegengesetzte Richtung wie vorhe:

Die Erscheinung laBt sich auc
so auffassen. als ob der Draht 47
der die Kraftlinien schneidet, zu1

INg 84 Induktionswirkung durch Bewegung Fig 36
eines Leiters im magnetiachen Felde Anwendung der Rechtehandregel

Sitz emer EMK geworden ist In der Tat wird in einem Leite
stetsdanneine EMKinduzicrt. wennerKraftlimienschneide

Die GrioBe der induzierten EMK hangt ab von der Zal
der mnerhalb einer Sekunde geschnittenen Kraftlinie
Die Stromstirke richtet sich lediglich nach dem Widerstande. kar
also nach dem Ohmschen Cesetze berechnet werden
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Die Richtung des Induktionsstromes ist. einem von
Lenz aufgestellten Prinzip gemaB, stets eine solche, daB er die
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht.
In Fig. 34 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des
Leiters nach unten erfolgt, von B nach 4 gerichtet, da in diesem
Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehandregel ergibt,
den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern
sucht (vgl. Fig. 25). Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung
des Induktionsstromes ermoglicht die Rechtehandregel: Hilt
man die innere Flache der rechten Hand den Kraftlinien
entgegen, und zeigt der abgespreizte Daumen in die Rich-
tung der Bewegung des Drahtes, so geben die Finger-
spitzen die Richtung der induzierten EMK bhzw. des da-
durch hervorgerufenen Stromes an (Fig 35)

27. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen
zwei dicht beieinander befindlichen oder ubereinander geschobenen
Spulen auftritt, Fig. 36. Die primiare Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle E verbunden werden, wihrend die
sekundare Spule II in Verbindung
mit einem Amperemeter steht. In
dem Augenblicke, in dem der primére
Strom durch den Schalter geschlossen
wird, entsteht, wie der Stromzeiger
angibt, in der sekunddren Spule ein
kurzer StromstoB, weil die um die
primdre Spule sich bildenden Kraft-
linien teilweise auch die sekundire
Spule durchsetzen. Beim Offnen des
Schalters tritt ein StromstoB von ent-
gegengesetzter Richtung auf. Die
gleiche Wirkung wie beim SchlieSen Fig 36 Induktionswirkung
oder Offnen erfolgt, wenn der prn- 7winchen 7wer Spulen
mére Strom verstarkt oder geschwicht
wird. Der in der sekundiren Spule induzierte Strom ist
stets so gerichtet, dal er den durch die Stromanderungen
der primaren Spule hervorgerufenen Feldanderungen ent-
gegenwirkt. Beim SchlieBen oder Verstarken des priméren Stromes
hat der sekundire Strom also die entgegengesetzte, beim Offnen oder
Schwdchen die gleiche Richtung wie der primire Strom Ein Induk-
tionsstrom von der Art wie beim StromschluBl tritt auch emn. wenn
be1r geschlossenem Primirkreis die beiden Spulen einander genihert
werden, wihrend beim Entfernen der Spulen voneinander die Rich-

tung des induzierten Stromes mit der ber der Stromoffnung iuberemn-
stimmt.
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Durch Anwendung von Eisen mnerhalb der Spulen lassen sich
die vorstehend erorterten Wirkungen erheblich verstarken. So sind
z B. bei den allbekannten Induktionsapparaten iiber einem
eisernen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primire Spule besteht
aus wemgen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Strom-
quelle 1n Verbindung gesetzt. Durch eine sclbsttiitige Vorrichtung
(Wagnerscher Hammer, Fhissigkeitsunterbrecher oder dgl) wird der
Strom schnell nacheinander abwechselnd geoffnet und geschlossen.
wodurch in der sehr viele Windungen dunnen Drahtes enthaltenden
sekundaren Spule eine hohe Spannung induziert wird, die fiir die ver-
schiedensten Zwecke (physiologische Wirkungen, Betrieb von Rontgen-
rohren. drahtlose Telegraphie usw ) nutzbar gemacht werden kann

28. Die Selbstinduktion.

Ebenso wie beim SchlicBen und Offnen. beim Verstarken und
Schwachen emnes Stromes in emnem benachbarten Kreise emne EMK
induziert wird entsteht auch in dem primaren Stromkreise selbst einc
solche. wenn seine Stromstarke sich andert Man nennt diese Er-
scheinung Selbstinduktion.

Die infolge der Selbstinduktion auftretende EMK hat
immer eine derartige Richtung, daB sie den Stroméande-
rungen entgegenwirkt Wird ein Stromkreis geschlossen, so tritt
emn Selbstinduktionsstrom auf, der dem entstehenden Strome ent-
gegengerichtet ist, ihn also zu schwachen sucht, so daB er nicht so-
gleich seinen vollen Wert anmimmt, ihn vielmehr erst allmahlch.
wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht. Der Selbstinduktionsstrom
beim Offnen emes Kreises besitzt dagegen die gleiche Richtung wie
der unterbrochene Strom, hat also zur Folge, daB3 der Strom mcht
plotzlich verschwindet, sondern noch einen Augenblick lang aufrecht-
erhalten wird. Die beim Offnen auftretende Spannung ist derartig
hoch, daB an der Unterbrechungsstelle der sog Offnungsfunken
auftritt.

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt so
kommt 1hm auch eme ganz bestimmte Induktivitit. d 1. Falig-
keit, auf sich selbst induzierend zu wirken, zu Sehr gering 15t die
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Driihten, besonders
wenn Hin- und Riuckleitung dicht beiemander liegen. Erheblich
groBer ist die Induktivitat bei Spulen, und zwar hangt sie mn hohem
MaBle von der Windungszahl ab. Sie kann durch emnen Eisenkern
noch wesenthch vergroBert werden Durch eme besondere Wick-
lungsart lassen sich Spulen jedoch auch selbstinduktionsfrer herstellen.

29. Wirbelstrome.

Wie 1in Drahten, so werden auch in massiven Leitern, wenn
sie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Strome indu-
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ziert. Man nennt sie Wirbelstrome Ihre Bahn liBt sich nicht
genau verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden-
falls derart gerichtet, dafl sie die Bewegung des Leiters zu hemmen
suchen, also bremsend wirken Hierauf beruhen die viel verwendeten
Wirbelstrombremsen.

Die Wirbelstrome haben eine Erwdarmung des Leiters zur Folge
Will man den hierdurch bedingten Energieverlust niedrig halten, so
mufl man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Strome
moglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso-
lieren Eisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom-
verlustes meistens aus diinnen Blechen mit Zwischenlagen von
Seidenpapier zusammen Ein besonders geringer Wirbelstromverlust
tritt bei dem neuerdings vielfach verwendeten , legierten* Eisen-
blech auf- Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei diesem ist
auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewdhnlichen Eisen

B. Weechselstrom.

30. Zustandekommen des Wechselstromes.

In Fig. 1 wurden zwer mit Fliissigkeit gefullte GefaBe dargestellt.
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen
worden. dafB der Flussigkeitsspiegel in dem einen ‘Gefifle stets hoher
18t als m dem andern. Infolgedessen kam im Rohre ein Fliissig-

‘keitsstrom von immer gleichbleibender Richtung, ein Gleichstrom
zustande. Denkt man sich die
beiden Gefiilenunmehrdurcheinen
elastischen Schlauch verbunden
(Fig. 37), und bewegt man sie in
rascher Aufeinanderfolge in der
Weise gegeneinander, dall der
Flussigkeitsspiegel ~abwechselnd °
einmal in 4 hoher ist als in B,
dann aber in B hoher ist als in 4.
so wird in dem Schlauche ein
Strom von wechselnder Richtung. Fle “S;¥,°L'L’§i:i‘§|n"a‘é’?af}‘1?€3'§f eltsstromes
ein Wechselstrom, entstehen

Die vorstehenden Ausfuhrungen lassen sich auch auf einen elek-
t11schen Stromkreis iibertragen. Um 1n einem solchen einen Wechsel-
strom hervorzurufen, muB in 1thm also ene EMK von stets wechseln-
der Richtung wirksam sein. was z. B. mittels der Induktionswirkung
auf folgende Weise erzielt werden kann Ein Draht drehe sich in
einem gleichférinigen magnetischen Felde um emne zu den Kraftlinien
senkrechte Achse mit gleichmaBiger Geschwindigkeit 1m Sinne des
Pfeils (Fig. 38). Die Kraftlinien sind durch gestrichelte Linien an-
gedeutet. Der Draht 18t in acht verschiedenen Lagen 4. B. C,
gezeichnet und erscheint im Schnitt als kleiner Kreis. Bei der

Kosuck Elektrische Starkstromanlagen 3 Auf 3
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Drehung schneidet er Kraftlinien, und es wird daher in thm eme
EMK hervorgerufen. Sie ist oberhalb der aanf den Kraftlinien senk-
recht stehenden Ebene 4 E, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel
feststellen laBt, fir den Beschauer von vorn nach hinten gerichtet,
was durch ein Kreuz innerhalb des den Draht darstellenden Kreises
gekennzeichnet ist (man sieht das Gefieder des im Drahte gedachten
Pfeiles). Unterhalb der Ebene AE ist die EMK von hinten nach
vorn gerichtet, was durch einen Punkt sangedeutet ist (Spitze des
Pfeiles). Die in dem Drahte induzierte EMK wechselt also nach
jeder halben Umdrehung ihre Richtung. In
der Ebene AE selber schneidet der Draht
keine Kraftlinien, da er sith einen Augen-
blick lang parallel zu ihnen bewegt. Es
kann demnach hier auch keine EMK er-
zeugt werden. Die Ebene 4 E wird daher
neutrale Zone genannt. Je niher sich
der Draht bei seiner Bewegung an den
Punkten € bzw. G befindet, desto schneller
schneidet er die Kraftlinien, und es muf
daher in den Punkten C und G die EMK

den groBten Wert erreichen.
Bedeutet in Fig. 39 die Gerade A4
Fig 38 Hervorrufung eines  Ui€ Zeit einer vollen Umdrehung des Drahtes,
Wechselstromes so entspricht jeder Punkt der Geraden einer
bestimmten Stellung des Drahtés. Beginnt
seme Bewegung 1m Punkte 4, so entspricht z. B. der Punkt K einer
halben Umdrehung, also der in Fig 38 ebenfalls mit E bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen die Punkte B,C....den mm Fig 39
in gleicher Weise bezeichneten Lagen des Drahtes. Tragt man nun auf
zur Geraden 44 senkrecht gezoge-
nen Linien den jeder Drahtlage
entsprechenden Augenblickswertder
EMK in irgendeinem Malstabe
auf, so erhalt man durch Ver-
binden der Endpunkte aller dieser
Senkrechten eine Kurve, die als
Sinuskurve bezeichnet wird Bei
nicht gleichformigem magnetischen

Fig 39 Verlauf der EMK eines Felde wurde der Verlauf der EMK

Wechselstromes von der Sinuskurve jedoch mehr
oder weniger abweichen.

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstandigt, so muld
die Stirke des in diesem zustande kommenden Stromes den gleichen
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es muB in ihm also
e Wechselstrom flieflen, d. h. ein Strom, der in rascher.
aber gesetzmdaBiger Aufeinanderfolge seine Richtunng be-
standig wechselt in der Weise, daBl er stets von null zu
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emmem Hochstwerte anwéachst, dann wieder auf null fillt,
um sodann einen negativen Hochstwert zu erreichen und
wieder auf null zuriickzugehen. Den Stromverlauf wihrend
eines zweimaligen Richtungswechsels nennt man eine Periode des
Wechselstromes. Die Anzahl der Perioden in der Sekunde heiSt die
Frequenz. In Deutschland wird fiir Wechselstromanlagen nament-
lich die Frequenz 50 bevorzugt.

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

31.. Wirkungen des Wechselstromes.

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

32. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstirke.

Fiir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen nicht etwa die nur voriibergehend auftretenden
Hochstwerte von Spannung und Stromstirke in Betracht, es
mussen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun laft
sich feststellen, da ein sinusformig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermdgen gleichwertig ist einem Gleichstrome,
der eine konstante Stirke vom 0,707 fachen der Hochststromstirke
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in emem Widerstande in der Sekunde dieselbe Wirmemenge wie der
Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Hochststromstirke ..
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive

8+
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Stromstirke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der
Hochstspannung e, . als effektive Spannung anzusehen. Wird
von der Spannung oder Stromstirke eines Wechselstromes schlecht-
hin gesprochen, so sind immer die, effektiven Werte gemeint, die
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit E bzw. J bezeichnet

werden sollen 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes Vl_—_ Es be-

=

stechen demnach die Beziehungen:
1

E:—i'em x* (36'
ve ™
1 o~
J:Vé‘.lmux (3“

Umgekehrt lassen sich aus den Effektivwerten die Hochstwerte be-
stimmen nach den Formeln
e. =—=V2 E. . . . L. .. 138

nax

e =V2-J .. . ... (3

Det Zahlenwert fur V2 ist 1.414

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fur
sinusformig verlaufenden Strom. doch konnen sie im allgemeinen
auch fir den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt
werden, da dieser von der Sinusform gewohnlich nur wemg ab-
weicht.

Beispiele: 1 Wie groB st die effektive Stromstarke emes Wechsel-
stromes, dessen Hochststromstirke 300 A betrdgt?

J= L tmar — 0,707 300 == 212 A
V2

2  Welches 18t die Hochstspannung emmes Wechselstromes von 110V
Effektivapannung?

twar —V2 E 1414 N0_ 156V

33. Die Phasenverschiebung.

Ber fruherer Gelegenheit (s. § 28) wurde gezeigt, dall sich m-
folge der Selbstinduktion das Verschwinden eines Stromes bei seiner
Unterbrechung, ebenso wie sein Anwachsen beim StromschluB. ver-
zogert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderungen der
Stromstarke zu widersetzen, sie wirkt wie eine Art elektrischer Trig-
heit. Ahnlich nun. wie ber der in Fig. 37 gezeichneten Anordnung
die Bewegungsrichtung der Flassigkeit sich nicht plotzlich umkehrt,
wenn die gegenseitige Lage der beiden GefiéBe geindert wird. viel-
mehr die alte Richtung infolge der mechanischen Tragheit noch
eme kurze Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem
Wechselstrome zur Folge, da die Stromrichtung noch einen Augen-



Die Phasenverschiebung 37

blick lang aufrecht erhalten wird, nachdem die EMK bereits den
Wert null iiberschritten und die Richtung geandert hat, und daB
ebenso der Hochstwert des Stromes erst kurze Zeit spater eintritt
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf-
fallende Tatsache, daB bei Vorhandensein von Selbstinduk-
tion im Stromkreise dieStromstarke gegeniiber der Span-
nung verzdgert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver-
schiebung nennt. Sie ist in Fig. 40 zum Ausdruck gebracht, in
der die wihrend einer Periode auf-
tretenden Augenblickswerte der Span-
nung zur Kurve ¢, die Augenblicks-
werte der Stromstirke zur Kurve i
zusammengetragen sind. Die Phasen-
verschiebung 18t um so erheblicher,
je groBer die Selbstinduktion ist, und
kann bis zu emer Viertelperiode be-
tragen. :

Man kann die Phasenverschie-
bung als einen Winkel ausdrucken Fig 40 Phasenverschiebung zwischen
— er wird gewohnlich durch den Spannung und Stromsthrke eines
Buchstaben ¢ bezeichnet —,* wenn
man beriicksichtigt, daB nach § 30 emme Periode des Wechsel-
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also
einem Winkel von 360° entspricht. Betrigt z. B. die Phasenver-
schiebung den zehnten Teil einer Periode, so wiirde der Winkel
der Phasenverschiebung, der sich stets zwischen den Grenzen 0°
und 90° bewegt, ¢ = 36° sein In einem selbstinduktions-

Aig 41 Phasenverschiebung null Fig 42 Phasenverachiebung von 40°¢

freien, nur mit Widerstand behafteten Stromkreise 18t die
Phasenverschiebung 0°% Fig. 41. Dagegen betrigt sie in
einem widerstandsfreien, also nur mit Selbstinduktion be-
hafteten Kreise 90° Fig. 42.

Bisher wurde lediglich der Fall behandelt, dal der Strom gegen
die Spannung verzogert ist. Es kann jedoch unter Umstinden auch
eme Voreilung des Stromes eintreten. Dieser Fall liegt z.B. vor,
wenn der Wechselstromkreis einen Kondensator enthilt. Ein
solcher besteht z B aus einer Scheibe aus Glas oder einem anderen
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Isoliermaterial, die beiderseits metallisch belegt 1st. Bei einer be-
kannten Form des Kondensators‘ der Leydenerflasche. wird dem
isolierenden Zw1schenglled die Form eines zylindrischen GefiaBes ge-
geben. Wird ein Kondensator mit seinen beiden Belegungen an die
Pole einer Gleichstromquelle gelegt, so ist der Stromkreis unter-
brochen, und die Belegungen werden lediglich, der Aufnahmefihig-
keit oder Kapazitit des Kondensators gemiB, geladen. Wechsel-
strom wird dagegen durch einen Kondensator hindurchgelassen,
indem seine Belegungen, den Schwankungen in der Stirke des
Wechselstromes entsprechend, fortdauernd geladen und entladen
werden. Kondensatoreigenschaften besitzen auch die elektrischen
Kabel Bei ihnen bilden gewissermaien die in Isoliermasse ein-
gebetteten Kupferleitungen die Belegungen. Abgesehen von der
Einschaltung eines Kondensators glbt es auch noch andere Mittel,
um in einem Wechselstromkreis eine Phasenvoreilung des Stromes
zu bewirken (s § 130),

34. Leistung des Wechselstromes.

In § 32 wurde festgestellt. daf das Arbeitsvermogen eines
Wechselstromes iibereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen
Spannung gleich der effektiven Spannung und dessen Stirke gleich
der effektiven Stromstarke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch
nur in dem Falle, daB der Wechselstrom keine Phasenverschiebung
besitzt. Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht.

Um die Leistung eines Wechselstromes wahrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, 18t in jedem Augenblick nach Gl. 20 das
Produkt aus Spannung und Stromstarke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
Spannung und Stromstarke als positiv. die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt, das mm Fig. 43 durch die Kurve e { wiedergegeben 1st
stets positiv, selbst da. wo Spannung und Stromstarke negativ sind,
weil nach einem arthmetischen Gesetze das Produkt zweier gleich-
gerichteten Grofen immer positiv ist. Da auf der horizontalen
Achse die Zeit aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flachen
das Produkt der in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit
der Zeit. also die Arbeit wahrend einer Periode dar.

Fig. 44 bringt dieselbe Uberlegung fiir einen phasenverschobenen
Strom zum Ausdruck. und zwar ist Stromverzégerung angenommen
Das Produkt von Spannung und Stromstarke ist jetzt teilweise
positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo beide GroBen gleich-
gerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte Richtung haben.
wo also entweder die Spannung positiv und die Stromstirke negativ
oder wo umgekehrt die Spannung negativ und die Stromstirke
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positiv ist. Die Arbeit wihrend einer Periode erhdlt man als Diffe-
renz der iiber der Achse befindlichen positiven Flichen und der
unterhalb der Achse liegenden negativen Flichen. Sie ist gegen-
uber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner, je
groBer die Phasenverschiebung ist. Fur Phasenvoreilung des
Stromes wiirde man zu dem gleichen Ergebnis kommen. Um die
tatsiichliche Arbeit des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit
wihrend einer Periode zu erhalten, muB das Produkt aus Span-
nung, Stromstdrke und Zeit noch mit einem vom Phasenverschie-
bungswinkel abhingigen Wert, dem sog. Leistun’gsfaktor. multi-

Fig 43 Arbeit emnes unverschobenen Fig 44 Arbeit eines mit Phasen-
Wechselstromes verschiebung behafteten Wechselstromes

pliziert werden. Es lift sich nachweisen, daB dieser identisch 1st
mit dem in jedem technischen Kalender auffindbaren Kosinus
des Winkels (cos ). Fiir die Arbeit des Wechselstromes be-
steht also die allgemein giiltige Beziehung:

A=E-J-t-cosg, ... .. .. (40)
und die Leistung wird demnach gefunden als
L=E-Jcosp. . . ... ... (41D

Der grote Wert, den cos ¢ annehmen kann. ist 1, und zwar
bei ¢ ==0°% d.h. beim unverschobenen Strom. Fiir diesen er-
gibt sich also die hochste Leistung: L=E.J.
Fur =909, d.i. fiir die groBtmogliche
Phasenverschiebung, nehmen dagegen
cos @ und damit auch die Leistung den
Wert null an. DaB8 bei einer derartigen
Phagenverschiebung keine Arbeit verrichtet
wird, geht auch aus der graphischen Dar-
stellung der Fig. 45 hervor, in der den o
beiden positiven Arbeitsflichen zwei gleich- %%, Arbelt eines Wechael-
groBe negative Fliachen gegeniiberstehen. verschiebung
Ein Strom, der gegen die Spanning um R
90° verschoben ist, wird daher wattloser Strom genannt, wahrend
der unverschobene Wechselstrom Wattstrom heiBt.
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Einen Wechselstrom von beliebiger Phasenverschiebung kann
man sich aus zwei Teilen oder Komponenten zusammengesetzt
denken, einer unverschobenen Wattkomponente und emer watt-
losen Komponente mit 90° Phasenverschiebung. Nur die Watt-
komponente ist an der Arbeitsverrichtung betelligt. In einem Strom-
kreise, in dem die Stromstarke unter dem Einflusse der Selbst-
induktion verzogert ist. wird die wattlose Komponente hdufig
Magnetisierungsstrom genannt, da sie lediglich zur Erzeugung
des magnetischen Feldes dient.

Bespiele. 1 "Welche Leistung nimmt emn Wechselstrommotor auf, der

beim AnschluB an 120V Spannung dem Netz einen Strom von 50 A entzieht
und den Lewstangsfaktor 0,7 besitzt?

L~ E Jcosy
—=120 50-0.7 =-4200 W.

2 Em Wechselstromelektromagnet ist an eme Spannung von 220V an
geschlossen Er verbraucht eme Leistung von 660 W beim Leistungsfaktor 0.6
Welchen Strom entzieht er dem Netz®

Aus Gl 41 folgt-

_ L ~ K60 5 A
T Ecosy 2006 o

356. Die Drosselspule.

Die Stromstarke emnes mit Selbstinduktion behafteten Wechsel-
stromkreises 1st immer klemer. als sich nach dem Ohmschen Gesetze
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein-
druck, als ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst-
induktion vergroBert wird. In Wirklichkert ist die Erscheinung so
zu erkliren, daB die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise
hervorgerufene EMK der ihm aufgedruckten Spannung wesentlich
entgegengerichtet ist, daB also die wirksame Spannung kleiner
als die aufgedriickte ist und demgemafBl ein schwacherer Strom auf-
tritt. Hat die dem Stromkreise zugefuhrte Wechselspannung E emen
Strom J zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel

E
) . <)
b,-_J..........u_)
berechneten Widerstand als den Scheinwiderstand. Er 1st gegen-
uber dem wahren oder Ohmschen Widerstand um so groBSer, je groBer
die Induktivitiit des Stromkreises und je hoher die Frequenz des
Wechselstromes ist.

Schaltet man in ecmen Wechselstromkreis eine mit Induk-
tivitat behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstarke in
gleicher Weise geschwacht werden wie durch emmen Widerstand
Man bezeichnet eine derartige Spule als Drosselspule, weil sie die
Stromstiarke gewissermafen abdrosselt. Der Energieverlust, den die
Spule verursacht. richtet sich ledighch nach dem Ohmschen Wider-
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stande, der 1m Vergleich zum Scheinwiderstande sehr klein seln kann.
Die Drosselspulen bilden also ein Mittel, die Stromstirke eines
Wechselstromkreises ohne nennenswerten Verlust zu schwichen

36. Zweiphasenstrom.

Von gréfter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h die
Kombination mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener
Wechselstrome. So besteht der Zweiphasenstrom aus zwei Wechsel-
stsbmen, die um eine Viertelperiode voneinander abweichen, wie es
in Fig. 46 durch die beiden Sinuslinien I und II dargestellt 18t In
dem Augenblicke, in dem der Wechsel-
strom I seinen groSten Wert erreicht,
18t der Wechselstrom II im Nullwert.
und umgekehrt.

In Fig. 47 sollen UX und VY die
beiden Wicklungen einer Zweiphasen-
maschine bedeuten. in denen die Wechsel-
strome durch Induktionswirkung erzeugt
werden. Die Wicklungen sind um 90°
gegeneinander versetzt gezeichnet, um an-
zudeuten, daB die Phasen der in ihnen
flieBenden Strome um eben diesen Winkel Fig 46. /weiphasenstrom
abweichen.

Die zur Fortleitung zweier Strome im allgememen erforderlichen
vier Leitungen konnen dadurch auf drei beschrinkt werden, daB
die Strome miteinander ,verkettet“ werden, indem ihnen eine ge-
meimsame Riickleitung gegeben wird, Fig 48 Sie ist im Verkettungs-

Fig 47 Zwelphasenstrom Fig 48 Zweiphasenstrom mit Mittelleiter
mit vier Leitungen

punkte X1 angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt.
Dieser ist stirker zu bemessen als die beiden AuBenleiter, doch 1st
die in ihm auftretende Stromstirke nicht, wie es bei fliichtiger
Betrachtung erscheinen konnte, doppelt so groB wie die in den
AuBenleitern — das ware -nur dann der Fall, wenn die beiden
Strome gleichzeitig ihre Hochstwerte erreichten. Bildet man m
den verschiedenen Zeitpunkten wahrend einer Periode die Summe
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beider Strome. wie dies in Fig. 46 durch die Lime I4-II veran-
schaulicht ist, so erkennt man vielmehr, daB die Stromstirke im
Mittelleiter Jy etwa 1,4mal so groB ist wie die Stromstirke J in den
AuBenleitern, oder genauer:

Ju=V2-J. .. . .. ... (43

Beispiel Bel emem verketteten Zweiphasenstrom 1st die Stromstirke iu
den AuBenleitern 50A Welche Stromstarke herrscht 1m Mittelleiter®

Ju=y2 J=1414.50=170,7 A

37. Drehstrom.

Wichtiger als der Zweiphasenstrom 1st der Dreiphasenstrom
oder Drehstrom, der aus drei Wechselstromen besteht, die um je¢
eine Drittelperiode gegeneinander verschoben sind, Fig. 49.

Wollte man jeden Wechselstrom be-
sonders fortleiten, so bediirfte man 1m
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte
dann die Anordnung Fig/50, in der UX,
VY, WZ wieder dic Wicklungen einet
Maschme darstellen sollen, in denen dic
Strome erzeugt werden. Die Wicklungen
sind um einen *‘Winkel von je 120°
versetzt gezeichnet, entsprechend der
zwischen den Stromen bestehenden Phasenverschiebung

Werden die drei Wicklungen miteinander verkettet in der Weise,
daB sie mit je einem Ende unter sich verbunden werden, so kommt
man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Stromen eine
gemeinsame Riickleitung gibt. die 1n Fig 51 in dem Veremigungs-
punkte O der Wicklungen angeschlossen ist. Bildet man i Fig 49

Fig 49 Drehstrom

U U, . J

E*
'3
Y.é g

¥ 2% 7 ) J

¥ 4

J

Fig 50 Drehstrom mit sechs Leitungen Fig 51 Drehstrom in Sternschaltung
mit Nulleiter

fur belicbige Zeitpunkte die Sunyme der drer Strome, so erhalt man
immer den Wert null. Es folgt daraus, daB — bei gleicher Be-
lastung der Phasen — durch die gemeinsame Riickleitung kein Strom
flieBt. Sie wird daher Nulleiter genannt, in den meisten Fillen
aber iberhaupt nicht verlegt Man bendtigt bei Drebstrom also nur
drer Leitungen. Fig. 52.
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Wihrend man die eben besprochene Verkettung als Stern-
schaltung bezeichnet, wird die in Fig. 53 angegebene Verkettung
Dreieckschaltun g genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten
Wicklung mit dem Anfang der zweiten, das Ende der zweiten mut
dem Anfang der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang
der ersten verbunden. Es sind ebenfalls nur drei Leitungen er-
forderlich.

Bezeichnet man mit .J den Strom in jeder der drei Leitungen.
mit E die Spannung zwischen je zwer Leitungen. so 1aBt sich fur die

Fig 52 Drehstrom in Sternschaltung Fig 53 Drehatrom in Dreleckachaltung
mit drei Leitungen

Leistung desDrehstromes, einerler ob Stern- oder Dreleckschaltung
vorliegt. die Formel ableiten

L=V3 E-J-cosq . e (44
Der Zahlenwert fur V3 ist 1.732

Bei Sternschaltung ist die zwischen dem Nullpunkt O und
Je einer der dre: Hauptleitungen bestehende Spannung, die Phasen -
oder Sternspannung E* kleiner als die verkettete Spannung E
und zwar ist

1
E*=- —E. . ... .. 45
V3

In demselben Verhiltnis 18t bei Dreieckschaltung die Strom-
starke J in jeder Phase klener als die Stromstérke Jin den AuBen-
leitern: es 18t also die Phasenstromstirke

1
J = — = . . 46
Y (46

Beispiele: 1 EKine Drehstrommaschine fur emne Spannung von 3000 V
hefert eine Stromstarke von 100 A. Welches 18t die Leistung der Maschine ber
cos ¢ = 0,87

L=y3EJcosg
=1,732 8000 100 0,8=-416000 W
=- 416 kW
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2, Wie groB 1st die Sternspannung emes Drehstromes, dessen verkettete
pannung 120V betrigt *
1 1
B =5 E= i
8. Bei Dreleckschaltung betrigt die Phasenstromstarke 30 A Wie groB
1t die Stromstarke in den AuBenleitern?
Aue Gl 46 folgt: _
J=y3 Jp= 1,732 30="52A.

120=469V.

Zweites Kapitel.
MeBinstrumente und MeBmethoden.

A. Strom- und Spannungsmessungen.
38. Schaltung der Strommesser.

Die Starke J eines elektrischen Stromes kann nach Fig. 54 mittels
cmes in den Stromkreis eingeschalteten Strommessers oder Am-
pergmeters 4 festgestellt werden

Die meisten Strommesser vertragen nur verhdltnismiBig schwache
Strome Es mull daher in vielen Fallen von einer direkten Bestim-
mung der Stromstarke abgesehen, vielmehr eme Stromverzweigung
m der Weise vorgenommen werden, dal dem Instrument nur ein

MH,
J
W\_
4 == '
2 il _/

Fig 54 Schaltung eines Strommessers Fig 35 Schaltung eines Strommeesérs
mit NebenschluBwiderstand

bestimmter Bruchteil des zu messenden Stromes zugefihrt wird.
mdem ein entsprechend bemessener NebenschluBBwiderstand
(NW) zum Instrument parallel gelegt wird, Fig. 55. Sollen z B.
Strome bestimmt werden bis zum 10fachen Betrage desjenigen
Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen erlaubt, |so
schickt man durch diescs nur !/, des gesamten Stromes Es muB
dann nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze der NebenschluB */ , des
Stromes, also einen neunmal so grofBen Strom aufnehmen wie das
Instrument. Da nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetze sich die Strom-
stirken in den Zweigen umgekehrt verhalten wie thre Widersténde.
so mul demnach dem NebenschiuB ein Widerstand gleich dem
neunten Teile des Instrumentenwiderstandes gegeben werden. . Be-
zeichnet R, die GroBe des NebenschluBwiderstandes. R, den Wider-
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stand des Strommessers (z. B. eines Galvanometers) einschlieBlich der

7

Verbindungsleitungen, so muB also R"=1(2 sein  Soll mit dem In-

o

strument der 100fache Strom gemessen werden kénnen, so ist ein

NebenschluBwiderstand R, == g; erforderlich usw Um. allgemem
ausgedrickt, das MeBbereich eines Strommessers auf das
n-fache des normalen Bereichs zu erweitern. mufl ein Neben-
schluBwiderstand von der GréBe
Rﬂ
R"_n—l' R RERNT XJ

angewendet werden

Instrumente, mit denen der NebenschluBwiderstand fest verbunden
1st. z B. Schalttafelinstrumente, werden. um jede Rechnung zu
ersparen. fiir den Gesamtstrom geeicht. Transportablen Instru-
menten gibt man haufig emnen ganzen Satz geeigneter NebenschiuB-
widerstande bei, durch die es méglich 1st. sie den verschiedensten
Stromstarken anzupassen und diese aus den Angaben des Instrumentes
durch eine einfache Rechnung. meistens nur durch Versetzung des
Dezimalkommas. zu ermitteln

Berspiel: Emn vielverwendetes Prazisionsdrehspulinstrument von Siemen s
& Halske hat einen mnneren Widerstand von 1 {2 Jedem Grad Ausschlag ent-
spricht eine Stromstarke von 0,001 A Da die Skala 1m ganzen 150° umfaBt, so
1aBt sich also eine Stromstarke bis 0,15 A unmittelbar messen Welche Neben-
schluBwiderstinde sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument Strome
bis 1,5, 15, 150 A messen zu konnen?

Da das MeBbereich auf das 10, 100, 1000fache erweitert werden soll. so sind
entsprechend Gl 47 die zu verwendenden NebenschluBwiderstande -

1 1 1

9° 99 999 2

39. Allgemeines iiber Strommesser.

Den Strommessern liegen die verschiedensten Wirkungen des
elektrischen Stromes zugrunde Bei der Mehrzahl der Instrumente
wird durch Einwirkung des Stromes emne Kraftwirkung auf emn be-
wegliches Systemr ausgeiibt Dieser Wirkung setzt sich eine Gegen-
kraft, z. B, die Schwerkraft oder die Kraft einer Feder. entgegen
Der durch einen Zeiger sichtbar gemachte Ausschlag des beweglichen
Systems erfolgt nun bis zu jemer Stelle, wo sich die ablenkende
Kraft des Stromes und die Gegenkraft das Gleichgewicht halten
Der Zeigerausschlag ist also um so groBer, je starker der Strom ist
Um an dem Instrument nach dem Einschalten des Stromes sofort ah-
lesen zu konnen. ist eme Dampfungsvorrichtung erforderlich.
duich die bewirkt wird, daB der Zeiger, ohne lange hin und her zu
schwingen, schn®ll zur Ruhe kommt. Bei Priizisionsinstrumenten bringt
man vielfach, um Fehler infolge Schragblickens auf den Zeiger zu ver-
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meiden, unterhalb der Skala einen Spiegel an Das Auge des Ablesen-
den muB dann so iiber der Skala eingerichtet werden, daB der Zeiger
und sein Spiegelbild sich decken.

Es sollen nunmehr die wichtigsten StrommeBinstrumente
kurz beschrieben werden.

40. Elektrochemische Instrumente.

Strommesser. die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be-
ruhen,sind nur furGleichstrom verwendbar undwerden Voltameter
genannt. Ber dem Sil bervoltameter kann z. B. die innerhalb einer
gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode ab-
geschiedene Silbermenge durch Wagung festgestellt und daraus nach
Gl. 34 die Stromstarke ermittelt werden Voraussetzung ist, daB diese
wihrend der Dauer des Versuchs konstant bleibt. Da das Messen
mit dem Voltameter zeitraubend und umstiéndlich ist, so wird
dieses lediglich fiir genaue Laboratoriumsuntersuchungen z B zur
Nachprufung anderer Instrumente, benutzt

41. Hitzdrahtinstrumente.

Beim Hitzdrahtinstrument wird die Stirke emes Stromes
durch die von ihm 1n einem sehr feinen Drahte, dem Hitzdrahte,
entwickglte Wirme bestimmt Der Draht besteht aus Platinsilber
oder Platiniridium und wird zwischen den beiden Stromzufihrungs-
punkten 4 und B ausgespannt, Fig 56 Im Punkt C ist mit ihm
ein zweiter Draht verlotet. dessen anderes Ende bei D festgeklemmt

und mit dem im Punkte E

ein Kokonfaden verbunden

1st. Dieser 18t um eine kleine

drehbare Rolle R geschlungen,

die cmnen Zeiger trigt. Die

Rolle ist nach Art einer win-

zigen Stufenscheibe ausgebil-

det und steht durch einen

zwelten Kokonfaden mit der

Feder F in’ Verbindung Die

beim Stromdurchgange auf-

tretende  Erwarmung  des

Hitzdrahtes auBlert sich durch

eine Zunahime seiner Lange.

kg 56 Hitzdrahtinstrument von Durch d:le Feder werden die
Hartmann & Braun Drahte jedoch gespannt, wo-

bei der Zeiger einen der

Stromstarke entsprechenden Ausschlag erfihrt Mit dem Zeger
15t ein Aluminiumsegment W verbunden. das sich zwischen den
Polen emes Dauermagneten M befindet. und in dem bei der Be-
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wegung des Zeigers Wirbelstrome induziert werden, die dampfend
wirken (vgl. § 29). Die Ablesungen sind erst einige Sekunden nach
dem Einschalten des Stromes vorzunehmen, da der Zeiger seine End-
stellung infolge der allmihlichen Verlingerung des Hitzdrahtes nur
kriechend erreicht. Da der Hitzdraht nur sehr schwache Strome
vertrigt, 8o miissen fiir stiirkere Strome stets NebenschluBwiderstinde
verwendet werden. Das Hitzdrahtinstrument ist fiir Gleich- und
Wechselstrom gleich gut verwendbar.,

42, Galvanometer.

Eine besonders groBe Verbreitung haben dieauf elektromagnetischer
Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die dltesten Instrumente
dieser Art sind die Galvanometer. Sie bestehen aus einer festen
Spule und einem drehbaren Magneten innerhalb derselben. Ordnet
man den Magneten n s so an, da er in der horizontalen Ebene
schwingen kann (Fig. 57), so stellt er sich unter der Wirkung des
Erdmagnetismus in die magnetische Nordsiidrichtung ein. Diese gibt
demnach die Nullage des Magneten an. Die Spule wird so emge-
richtet, daB ihre Windungsebene mit dieser Nullage zusammenfillt.
Wird sie sodann in den Stromkreis ein-
geschaltet, so wird auf den Magneten
eme Kraft ausgeiibt, die ihn in eine zu
seiner urspriinglichen Lage senkrechte
Richtung zu bringen sucht Die vom  —=
Erdmagnetismus herriihrende Gegenkraft J e —
bewirkt jedoch, daB die GréBe der Ab-
lenkung je nach der Stromstirke verschie-
den ist, sodaB diese aus dem Ablenkungs- Fig 37 Galvanometer,
winkel bestimmt werden kann. Aus der
Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom-
richtung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich fiir
eme hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der praktischen
Elektrotechnik nur noch wenig Anwendung. Sie haben hauptsich-
lich den Nachteil, daB sie auf & uBere magnetische und elektrische
Krifte ansprechen. Es konnen daher MeBfehler auftreten, wenn z.B.
m der Ndhe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigefiihrt wird
Da durch Wechgelstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur-

sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fur Gleichstrom
verwendbar

43. Drehspulinstrumente.

Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgalvanometer
genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu-
grunde. Eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse
emes festen Magneten. Die Anordnung ist in Fig 58 schematisch
wiedergegeben. Die Pole N und § eines hufeisenformigen Stahlmagneten
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sind mit zylindnsch ausgebohrten Polschuhen versehen Zwischen

diesen ist ein fester Eisenzylinder angeordnet, der von der um die

Zylinderachse drehbaren, sehr leicht ausgefihrten Drahtspule um-

schlossen ist. Dieser wird der Strom durch zwe: feine Spiralfedern.

von denen sich eine oberhalb und eine unterhalb des Zylinders be-

findet, zugefiihrt. Die Federn dienen gleichzeitig dazu, der Spule

eine feste Nullage zu geben. Infolge der zwischen dem Magneten

und der stromfubrenden Spule bestehenden Wechselwirkung erfihrt

letztere eine Ablenkung, der die Spannkraft der Federn entgegen-

wirkt, und deren GréBe durch den an dem beweglichen System be-

festigten Zeiger angegeben wird. Um eine gute Dampfung zu er-

zielen, wird die Spule auf

einen Rahmen aus Aluminium

gewickelt, in dem bei der

Bewegung im magnetischen

Felde Wirbelstrome induziert

werden, die bremsend wirken

Da die Spule sich innerhalb

eines stgrken Magnetfeldes

befindet, 8o sind die Angaben

des Instrumentes von auBeren

magnetischen oder elektri-

schen Emfliissen nahezu unab-

hingig Die Ablenkungsrich-

tung des Zeigers ist, wie beim

Galvanometer, von der Strom-

richtung abhangig. Die In-

strumente sind daher eben-

falls nur fiir Gleichstrom

Fig 58 Drehspulinstrument. geeignet, fur Wechselstrom

dagegen nicht zu gebrauchen

In Fig 58 ist in Ubereinstimmung mit der gebrauchlichsten Aus-

fuhrungsart angenommen, daB der Nullpunkt den Anfang der Skala

bildet Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fur eme be-

stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den AnschluBklemmen

durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je-

doch auch der Nullpunkt in. die Skalamitte verlegt, so daf3

der Zeiger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim

AnschlieBen des Instrumentes auf die Polaritit des Stromes keine
Rucksicht genommen werden braucht

Praktisch brauchbare Drehspulinstrumente wurden frither haupt-

sachhich von der Weston-Gesellschaft hergestellt. werden aber

heute auch von vielen anderen Firmen gebaut Sie werden meistens

m Verbindung mit NebenschluBwiderstanden yerwendet und gelten

als Prazisionsinstrumente. Daher werderd sie vorzugsweise fur

genaue Messungen gebraucht, doch sind sie auch in einer far die

Anbringung von Schalttafeln geeigneten billigeren Form erhiltlich
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44. Weicheiseninstrumente.

L&Bt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste

Spule auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen em-
wirken, so erhilt man die Weicheiseninstrumente, haufig auch
schlechthin elektromagnetische Instrumente genannt. Ihre Ein-
nchtung wird kiar aus Fig. 59. Ein kleines Eisenstibchen E ist, durch
Gegengewichte G ausgeglichen, innerhalb einer Spule beweglich ange-
bracht. Sobald die Spule in einen Strom-
kreis eingeschaltet wird. wird das Stabchen,
entsprechend der Starke des Stromes, weiter
m gie hineingezogen. Ein mit dem beweg-
lichen System verbundener Zeiger erlaubt
die Stromstirke an einer Skala abzulesen.
Die Weicheisemnstrumente lassen sich fiir
verhaltnismaBig starke Strome bauen, so daB
die Anwendung von NebenschluBwiderstin-
den im allgemeinen nicht erforderlich ist
lhre konstruktive Ausbildung zeigt erheb-
liche Verschiedenheiten.

Bei einer Ausfiihrungsfor m von Sie- Fig 59 Weicheiseninatrument
mens & Halske (Fig 60) ist das Eisen-
stabchen durch eine exzentrisch gelagerte Eisenscheibe E ersetzt.
Eine Dampfung wird durch emnen von einem entsprechend gebogenen
Hohlzylinder mit geringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt, der
an der Bewegung des Zeigers teilnimmt.

Der Konstruktion der Weicheiseninstrumente kann auch die Kraft-
wirkung zugrunde gelegt werden, die zwei innerhalb einer Spule be-
findliche und dadurch magnetisch gewordene Eisenstiickchen, von
denen das eine fest. dasandere beweglich angebracht 1st, auf-
emander ausiuben Fig. 61 zeigt eine Ausfithrung der Allgemeinen

Fig 00 Woeicheiseninstrument Fig 61 Weicheiseninstrument
von Siemens & Halske der Allg Elektrizitdts-Gewelischaft

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen 3 Auf 4



50 Strom- und Spannungsmessungen

Elektrizitits-Gesellschaft. Innerhalb einer aus dickem Draht ge-
wickelten, also fur eine groBe Stromstirke bestimmten Spule befinden
sich zwei konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente aus
weichem Eisen. Das mit 4 bezeichnete ist fest, das B benannte um
die Achse drehbar angebracht. Das bewegliche Segment wird. so-
bald durch die Spule Strom fliet, vom festen abgestoBen, wobe1
durch die Feder eine Gegenkraft ausgeiibt wird.

Bei den Weicheiseninstrumenten verursacht der remanente Mag-
netismus des Eisens Fehler derart, daB das MeBergebnis verschieden
ausfillt, je nachdem, ob mit dem Instrument vorher ein stirkerer
oder schwacherer Strom gemessen wurde. Diese Abweichungen sind
aber ber guten Instrumenten verhaltnismiaBig klein. Bei den neuen
Weicheiseninstrumenten der Weston-Gesellschaft sind sie so
gut wie vollig vermieden.

Die Weicheiseninstrumente zeichnen sich durch geringen Preis
aus. Sie haben namentlich als Schalttafelinstrumente groBe Ver-
breitung gefunden. Sie sind fur Gleichstrom und Wechselstrom
brauchbar, und zwar sind bei letzterer Stromart 1hre Angaben inner-
halb ziemlich weiter Grenzen von der Frequenz nahezu unabhingig

45. Elektrodynamische Instrumente.

Fur Gleich- und Wechselstrom in gleicher Weise geeignet
18t das Elektrodynamometer. Es besteht aus zwei aufeinander
senkrecht stehenden Spulen, von denen die eine fest, die
andere beweglich angebracht 1st. Beide Spulen sind hinter-

emander geschaltet, wober die Strom-
e

zufuhrung zur beweglichen Spule durch
% B gleichzeitig die Nullage erteilen In
=

Spiralfedern bewirkt wird, die 1

—:;—éJVW\@WV—c-—J Fig 62, die das Elektrodynamometer
schematisch darstellt, bedeutet A B die

%ﬁ feste, CD die bewegliche Spule. Sobald

— durch die Spulen Strom fheBt. sucht

Fig 62  klektrodynamometer sich die bewegliche Spule, und zwar
unabhdingig von der Stromrichtung,
zur festen parallel zu stellen (vgl § 23). Die Spiralkraft der Federn
wirkt der Drehung der Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel.
der durch einen Zeiger angegeben wird, bildet demnach ein MaB fur
die Stromstarke. Da die bewegliche Spule mdglhichst leicht aus-
gefuhrt, also aus sehr dunnem Draht hergestellt werden muf, so 18t
fur sie meistens die Anwendung eines NebenschluBwiderstandes
unerlaBlich.

46. Induktionsinstrumente.

AusschheBlich fur Wechelstrom verwendbar sind die In-
duktionsinstrumente. Bei dem von Siemens & Halske ge-
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bauten Instrument dieser Art, das in Fig. 63 in Ansicht und Schnitt
dargestellt ist, wirken z. B. auf einen durch die Spiralfeder F in
der Gleichgewichtslage gehaltenen Aluminiumzylinder Z vier um je
90° gegeneinander versetzte Magnetpole ein, die durch den zu
messenden, Wechselstrom erregt werden Die auf zwei gegeniiber-
liegenden Polen angebrachten Spulen 4 und B werden unmittelbar
vom Hauptstrom durchflossen, wihrend fiir die Spulen C und D, die
die Zwischenpole erregen,

eimn Strom abgezweigt wird,

dem durch besondere

Schaltungsarten eine

Phasenverschiebung

von 90° gegeniiber dem

Hauptstrom erteilt

wird. Auf diese Weige er-

geben sich zwer aufeinan-

der senkrecht stehende

Felder, die zeitlich um eine

Viertelperiode gegeneinan-

der verschoben sind und

sich, wie spiiter (vgl. § 131)

nachgewiesen werden wird,

zu emnem Drehfelde zu-

sammensetzen. Durch die-

ses werden in dem Zy-

linder Strome induziert, die

auf ihn ein Drehmoment

augiiben Die Ablenkung

wird durch emen Zeiger

sichtbar gemacht, durch

den die Stromstarke an

emer Skala abgelesen wer-

den kann. Auf den Alu- Fig 63 Induktionsinstrument
miniumzylinder wirken fer- von Siemens & Halske

ner die Pole N und S

zweier hufeisenférmiger Stahlmagnete 3 ein, durch die in ihm Wirbel-
strome induziert werden, unter deren EinfluB das schwingende System
schnell zur Ruhe kommt. Die beschriebenen Strommesser werden viel-
fach als Drehfeld-, haufigauch als Ferrarisinstrumente bezeichnet.

47. Schaltung der Spannungsmesser.

Zur Bestimmung von Spannungen diener die Spannungs-
messer oder Voltmeter. Bei der Messung legt man das be-
treffende Instrument an die Punkte, zwischen denmen die Spannung
(nchtiger der Spannungsunterschied) gemessen werden soll. Um
z. B. die Spannung zwischen zwei Leitungen a und b zu messen, ist

4.
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das Voltmeter ¥V nach Fig. 64 zu schalten Es flieBt dann durch
das Instrument ein bestimmter Strom J’, und die zu messende
Spannnng ist dem Ohmschen Gesetz zufolge gleich dem Produkt aus
diesem Strome und dem Widerstande des Instrumentes. Dieses
Produkt kann vielfach — bei Schalttafelinstrumenten stets — an
der Skala unmttelbar abgelesen werden. Das Instrument muB einen
so groBen Eigenwiderstand haben, daB durch seinen AnschluB nennens-
werte Anderungen in den Stromverhiltnissen des Kreises nicht ein-
treten, oder es muB (Fig.'65) ein besonderer Vorschaltwiderstand
(VW.) verwendet werden.

Durch Anwendung geeigneter Vorschaltwiderstdnde
laBt sich das MeBbereich eines Voltmeters in dhnlicher
Weise erweitern. wie dasjenige eines Amperemeters durch
NebenschluBwiderstinde. Soll z. B mit einem Voltmeter eine
Spannung bis zum 10fachen Betrage derjenigen gemessen werden,
die es unmittelbar anzeigen kann, so muB der Widerstand des Volt-
meterzweiges verzehnfacht werden In diesem Falle geht nur der

Fig 64 Schaltung eines Spannungs Fig 65 Schaltung eines Spannungs-
messers messers mit Vorachaitwidemtand

10. Teil des Stromes durch das Instrument, und der Ausschlag wurd
dementsprechend kleiner. Bezeichnet man den Widerstand des
Instrumentes wie frither mit R . so mufl man also, um den 10fachen
Widerstand zu erhalten, einen Vorschaltwiderstand von der Gréfe
9R, anwenden. Um das Melbereich auf das n-fache des
normalen Bereichs zu erhohen. 18t ein Vorschaltwiderstand
erforderlich
R,=R, (@m—1). ... . . (48)

Beispiel: Ein Drehspulinstrument von 1 {2 Eigenwiderstand wird als
Voltmeter verwendet. Jeder Grad Ausschlag gibt eme Spannung von
0,000 V an Es kann also, da 150° zur Verfugung stehen, eme Spannung
bis 0,15 V unmittelbar gemessen werden Welche Vorschaltwiderstinde sind
anzuwenden, tm mit dem Instrument Spannungen bs 1,5, 15, 150 V messen zu
konnen?

Da die zu messenden Spannungen 10, 100, 1000 mal so groB sind wie die
Spannung, die sich unmttelbar messen laBt, so sind nach Gl. 48 die zu ver-
wendenden Vorschaltwiderstinde 9, 99, 999 Q.

48. Instrumente fir Spannungsmessung.

Ein grundsitzlicher Unterschied in dem Aufbau der Spannungs-
und Strommesser besteht nicht Jeder fur schwache Stréme



Die indirekte Widerstandamessung 38

empfindliche Strommesser 148t sich im allgemeinen auch
als Spannungsmesser verwenden. Viele Instrumente, nament-
lich die Priizisionsinstrumente, werden nach Belieben zur Messung
von Stromstirken oder Spannungen benutzt. Der Unterschied liegt
lediglich in der MeBschaltung sowie in der Verwendung von Neben-
schluB- oder Vorschaltwiderstanden. Bei Instrumenten, die ausschlieB-
lich als Voltmeter dienen sollen, z. B. fur Schalttafelgebrauch, wird
der erforderliche Widerstand jedoch nach Moghchkeit unmittelbar in
die Apparate selbst verlegt, 8o daB dann ein besonderer Vorschalt-
widerstand nicht notwendig ist. (Anwendung von Spulen aus vielen
Windungen diinnen Drahtes, an Stelle solcher aus wenigen Windungen
(dicken Drahtes bei Strommessern.)

Eine Beschreibung der Voltmeter selber erubrigt sich nach vor-
stehenden Ausfithrungen. Es kommen fur die Spannungsmessung die
Hitzdrahtinstrumente, ferner simtliche auf den elektromag-
netischen und dynamischen Wirkungen des Stromes beruhenden
Instrumente, wie auch schlieBlich die Induktionsinstrumente zur
Anwendung

In Hochspannungsanlagen werden auch elektrostatische Volt-
meter benutzt. Bel diesen werden ein festes und ein bewegliches
System entgegengesetzt elektnisch geladen. Infolgedessen erfihrt das
bewegliche System eine Ablenkung, deren Groe von der die Ladung
bewirkenden Spannung abhingt.

Beispiele. 1. Ein Drehspuhnstrument besitzt einen Widerstand von 1 2
und gibt, als Strommesser benutzt, bei 1° Ausschlag eme Stromstarke von

1,001 A an Welcher Spannung E entspricht jeder Grad Ausschlag, wenn das
Instrument als Voltmeter angeschlossen wird*®

E=-J-R,=0,001-1==0,001V
vgl. Beispiele zu § 38 und § 47).

2 Beim sog. Milhvoltmeter von Weston mit 2 {2 Eigenwiderstand zeigt
jeder Grad Ausschlag 0,001 V an. Wie gro8 ist bei Verwendung des Instru-
mentes als Strommesser die von 1° Ausschlag angegebene Stromstirke J°
E 0,001

J:-_Rgu 9

=0,0005 A

B. Widerstandsmessungen.
49. Die indirekte Widerstandsmessung.

Um den Widerstand R, eimnes Leiters zu bestimmen, kann dieser
nach Fig. 66a in einen Stromkreis geschaltet werden, dessen Stdrke J
durch ein Amperemeter A gemessen wird. Der zwischen den Enden
des Widerstands bestehende Spannungsynterschied E wird gleich-
zeitig mittels eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Wider-
stand 1st dann nach Gl 2

E ¢
R=, ... 0. .. w
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Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
(R.W.) kann der Stromstarke ein passender Wert erteilt werden

Die Methode gibt eine in den meisten Fdllen ausreichende Ge-
nauigkeit, vorausgesetzt. daB das Voltmeter einen so hohen Wider-
stand hat. dal der es durchflieBende Strom J’ vernachlissigt werden
kann. Andernfalls muB8 dieser von dem durch das Amperemeter an-
gegebenen Strom J in Abzug gebracht werden

Fig 66a. Fig 66b
Indirekte Widerstandsbestimmung

Die Schaltung laBt sich auch nach Fig. 66b abindern In diesem
Falle gibt das Amperemeter die den Widerstand R_ durchflieBende
Stromstiirke richtig an. Doch 18t von dem nach der obigen Gleichung
berechneten Widerstand der des Amperemeters abzuziehen, falls dieser
nicht im Vergleich zum unbekannten Widerstande sehr klein ist

Beispiel. Der Widerstand einer Spule wurde nach der indirekten Methode
bestimmt, indem man sie 1 den Stromkreis einiger Elemente emnschaltete

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

E 393

: = --.==164
R, J 246 1.6 02

50. Die Methode der Wheatstoneschen Briicke.

Sehr genaue Widerstandsmessungen ermdoglicht die viel ver-
wendete Methode der Wheatstoneschen Briicke. Beir dieser
werden vier Widerstande R,, R,. R,, R, 8o geschaltet, wie es Fig. 67
zeigt. Sind drei der Widerstande bekannt, so kann der vierte, z. B. R
ermittelt werden.

Der Anordnung wird durch die Batterie E, die an die Punkte A
und B angeschlossen ist, Strom zugefihrt. Im Punkte 4 verzweigt
sich der Strom. Der Zweigstrom J; flieBt durch die Widerstinde R,
und R,, der Zweigstrom J, durch R, und R,. Die Punkte C und D
8ind durch einen Draht uberbriickt, der den Strommesser G enthalt
In C und in D treten im allgemeinen ebenfalls Stromverzweigungen

3
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auf. wobei je ein Teilstrom durch den Brickendraht CD hindurch-
flielt. Da die beiden Teilstrome in diesem Draht die entgegen-
gesetzte Richtung haben, so gibt der Strommesser ihre Differenz an.
Durch Verindern des Widerstandes R, 1a8t es sich jedoch erreichen.
daB der Brickendraht stromlos wird, so daB durch ihn die
Stromverteilung nicht beeinfluBt wird Das ist dann der Fall, wenn
die beiden den Bruckendraht durchflieBenden Teilstrome gleich grol
sind, oder, was auf dasselbe hinauslauft, wenn zwischen den Punkten ('
und D kein Spannungsunterschied besteht. Diese Bedingung ist er-

fullt. wenn im Zweig AC derselbe Spannungsabfall auftritt wie im
Zweige AD, wenn also-

Jyc Ry =J, Ry

18t Eine entsprechende Beziehung laBt sich auch fur die Zweige
B( und BD aufstellen, namlich-

J,-R,=J,-R,.
Die Division beider Gleichungen ergibt
R, R, ,
=_" . . RN . 0
R, R, (°0)
also
R -
R, =R, IT: C e e . (31)

Far B, wird mestens emn Stopselwiderstand benutzt, so daB man
dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch die Wider-

Fiz 67 W heatstonesche Brlicke Fig 68 Wheatstoneache Briicke
mit MeBdraht

stande R, und R, macht man meistens verinderlich. Sie erhalten
jedoch nur verhaltnismaBig wenig Stufen, z. B. 1,10,100. . £, da-

mit das Verhiltnis g-‘- = 0,1, 1, 10, 100., eingestellt werden kann.
P
womit die Rechnung sich sehr einfach gestaltet



It
(=4

Wjderstandsmessungen,

Hiufig werden die Widerstinde R, R, und R, zu emnem emheit-
lichen Apparat zusammengestellt, mit dem zuweilen auch gleich einige
Elemente als Stromquelle sowie der Strommesser fest verbunden werden,
wie es z. B. bei der MontagemeBbricke von Siemens & Halske
der Fall ist Solche Apparate ermdghchen es. eine Messung schnell
und bequem auszufihren.

Ber einer anderen Ausfuhrungsform der Brucke (Fig 68) werden
dic Widerstinde R, und R, in Form eines MeBdrahtes ausgespannt.

und es kann das Verhiiltnis %‘ dadurch geandert werden, daBl das

zwischen den beiden Widerstinden befindliche Briickendrahtende ¢
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschioben wird. Dem Widerstand R,
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1,10, 1000 . ..£. Hat
der Mefdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt

des Verhadltnisses der Widerstande das der Drahtlangen %‘ eingesetzt

werden, also

R,=R, l) 152)
Das Verhaltnis i—’ kann vielfach an einer langs des MeBdrahtes ge-

legten Skala direkt abgelesen werden

Um den Widerstand von Fliissigkeiten mit der Wheatestone-
schen Briucke zu messen. mufl zur Vermeidung von chemischen Zer-
setzungen statt des Batteriestromes Wechselstrom verwendet werden.
Dieser wird in der Regel durch emen klemen Induktionsapparat er-
zeugt (8. § 27). Der Strommesser im Bruckendraht wird durch ein
Telephon ersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be-
einfluBt wird, ein Gerdusch an. Letzteres verschwindet aber, wenn
der Bruckendraht stromlos wird. TelephonmeBbriicken werden auch
vielfach zur Bestimmung des Erdwiderstandes von Blitzableitern
verwendet.

Beispiel: Um den Widerstand emes Drahtes zu ermitteln, wurde er an
die Stelle von R, in emne Wheatstonesche Bricke der in Fig 67 wiedergegebenen
Anordnung geschaltet. E, wurde zu 10 2, R, zu 1000 £2 gewdhlt. Der Stopsel-
widerstand R, wurde so lange verandert, bis der Ausschlag dés Strommessers
null wurde Das war der Fall ber &25 62 Welche GroBe hat der Widerstand
des Drahtes?

R, 10

=8250.

51. Die Abzweigmethode.

Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der
zu bestimmende Widerstand R, mit einem Widerstand von bekannter
GroBe R hintereinander in einen von der Stromquelle E gespeistenStrom-
kreis eingeschaltet. so daB beide Widerstinde von dem gleichen Strome
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durchfiossen werden (Fig. 69) Es werden sodann mittels eines Volt-
meters V die an den Enden der beiden Widerstinde bestehenden
Spannungsunterschiede bestimmt. Um diese Messungen schnell nach-
emander vornehmen zu konnen, wird ein zweipoliger Umschalter an-
gewendet. In der Stellung 1—1 gibt das Voltmeter den Spannungs-
unterschied E, an den Enden von R_ an, in der Stellung 2—2 den
Spannungsunterschied E, an den Enden von R. Nun liBt sich,
wenn die Stromstirke in dem Kreise J ist, nach dem Ohmschen
Gesetz (Gl 3) schreiben

E,=J-R,.
E,=J.R.

Durch Division dieser beiden Glei-
chungen ergibt sich-

R:__El

R E,
Die beiden Widerstande ver-
halten sich also wie die an
thren Enden herrachenden
Spannungsunterschiede. Aus

Gl 53 folgt-
N Fig 69 Widerstandsmessung nach der
R =— “1 . (54) Abzweigmethode
x E2

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

Beisprel: Es soll der Widerstand einer Drahtspule bestimmt werden.
Zu diesem Zweocke wird die Spule mit einem Praizisionswiderstande von 0,1 {2
luntereinander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle
Der Spannungsunterschied an den Enden der Spule wurde zu 0,215 V, der-
jenige an den Klemmen des Prazisionswiderstandes zu 0,322 V gemessen

E, 0,215
E, 0,322

(63)

R.=R ==0,1

= 00668

52. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode.

Legt man nach Fig. 70 den Spannungsmesser ¥V zundchst un-
mittelbar an die Klemmen einer Stromquelle, indem man den ein-
poligen Umschalter in die Stellung 1 bringt, so zeigt er deren Span-
nung E an. Schaltet man das Instrument sodann unter Benutzung
derselben Stromquelle mit dem unbekannten Widerstand R_ hinter-
einander, was durch Umlegen des Umschalters in die Stellung 2 ge-
gchieht. so gibt es die Spannung E,=J-R, an, wenn J die im
Kreise herrschende Stromstirke und R, den Ffigenwiderstand des In-
strumentes bedeuten Fiir die Stromstarke laBt sich aber, wenn man
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annimmt, daB gegeniiber R, und R, alle iibrigen Widerstinde des
Kreises vernachlissigt werden konnen, der Ausdruck bilden*

E
=R 1R
Damit wird
Y — E .
E, = R,+R, R,
Hieraus folgt
E
R,=R-( —-1> e (3
o'\E,

An die Stelle des Verhiltnisses der Spannungen kann auch dax

Verhaltmis der Zeigerausschlige E gesetzt werden Es ist dann

a =g
nen(f o)

Die vorstehend beschriebene Methode wird namentlich zum Messen

von sehr groBen Widerstinden, z. B, Isolationswiderstianden
verwendet unter Benutzung eines Dreh-
spulvoltmeters mit hohem Eigenwider-
stand.

Wird fur die Messungen stets die-
selbe Mellspannung F zugrunde gelegt.
so 18t der Ausschlag a des Instrumentes
ein fur allemal gegeben. und jedem
Ausschlage a, entspricht emn bestimm-
ter Widerstand £, Daher konnen auf

! der Skala des Instrumentes unmittel-
Fig 70 Bestimmung des Widerstandes . . .
nach der Voltmetermethode bar die Widerstande angegeben werden.
so dafl man dicse ohne welteres ab-
lesen kann. Derartige Instrumente werden als Ohmmeter be-
zeichnet. Sie geben einen um so groBeren Ausschlag, je kleiner der
zu messende Widerstand 1st.

Beispiel- Bei der Messung eines Widerstandes nach der Voltmetermethode
wurde emn Drehspulinstrument von 60000 Q Widerstand benutzt, das bei 1°
Ausschlag eme Spannung von 1 V angibt. Die MeBspannung betrug 110V,
entsprechend cinem Ausschlag von 110 Nach Eimschaltung des unbekannten
Widerstandes betrug der Ausschlag 27,5° Welchen Wert hat der gesuchte
Widerstand ¥

R.— R, (Z——l)
110

s)ﬂ

6001)0( —1) 180000 £
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C. Leistungs- und Arbeitsmessungen.

03. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem
Wechselstrom.

Die Leistung eines Gleichstromes kann durch gleichzeitige
Spannungs- und Strommessung gefunden werden. da sie nach Gl 20
gleich dem Produkt von Spannung und Stromstdrke ist. Man kann
sie jedoch auch unmittelbar mittels eines Leistungsmessers oder
Wattmet ers bestimmen. Eine besonders wichtige Rolle kommt
dem Wattmesser fur Wechselstrom zu, da bei diesem cine Ermitt-
lung der Leistung aus Stromstdrke und Spannung wegen der meist
vorhandenen Phasenverschiebung nicht angangig ist.

Die Wattmeter werden gewohnlich als Elektrodynamometer
gebaut. Sie besitzen eine feste Spule aus dickem Draht, die in
den betreffenden Stromkreis nach Art eines Strommessers eingeschaltet
wird. Stromspule. und eine drehbar angebrachte Spule aus
diinnem Draht, die nach Art éines Spannungsmessers verbunden
wird, Spannungsspule. Der Ausschlag der beweglichen Spule gibt
unmittelbar ein Mall fur die Leistung an. Zur Erzielung verschie-
dener MeBbereiche wird die Stromspule des Wattmeters hidufig aus
zwei Teillen zusammengesetzt, die nach Bedarf emnzeln verwendet oder
parallel geschaltet werden. Vor die Spannungsspule wird in der Regel
ein Vorschaltwiderstand gelegt, dessen (iroBe je nach der zu
messenden Spannung verschieden ist

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorschaltwiderstand
VW 1st mm den Fig. 71a und b angegeben Um den Energiever-
brauch der zwischen den Leitungen « und ) eingeschalteten Ver-

9C Co

| =

Al\/\iﬁ\f\rﬁ ‘ | a: AJVW\«-E . a [

$ Y | | | 4 0 .
GV.W X X X X @: ﬂm,_ X X X X
v . 4 [ |
| | |
o | | |

3 | 75 I |

Fig 71a Fig 71b
Schaltung eines Leistungsmessers

brauchsapparate, z B. Gluhlampen (1n der Figur durch Kreuze an-
gedeutet), zu messen, wird die Stromspule 4B 1n eine der beiden
Leitungen, z.B. a, eingeschaltet. Die Spannungsspule CD wird
zwischen ¢ und b angeschlossen, indem 1hr eines Ende unmittelbar
mit der Stromspule — mit 4 wie in Fig. 71a oder mit B wie in
Fig. 71b - -, das andcre Ende mut der Leitung b verbunden wird.

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs-
verbrauch mit eingeschlogsen. Der dadurch entstandcne Fehler kann
jedoch gewdhnlich vernachlissigt werden, da er 1m Vergleich zu der
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann
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eine Berichtigung des Meflresultates in der Weise vorgenommen
werden, daB bei der Schaltung in Fig. 71a die von der Stromspule,
ber der Schaltung in Fig. 71b die von der Spannungsspule verzehrte
Leistung von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen
wird. Wird nicht, wie bisher angenommen, die in den Verbrauchs-
apparaten aufgezehrte, sondern die von der Stromquelle UV gelieferte
Energie gemessen, so ist bei Fig. 7ta der Leistungsverbrauch der
Npannungsspule, bei Fig. 71b der der Stromspule zu addieren.
Erwahnt sei noch, daB bei Verwendung eines Vorschaltwider-
~tandes dasjenige Ende der Spannungsspule unmittelbar mit der
Stromspule verbunden werden muB, das nicht mit dem Vorschalt-
widerstande in Verbindung steht. da sonst zwischen der festen und
der beweglichen Spule unzuldssige Spannungsunterschiede auftreten
konnen. Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind so-
wohl fur Gleichstrom als auch fiir Wechselstrom verwendbar.
Die Leistungsmesser kénnen auch nach dem Prinzip der in § 46
beschriebenen Induktionsinstrumente eingerichtet werden, sind dann je-
doch lediglich fur Wechselstrom brauchbar. Zwei der auf den
Aluminiumzyhinder des Induktionsleistungsmessers einwirkenden
vier Pole erhalten dickdrahtige Stromspulen, und es erfolgt die Erregung
direkt durch den Hauptstrom, wihrend die beiden anderen Pole mit
dunndriahtigen Spannungsspulen versehen sind Dem Strom in die-
sen Spulen wird wieder durch eigenartige Schaltungen kiinstlich eine
Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom erteilt. Infolge
des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfahrt der Zylinder eine
Ablenkung, aus deren GroBe auf die Leistung geschlossen werden kann

5-4. Leistungsmessung bei Drehstrom.

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be-
«timmt werden. wenn ber Sternschaltung der Verkettungspunkt der

Fig 72 Schaltung von drei Wattmetern Fig 78. Schaltung eines Wattmeters
bei Drehstrom in Sternschaltung bet Drehstrom in Sternschaltung

Phasen zuganglich 1st. Man benotigt also fur die Messung drer
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung
des Systems. Die Schaltung ist in Fig 72 wiedergegeben, in der OU.
0V, OW die drei Phasen bedeuten. deren Leistung festgestellt wer-
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den soll. Ist man sicher, dafl alle Phasen gleich stark be-
lastet sind, so geniigt es, die Leistung einer Phase zu messen.
Fig. 3. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen Werte
der Phasenleistung.

Hat man Dreieckschaltung oder ist bei Sternschaltung der Ver-
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt 0
kiinstlich herstellen, indem man drei Widerstinde I, II und 1II
nach Fig. 74 verwendet. Die Widerstande miissen. gleichen Wider-

Fig 74. Schaltung von drel Wattmetern Fig 75 Schaltung einea Wattmeters bei Dreh-
bhei Drehstrom mit kiinstlichem Nulipunkt. strom mit kilnstlichem Nullpunkt

stand der Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von der-
selben GroBe semn. Bei gleicher Belastung der drer Phasen kann die
Messung wieder mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach
Fig. 75 ausgefiihrt werden. Hinsichthch der zur Herstellung des kiinst-
lichen Nullpunktes dienenden Widerstinde ist dann jedoch zu beriick-
sichtigen. daB nur die Widerstinde I und
II von gleicher GroBe sein miissen, dafl
dagegen IIT um den Betrag des Wider-
standes der Wattmeterspannungsspule
kleiner zu wihlen ist.

Durch Anwendung zweier Lei-
stungsmesser kann man. selbst bei un-
gleicher Belastung der Phasen, eine ge-
naue Messung vornehmen, wenn man
die Schaltung nach Fig. 76 einrichtet.
Die Stromspulen der Wattmeter werden  Fig 76 Zweiwattmeterschaltung
in 1irgend zwei der drei Leitungen gelegt
und die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung
angeschlossen. Es laBt sich nachweisen, daBl ber dieser Schaltung.
Zweiwattmeterschaltung genannt, die Gesamtleistung des Dreh-
stromsystems gleich ist der Summe der von den beiden Wattmetern
angegebenen Leistungen. wenn die Wattmeter im gleichen Sinne ge-
schaltet sind und ihre Ausschlige nach derselben Seite erfolgen
gleich der Differenz dagegen. wenn die Instrumente nach ver-
schiedenen Seiten ausschlagen.

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

Bei Schalttafelwattmetern, die in eine Phase eines all-
phasig gleichbelasteten Drehstromnetzes gelegt werden, wird des
bequemeren Ablesens wegen die Skala meistens fiir die gesamte
Drehstromleistung geeicht. Durch eine etwas abweichende Bauweise
des Wattmeters last es sich auch errcichen. daB seine Spannungs-
spule zwischen irgend zwei der drei Leitungen, anstatt zwischen
ome Leitung und den Nullpunkt, gelegt werden kann. SchhieB3-
lich kann man auch, um selbst bei ungleicher Belastung der
Phasen mit einem Instrument auszukommen. der Zweiwattmeter-
schaltung entsprechend, zwei Wattmeter in einem Gehduse in der
Weise vereinigen, daB sie emn gemeinsames bewegliches System
beeinflussen

Beispiele: 1 Die einem Drehstrommotor zugefuhrte Leistung wird, da die
drer Phasen als gleichbelastet angesehen werden konnen, nach Fig 73 mttels
eines Wattmeters bestimmt. Wie groB 18t die Gesamtleistung, wenn an dem
Instrument 11,6 kW abgelesen werden®

Da mut dem Instrument die Leistung nur exner Phase gemessen wird, so
st die Gesamtleistung

3 11,6 - 3438 LW.

2 Ber ciner Leistungsmessung nach der Zwemwattmetermethode findet
man aus den Ausschlagen der beiden Wattmeter 6,4 bzw 82 kW  Die Aus-
achldge erfojgen nach derselben Seite.  Welches 1st die Gesamtleistung?®

Die Gesamtleistung ergibt sich durch Addition der gemessenen Emnszel-
werte zu

64482 146 kW

2d. Allgemeines iiber Arbeitsmessung.

Die Arbeit, die em elektrischer Strom verrichtet, kann nach
§ 11 ernuttelt werden als das Produkt von Lewistung und Zeit. Sie
laBt sich jedoch auch mut Hilfe von Apparaten unmittelbar bestim-
men, die gewohnlich Elektrizitdatszahler genannt werden. Diese
dienen namentlich dazu. dic einem offentlichen Elektrizitatswcrke
seitens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die da-
fur zu entrichtende Vergutung zu herechnen. Die eigentlichen Ar-
beitsmesser werden als Wattstundenzahler bezeichnet zum Unter-
schiede von den Amperestundenzahlern, die lediglich das Pro-
dukt von Stromstarke und Zeit (also die Elektrizitatsmenge) angeben,
die Spannung aber nicht berucksichtigen. Die Amperestundenzahler
konnen trotzdem zur angenaherten Bestimmung der Arbeit Verwen-
dung finden. wenn die Spannung nahezu konstant ist, sie werden
daher wielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gilt in diesem
Falle die Skala nur fur dic der Eichung zugrunde gelegte Spannung.
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Die wichtigsten Arten der Elektrizititszihler sollen nachfolgend be-
schrieben werden.

56. Elektrochemische Zahler.

Auf der Elektrolyse beruhende Zihler wirken lediglich als Am-
perestundenzihler. Sie wurden bisher verhiltnismiBig wenig ver-
wendet. Neuerdings ist jedoch ein von Schott & Gen. vertriebener
Zihler, der sog. Stiazahler, viel in Aufnahme gekommen. Bei
diesem wird eine elektrolytische Zelle angewendet, die mit der
Losung eines Quecksilbersalzes gefiillt ist. Die Zelle wird unter Be-
nutzung eines NebenschluBwiderstandes von dem zu messenden
Strome durchflossen. Das sich daber am negativen Pole abscheidende
Quecksilber wird in einem MaBrohre aufgefangen. Aus der Hohe
des 1n diesem angesammelten Quecksilbers laBt sich die Zahl der
Amperestunden und folglich, bei gegebener Spannung, die Zahl der
Wattstunden feststellen. Von Zeit zu Zeit muB3 das Quecksilber aus
dem MaBrohre in die Zelle zuruckgebracht werden, was durch ein-
faches Kippen des Zahlers bewirkt werden kann. Die Zihler kommen
naturgemdB nur fur Gleichstrom zur Verwendung.

57. Pendelziihler.

Ber semnen Wattstundenzdhlern verwendet Aron zwelr Pendel
von gleicher Schwingungsdauer, Fig. 77. An seinem unteren Ehde
st jedes Pendel mit einer
uber einer festen Strom-
spule 4 bzw. B schwin-
genden Spannungs-
spule C bzw. D versehen.

Die Strom- und Spannungs-

spulen werden 1n derselben

Weise wie die Spulen eines

Wattmeters mit dem Strom-

kreise, dessen Arbeitsver-

brauch bestimmt werden

goll, in Verbindung ge-

bracht. Fur die Span-

nungsspulen ist ein Vor-

schaltwiderstand (V.W.) er-

forderlich. Zwischen der

festen und der beweglichen

Spule eines jeden Pendels

tritt nun eine elektrody- ¥ig 77 Pendelzihler

namische Wirkung auf.

durch welche ber geeigneter Stromrichtung in den Spulen die Ge-
schwindigkeit des einen Pendels gehemmt. diejenige des anderen
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beschleunigt wird Die Differenz der Schwingungszahlen beider Pendel
mnerhalb emer gewissen Zeit st der zu messenden Arbeit pro-
portional Um diese unmittelbar ablesen zu konnen, wirken die
Pendel auf ein Differentialgetriebe ein, das den Unterschied der
Schwingungszahlen beider Pendel einem Zeigerwerk tbermittelt. Dieses
bleibt unbeeinfluBt, solange der Stromkreis nicht geschlossen 1st

Wihrend ber den alteren Zahlern das Uhrwerk von Zeit zu
Zeit von Hand aufgezogen werden mubBte, besitzen die neueren
Zihler eine selbsttatige Aufziehvorrichtung in der Weise, dafl
die Feder des Uhrwerkes in kurzen Zwischenzeiten von einem
kleinen Elektromagneten M, der durch kurz andauernde StromstiBe
beeinfluft wird, immer wieder von neuem gespannt wird. AubBer-
dem ist eine Umschaltvorrichtung vorgeschen, durch welche die
Drehrichtung des Zahlwerkes in bestimmten Zeitabstinden regel-
miBig umgekehrt wird. Hierdurch werden Fehler vermieden, die
infolge eines etwa schon bei Leerlauf auftretenden Gangunter-
schiedes beider Pendel auftreten kdnnen. Damit trotz der Um-
schaltung des Zahlwerkes die Zeiger dem Energieverbrauch ent-
sprechend vorrucken, wird jedesmal gleichzeitig durch den Um-
schalter U die Stromrichtung in den Spannungsspulen umgewechselt

Die Pendelzahler werden sowohl fiir Gleichstrom als auch
fur Wechselstrom geliefert Zihler fur Drehstrom werden nach
der Zweiwattmetermethode geschaltet.

58. Dynamometrische Zihler.

Ber den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten
Zahlern wird eine aus mehreren Abteilungen bestehende drehbar ge-
lagerte Spannungsspule dem Einflusse einer oder mehrerer fest-

stehender Stromspulen

ausgesetzt. In Iig. 78 sind

zwer Stromspulen 4 und B

angegeben. Die Spannungs-

spule C ist um eine verti-

kale Welle drehbar, und es

wird ihr mittels eines win-

zigen Kollektors, dessen Wir-

kungsweise erst spiiter (s. § 64)

erlautert werden kann, durch

die Schleifbiirsten b,b Strom

zugefuhrt Die Einrichtung

kann als ein kleiner Gleich-

strommotor aufgefaBt werden,

Fig 78 Dynsmometrischer Zihler (Motorzshley  nur daB in den meisten
Fillen Eisen fur das Werk

vollig vermieden ist. In den Spannungskreis ist auBer emnem Vor-
schaltwiderstand (V.W.) noch eine Hilfsspule H eingeschaltet. die die
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Wirkung der Stromspule unterstiitzt und dazu dient, den Anlauf zu
erleichtern, sowie die Reibungsverluste des Motors zu kompensieren.
Auf der Welle des Zahlers befindet sich ferner eine Metallscheibe S,
meistens aus Aluminium, die sich zwischen den Polen eines Dauer-
magneten M bewegt. Die dadurch in der Scheibe indugzierten
Wirbelstrome wirken bremsend und setzen die Energie des beweg-
lichen Systems in Wérme um. Durch die Anwendung einer der-
artigen Bremsung wird erreicht, daB die Drehungsgeschwindigkeit
der Leistung proportional ist, so daB die Zahl der Umdrehungen
innerhalb einer gewissen Zeit ein MaB fiir die Arbeit bildet.
Diese kann mit Hilfe eines durch die Welle betitigten Zihlwerkes
abgelesen werden

Bei den Amperestundenzahlern fillt die Spannungsspule
fort Es wird dann die bewegliche Spule als Stromspule ausgebildet
und den Polen eines Dauermagneten ausgesetzt.

Die dynamometrischen Zahler werden in der Regel nur fur
Gleichstrom gebraucht Sie konnen jedoch auch fur Wechel-
strom verwendet werden.

Der empfindliche Kollektor der dynamometrischen Zihler ist
vermieden bei den oszillierenden Zihlern. Bei diesen ist die
Drehung der Spannungsspule durch zwer Anschlige begrenzt, durch
welche die Richtung des in ihr flieBenden Stromes jedesmal umge-
kehrt wird, so daB die Spule dauernd hin und her pendelt. Die
Zahl der Oszillationen 18t der Arbeit proportional.

59. Quecksilbermotorzahler.

Eine andere Moglichkeit, einen Gleichstromzahler ohne Kollek-
tor zu bauen, ist in den Quecksilbermotorzahlern verwirklicht
Bei diesen wird eine Scheibe aus Kupfer in einem Quecksilberbade
drehbar angeordnet. Die Scheibe ist mit einem Uberzug aus Email
versehen. Nur die Mitte und der Rand der Scheibe sind blank ge-
lassen. Das Quecksilber dient zur Zufiuhrung des Stromes. Dieser
flieBt in der Kupferscheibe, welche wegen ihres im Vergleich zum
Quecksilber geringen Widerstandes vorzugsweise den Stromweg
bildet, in der Richtung von der Scheibenmitte zum Rand. Auf die
Kupferscheibe wirken nun die beiden Pole eines Dauermagneten
em, unter deren EinfluB sie in Drehung gelangt. Die erforderliche
Bremswirkung wird in bekannter Weise durch Wirbelstrome erzielt,
Wegen des Fehlens der Spannungsspule wirken die Zihler als
Amperestundenzihler.

60. Induktionszihler.

Das Prinzip der InduktionsmeBinstrumente (vgl. § 46 und 53)
wird besonders haufig fur die Konstruktion von Elektrizitatszahlern
nutzbar gemacht. Bei ihnen wird, wie bei den Leistungsmessern,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen 3 Aufi 5
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durch Strom- und Spannungsspulen ein Drehfeld erzeugt. Diesem
wird eine Aluminiumscheibe ausgesetzt. Wahrend jedoch beim
Leistungsmesser dem beweglichen System durch Torsionsfedern eme
bestimmte Gleichgewichtslage erteilt wird, ist beim Zahler die Alu-
miniumscheibe frei drehbar. Ihre Energie wird, wie bei den vorher
beschriebenen Instrumenten, in Wirbelstrome umgesetzt, und die
Arbeit kann, da sie der Umdrehungszahl proportional ist, an einem
Zihlwerk abgelesen werden. Die Induktionszéhler haben gegeniber
den dynamometrischen Zihlern den Vorteil, dal dem beweglichen
System iiberhaupt kein Strom zugefithrt wird. Sie sind jedoch, wie
alle InduktionsmeBinstrumente, fiir Gleichstrom nicht verwendbar.
Dagegen sind sie die bevorzugtesten Zihler fiir ein- und mehr-
phasigen Wechselstrom

D. Besondere Wechselstrommessungen.

61. Bestimmung der Phasenverschiebung.

Um die zwischen Spannung und Stromstirke eines Wechsel-
stromes bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, 1st es er-
forderlich, einerseits die Leistung L, andererseits die Spannung £
und die Stromstirke J zu messen. Bei einphasigem Wechsel-
strom folgt dann aus Gl 41 fiir den Lemstungsfaktor

COB ¢ —= L (57)
(p— E J’ . L T ) .
ber Drehstrom ist nach Gl 44-
L .
cos p =— e e e e {58)
V3 EJ

Zur unmittelbaren Bestimmung der Phasenverschiebung dienen die
Phasenmesser, denen ein dhnliches Prinzip wie den Wattmetern
zugrunde liegt

62. Frequenzmesser.

Die zur Bestimmung der sekundlichen Periodenzahl eines Wech-
selstromes dienenden Apparate, Frequenzmesser genannt, sind in
der Regel derartig konstruiert. daB vor einem Pole eines Elektro-
magneten eine Reihe einseitig eingespannter Stahlzungen nebenein-
ander angebracht ist, die ihrer Reihenfolge nach simtlich auf ver-
schiedene Bigenschwingungszahlen, entsprechend dem sbeabsichtigten
MeBbereich, abgestimmt sind. Von den Zungen wird, sobald der
Magnet durch Wechselstrom erregt wird, infolge emer Resonanz-
wirkung diejenige 1 lebhaftes Schwingen kommen, deren Eigen-
schwingungszahl mit der Polwechselzahl, also dem doppelten Wert
der Frequenz des Stromes, uberemstimmt. Richtet man es so ein,
dal der Unterschied zwischen den Eigenschwingungszahlen zwcier
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benachbarten Zungen gerade einem Polwechsel entspricht. so liBt
sich die Frequenz des Stromes von halber zu halber Periode genau
feststellen. - Fig. 79 zeigt eine Ausfiih-

rung des Frequenzmessers von Hart-

mann & Braun. Die Stahlzungen rind

auf zwei Reihen Z, und Z, verteilt und

vor den Polen 4 und B des Wechselstrom-

magneten M angeordnet. Von den vor

dem Pole A befindlichen Zungen spricht

die in der Figur angedeutete gerade an.

Die Beobachtung wird durch Fiihnchen e w0 B

erleichtert, die ga.uf den freien KEnden Flé 7 Freavensmeseet
der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den Schwingungs-
zustand der letzteren deutlich erkennen lassen.

Drittes Kapitel.
Gleichstromerzeuger-.

63. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommasehine.

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

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

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

Die fiir Gleichstrommaschinen ubliche Bauweige ist die Aulben-
polmaschine Bei dieser ist das zur Hervorrufung eines magne-
tischen Feldes dienende Magnetgestell, auch Gehéduse genannt, fest-
stehend angebracht. In Fig. 80 ist ihm die Form eines durch eine Spule
erregten Hufeisenmagneten gegeben. Die Pole N und S sind zylin-
drisch ausgebohrt und umschlieBen einen Teil des Umfanges der

h*
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zwischen ihnen drehbar gelagerten eisernen Ankers. Die Kraftlimen
sind in der Figur durch eine mittlere Linie angedeutet. Sie gelangen
von den Polen durch die schmalen Luftspalte hindurch in den Anker

Fig 80 Magnetischer Kreis
elner (leichstrommaschine.

Da sie zum groBten Teil in Eisen verlaufen
go finden sie einen nur verhiltnismaBig ge-
ringen Widerstand. Wegen der beiden Luft-
spalte ist der magnetische Kreis als ein offe-
ner zu bezeichnen

Der Anker dient zur Aufnahme der
Wicklung; die aus einer Reihe von in ge-
eigneter Weise miteinander verbundenen Drah-
ten besteht. Bei der Drehung des Ankers
schneiden diese in den zwischen dem Anker
und den Polen befindlichen Luftzwischenraumen
die Kraftlinien, und es werden daher in ihnen
EMKe 1nduziert. Auf der Ankerwelle befindet
sich noch der Kollektor oder Stromabgeber.
auf dem Kontaktstticke aus Kohle oder Kupfer,
die sog. Bursten, schleifen. durch die die

Ankerwicklung mit dem #uBeren Stromkreise in Verbindung gebracht

werden kann

64. Die zweipolige Ringwicklung.

Der awischen den beiden Polen N und 8 (Fig. 81) des Magnet-
gestells befindliche Anker habe die Form eines esernen Hohl-
zylinders. Die vom Nordpol N ausgehenden Kraftlinien nehmen

¥ig 81 Gleichstromanker mit

tiner Windung

den in der Figur angedeuteten Ver-
lauf Sie gehen samtlich durch den
eisernen Ring hindurch zum Sudpol
An dem Krafthnienbilde wird auch
nichts gedindert, wenn der Ring n
Drehung versetzt wird. Ist auf dem
Hohlzylinder eine in sich geschlossene
Drahtwindung, die entsprechend dem
Querschnitt des Ankers die Form eines
Rechtecks hat. angebracht, so wird n
dieser ber der Drehung des Ankers emne
EMK induziert Dabe: ist nur der auf
der auBeren Zylinderflache liegende Tel
der Windung wirksam, da nur dieser
Kraftlimen schneidet. Es soll dieser
Teil der Windung daher als wirk-
samer Draht bezeichnet werden
Nach § 30 muB der mm der Wm-
dung auftretende Strom em Wechsel-
strom sein denn die im wirksamen
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Draht erzeugte EMK schwankt zwischen dem Werte null, der eintntt,
wenn die Windung sich in der Mitte zwischen den beiden Polen, in
der neutralen Zone, befindet, und einem Hochstwerte, der erreicht
wird, wenn die Windung sich mitten unter einem Pole befindet.
Solange die Windung im Bereiche desselben Poles bleibt, behalt die
EMK die gleiche Richtung. Es tntt dagegen ein Richtungswechsel
ein, sobald die Windung die neutrale Zone iiberschreitet und unter
den entgegengesetzten Pol gelangt. In der Figur ist die Windung
in 8 verschiedenen Lagen gezeichnet, und es ist jedesmal die Rich-
tung der EMK im wirksamen Draht durch ein Kreuz, bzw. einen
Punkt angegeben (vgl. § 30). Der zeitliche Verlauf der EMK wahrend
einer -Umdrehung wiirde einer Sinuskurve entsprechen, wenn das
magnetische Feld ein gleichformiges wire, die Krafthnien also simt-
lich parallel liefen. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit nicht genau
zu Man kann jedoch trotzdem den Verlauf der EMK mit geniigen-
der Anndherung durch eine Sinuskurve darstellen.

Wird statt einer einzigen Drahtwindung eine aus mehreren Win-
dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren
sich die in den einzelnen wirksamen Drahten erzeugten EMKe. Werden
ferner die Enden der Spule nach Fig. 82 mit Schleifringen ver-
bunden. die an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die EMK

Fig 82 Einspnliger Wechselstromanker Fig 83 Einspuliger Gleichstromanker.

der Spule mttels der beiden auf den Ringen echleifenden festetehen
den Biirsten U und V dem auBeren Stromkreise — es sind in ihm
einige Stromverbraucher durch Kreuze augedeutet — zugefiihrt werden.
Eine solche Anordnung stellt den einfachsten Fall emer Wechsel-
strommaschine dar. Die beiden Schleifringe, die voneinander zu
wsolieren sind, werden auf der Ankerwelle nebeneinander angebracht
und erhalten den gleichen Durchmesser, in der Figur sind sie jedoch
der Deutlichkeit wegen verschieden groB gezeichnet
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Um auBerhalb des Ankers einen Gleichstrom zu erhalten, kann
man einen Stromwender oder Kommutator anwenden. der aus zwei
Halbringen aus Kupfer besteht. die voneinander soliert sind. Die
Enden der Spule sind mit je emem der Kommutatorteile verbunden
Fig. 83. Die Stromabnahme durch die Biirsten erfolgt in
der neutralen Zone Wahrend einer halben Umdrehung. solange
sich also die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet. steht Ende 1
der Spule in Verbindung mit Burste 4, Ende 2 dagegen in Verbin-
dung mit Biirste B. Wihrend der nachsten halben Umdrehung. so-
lange sich die Spule unterhalb der neutralen Zone aufhalt, st
aber umgekehrt Ende 2 der Spule mit Barste .{. Ende 1 mit Biirste B3
verbunden. Sobald sich also die Richtung der EMK 1nner-
halb der Spule umkehrt. wer-
den deren Enden gegeniiber
dem #uBeren Stromkreire ver-
tauscht; in diesem muB demnach
derStrom dauernd diegleiche Rich-
tung besitzen. Manhatalsodurch
dieAnbringung des Kommuta-
torseine Gleichstrommaschine

il k"
EmKS N \
/LN \
- TUmarehung — -
Fig 81 EMK des emapuligen Glech- Fig &  Zweipuliger Gleichstromanker
stromankers

erhalten Der zeithche Verlauf der EMK emer solchen Maschine
wahrend emer Umdiehung entspricht der Fig. 84. aus der ersichtlich
st. daB man es mut emem pulsierenden oder intermittierenden
Gleichstrome zu tun hat. da die EMK bestandig zwischen null und
einem Hochstwerte schwankt

Hieran wird auch nichts geandert. wenn auf dem Anker noch
eme zweite Spule gegeniiber der ersten angebracht wird, Fig 85
In jeder Spule werden dann gleichgroBe EMKe erzeugt doch
wirken diese gegeneinander. solange der duBere Stromkreis noch
mcht mit den Biirsten 4 und B m Verbindung gebracht ist Die
Wicklung 1st dann also stromlos. Wird der @ulere Stromkreis da-
gegen angeschlossen. so vereimgen sich 1n ihm die von den beiden
Spulen herruhrenden Strome Die Spulen sind also alsdann
parallel geschaltet. Die Anordnung kann verglichen werden mt
zwei gegeneinander geschalteten Elementen ( Fig 86). deren EMKec
sich aufheben. Sobald jedoch an die Elemente der aubere Draht
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A B angeschlossen wird (Fig. 87). sind die Elemente parallel ge-
schaltet, und es vereinigen sich im Draht die Stréme beider Ele-

mente,.

Um die Schwankungen der EMK zu verringern, kann ein zweites
Spulenpaar senkrecht zum ersten hinzugefugt werden. Fig. 88. Der

Kommutator wird dann vierteilig. Durch die
auf 1hm schleifenden Biirsten werden wieder-
um zwei parallele Zweige gebildet Der
eine Zweig besteht aus den beiden unter dem
Nordpole befindlichen Spulen, der andere aus
den unter dem Siidpole befindlichen. Die
beiden Spulen jedes Zweiges sind hinter-
ceinander geschaltet und die in ihnen indu-
zierten EMKe summieren sich also. Die
Addition 148t sich am besten zeichnerisch vor-
nehmen. In Fig. 89 geben die Kurven I
und II den Verlauf der in den Spulen 1
und II mnduzierten EMKe wieder, wobei be-
rucksichtigt ist. daf die EMK in den Spulen I
null ist, wenn in den Spulen 11 die héchste
EMK induziert wird, und umgekehrt. Die
Kurve I +1II gibt in jedem Augenblicke die
Summe beider EMKe, also die gesamte EMK
der Maschine an  Man erkennt, daB diese
jetzt doppelt soviel Schwankungen aufweist
als 1 dem Falle, wo nur ein Spulenpaar vor-
handen war. Doch sind die Schwankungen
an sich erheblich geringer geworden, und auf
null fallt die EMK iberhaupt nicht mehr

Damit die Schwankungen noch kleiner

s l\\
"

Fig 86 Zwel gegeneinander
geachsaitete Elemente

Fig 87 Zwei parallel
geschaltete Elemente

Fig 88

Yierspuliger Gleichstromanker

ausfallen, dic EMK also méglichst
konstant wird, miissen auf dem Anker
weitere Spulenpaare angeordnet wer-
den, wie dies ber dem Pacinotti-
Grammeschen Ringe geschieht
Dieser besitzt eine fortlaufende. in
sich geschlossene Wicklung. Zw-
schen je zwei Windungen oder. falls

Fig 89 EMK des vierapuligen Gleichstromankers
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mehrere Windungen zu einer Spule zusammengefaflt sind, zwischen
je zwei Spulen wird eine Verbindung mit emem Kommutatorteile
hergestellt. Der Kommutator muBl also aus so vielen Teilen
oder Lamellen zusammengesetzt werden als Spulen vor-
handen sind. Einen derartigen wvielteiligen Kommutator nennt
man Kollektor. In Fig. 90 ist das Schema einer solchen Anker-
wicklung wiedergegeben unter der Annahme von 16 wirks. Drihten,
also auch 16 Windungen. Je 2 Windungen bilden eine Spule. Es
ergeben sich daher im ganzen 8 Spulen. so daB auch ein achtteiliger

Fig 90 Pacinotti-Grammescher Ringanker

Kollektor erforderhch wird. Alle wirks. Drahte unter dem Nordpole
sind hintereinander geschaltet. IThre EMKe addieren sich also. Das
gleiche gilt von den Drahten unter dem Sudpole. Die auf diese
Weise sich ergebenden Wicklungshalften werden durch die auf dem
Kollektor in der neutralen Zone befindlichen Biirsten parallel ge-
schaltet. Der positive Pol des Ankers wird durch die Biirste A
gebildet, an der die Stréme beider Wicklungshalften zum &uBeren
Strome zusammenflieBen Die EMKe beider Zweige smnd an diecer
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/
Stelle gegeneinander gerichtet f\:_:) An der den negativen Pol

Inldenden Burste B tritt der auBere Strom wieder in die Wicklung
en. wird er also wieder in die beiden Ankerzweigstrome zerlegt.

>
Die EMKe beider Zweige sind hier auseinander gerichtet {:}

Denkt man sich jede Windung der
m Fig. 90 dargestellten Wicklung durch
ein Element ersetzt, so ergibt sich
Fig 91, nur sind bei der Wicklung die
EMKe der Spulen nicht wie bei gleich-
artigen Elementen simtlich gleichgroB,
sondern von der jeweiligen Lage der
Spulen abhingig.

Die besprochene Ringwicklung wurde
von Pacinotti im Jahre 1860 an-
gegeben, fand jedoch wenig Beachtung
Nie wurde im Jahre 1871 von Gramme
von neuem erfunden und praktisch ver-

Fig 91 Der Ringschaltung
tsprechende Element
wendet.

haltung

65. Die zweipolige Trommelwicklung.

Ber der Ringwicklung 1st nur der auBere Teil jeder Windung
wirksam. Die ubrigen Teile dienen lediglich dazu, die Verbindung
mit dem benachbarten wirks. Draht herzustellen. Wegen dieser un-
gunstigen Ausniitzung und aus anderen hier nicht zu erdrternden
Grinden wird die Ringwicklung heute nur noch in Ausnahmefallen
angewendet. Sie ist vollig verdrangt worden durch die von von
Hefner-Alteneck im Jahre 1872 erfundene Trommelwicklung.
Wenn trotzdem im vorstehenden die Ringwicklung ausfithrlich be-
sprochen wurde, so geschah es, weil die Wirkungsweise der Trommel-
wicklung sich im wesentlichen mit derjenigen der Ringwicklung
deckt, beP dieser aber die elektrischen Verhdltnisse leichter zu uber-
sehen sind.

Ber der Trommelwicklung sind die gesamten auf dem Anker-
umfang gleichmiBig verteilten Drihte in der Weise zu einer Wick-
lung vereinigt, daB emn wirks. Draht unter dem Nordpole durch eine
Stirnverbindung mit einem ihm gegenuberliegenden wirks. Draht
unter dem Siidpole verbunden ist. Dieser wird dann. unter Zwischen-
schaltung emer Kollektorlamelle, wieder mit einem vom Nordpol
induzierten Draht verbunden usw. Auf diese Weise wird bei rich-
tiger Anordnung erceicht. da man zum Ausgangsdraht zuriickkommt,
nachdem alle wirks. Driihte in die Wicklung aufgenommen sind.
Man erhélt aleo, wie beim Ringanker. eine in sich geschlossene
Wicklung. Der Wicklungszug von emer Lamelle bis zur nichsten
Lamelle 1st als ene Windung aufzufassen. Jede Windung enthalt
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beim Trommelanker demnach zwei wirks. Drihte, wahrend beim
Ringanker auf jede Windung nur ein wirks. Draht kommt. An die
Stelle einer Windung kann aber auch eine aus beliebig vielen Win-
dungen bestehende Spule treten. Es entfallt dann. wie beim
Ringanker, auf jede Spule eine Kollektorlamelle. Da jede
Windung aber doppelt soviel wirks, Drihte enthdlt wie beim Ringanker
so folgt. da8 beim Trommelanker be:1 der gleichen Anzahl
wirks Drdhte —
gleich viel Windun-
gen pro Spule vor-
ausgesetzt — nu
halbsoviel Lamellen
erforderlichsindwie
beim Ringanker
In Fig 92 ist dic
Wicklung emmes Trom-
melankers schematisch
7 dargestellt, und zwat
sind 16 wirks, Dréhte
angenommen Es e1-
» geben sich also 8 Win-
dungen Da im vorlie-
genden Falle jede Win-
dung gleichbedeuténd
mit einer Spule ist, so
ist auch der Kollektor
achtteiligauszufuhren’).
Die Verbindung der
Drahte unter sich und
mit dem Kollektor geht

uch us fol-
big 92 Zweipoliger Trommelanker a hervor aus  f

gender
Wickeltabelle

Von Lamelle 1 nach Draht 1. zuruck iiber Draht 10 zur Lamelle 2
- “ 2 . . 3. - - 12 . " 3
- - 3 . . o, “ - " 14 4
4 . A " . 16 W B

- " 5 . « 9 - " - 2 . . (3
- A W 11 “ " 4, d
. " T . « 13, - - “ 6 . “ 8
“ “ 8 . . 15 - . - 8 . - 1

') DaB ber dem 1n Fig 90 dargestellten Ringanker sich ebenfalls ein nur
achtteilger Kollektor ergibt, trotzdem fur den Anker die gleiche Anzahl
wirks. Drahte angenommen 18t wie fur den Trommelanker der ¥ig 92, erklart
sich daraus, daB beim Ringanker je zwet Windungen zu einer Spule zusammen-
gefaBt wurden
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Auch ber der Trommelwicklung muB die Stromabnahme durch
die Bursten in der neutralen Zone erfolgen, d. h..die Biirsten
mussen auf Kollektorlamellen schleifen, die mit nichtinduzierten
Drihten in Verbindung stehen (Lamelle 1 bzw. 5). Lediglich der
Kropfung der Ankerdrihte ist es zuzuschreiben, dal die Biirsten
sich scheinbar auf mitten unter den Polen liegenden Lamellen befinden

Durch die Bursten wird die Wicklung, wie beim Ringanker, 1n
zwel parallele Zweige zerlegt Verfolgt man den Stromlauf im
Schema, so ergibt sich, da die EMKe beider Ankerhilften an dei
mit A4 bezeichneten Biirste gegeneinander gerichtet sind. Diese
stellt also den positiven Pol dar, an dem die beiden Ankerzweig-
stréme zum suBeren Strome zusammenflieBen. Am negativen Pol,
also der mit B bezeichneten Burste. smd dagegen die EMKe aus-
einander gerichtet Hier teilt sich der auBlere Strom demnach
wieder 1n die beiden Ankerzweigstrome

66. Mehrpolige Trommelwicklungen.

Be1 groBeren Maschinen begniigt man sich nicht mit zwer Polen,
sondern man wendet mehrere Polpaare an Die Pole werden so an-
geordnet. dall stets Nordpol und Sudpol abwechseln Fig 93 gibt

Fig 93 Vierpoliger Trommelanker mit Parsllelwicklinng
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das Schema emer vierpoligen Trommelwicklung fiir 24 wirks.
Drahte und .12 Kollektorlamellen wieder gemiB folgender

Wickeltabelle
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zurick uber Draht 8 zur Lamelle 2
- “ 2, - 3 . - - 10 - 3
- 3. . B . . . 12 . w1
usf

Man erkennt aus dem Schema, daBl gyedesmal emn unter emem
Nordpol befindlicher Draht mit einem solchen unter einem Sudpol
verbunden ist, dieser iiber ene Kollektorlamelle wiederum mit einem
Draht unter dem ersten Nordpol usw. Verfolgt man die Strom-
richtung, so findet man am Kollektor zwe1 Stellen, mit der Lage
der neutralen Zonen zusammenfallend. an denen die EMKe von bei-
den Seiten gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven

Burstenauflagestellen Ebenso sind

mn den neutralen Zonen zwei nega-

tive Burstenauflagestellen vorhan-

den an denen die EMKe nach

beiden Seiten auseinander gerich-

tet sind Es sind also. allgemein

ausgedrickt, so viel Burstenauf-

lagestellen vorhanden, als die

Maschine Pole bhesitzt. und in

Fig 94 Blrstenschaltung einet vier-  €benso viele parallele Zweige

poligen Maschine zerfallt auch die Wicklung Alle

positiven Birsten werden unter sich

durch emen Kupferbugel verbunden. und ebenso alle negativen Bursten,

Fig. 94 Von den Bugeln 4 bzw B werden die beiden auBeren Lei-

tungen abgenommen. Die vorstehend beschriebene Wicklung heifit
Schleifen- oder Parallelwicklung

In Fig. 95 ist das Schema fur eme vierpolige Wellen- oder
Reithenwicklung wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks.
Drahten und 13 Kollektorlamellen Bei dieser Wicklung wird. wie
bei der Parallelwicklung, ein unter einem Nordpole lhegender Draht
mit einem solchen unter einem Sidpol verbunden, dieser aber iiber
eine Kollektorlamelle mit einem Draht unter dem nachsten Nord-
pol usw., entsprechend der nachstehenden

Wickeltabelle
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zunick uber Draht 8 zur Lamelle
" - 8. « 150 - « 22 “ 2
2. . 3 - .« 10 . “ 9

usf
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Es findet sich bei dieser Wicklung nur eine Stelle am Kollektor.
an der die EMKe gegeneinander gerichtet sind, es ist dies der posi-
tive Pol; und ebenso nur eine Stelle, wo die EMKe auseinander ge-
richtet sind, der negative Pol. Also benétigt man auch nur an
diesen beiden Stellen, die wiederum in den neutralen Zonen liegen
Biirsten, und die Wicklung zerfdllt demgemaB auch nur in
zwei parallele Zweige (wie bei der zweipoligen Maschine). Es bleibt
jedoch-freigestellt. samtliche neutrale Zonen als Biirstenauflagestellen

kig 95 Vierpoliger Trommelanker mit Reihenwicklung

auszunutzen. An dem Stromlauf in der Wicklung wird dadurch nichts
geandert, da die neutralen Zonen unter sich durch nichtinduzierte
Drihte in Verbindung stehen?).

AuBer den angefihrten Wicklungen. die besonders haufig ver-
wendet werden, gibt es moch eine groBie Zahl weiterer Wicklungsmog-
lichkeiten. So kann man z. B. durch die sogen. Reihenparallel-
wicklung eine beliebige, von der Polzahl unabhiingige Anzahl pa-
ralleler Ankerzweige erzielen.

1) Dies kommt in Fig. 95 nur unvolikommen zum Ausdruck, weil der hesseren
Ubersichthichkeit wegen nur wenig wirks Drdhte angenommen sind
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67. Der Einflul der Wicklungsart auf die EMK und Strom-
stirke des Ankers.

Die 1m Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick-
lungsart sei, von der Zahl der in jedem der parallelen Anker-
zweige hintereinander geschalteten wirks. Drihte abhingig. Die
Spannung ist also um so héher. je geringer die Zahl der parallelen
Ankerzweige 18t, aus denén sich die Wicklung zusammensetzt. Bei
mehrpoligen Maschinen wird daher fiir hohere Spannungen die Reihen-
wicklung bevorzugt. fur geringere Spannungen die Parallel- oder
Reihenparallelwicklung. Ihe dem Anker entnehmbare Strom-
starke steht im umgekehrten Verhaltnis zur Spannung. Sie ist also
um so groBer, je kleiner diese 1st. d. h. aus je mehr parallelen Zwei-
gen die Wicklung besteht.

Bei der gleichen Drahtzahl und unter sonst gleichen Verhilt-
mssen kann nach Vorstehendem ber einer vierpoligen Maschine mit
emem Reihenanker emme doppelt so hohe Spannung erzielt werden
wie mit emem Parallelanker, denn dieser besitzt doppelt soviel par-
allele Zweigeawie jener, und es entfallt daher auf jeden Zweig nur
die halbe Anzahl Driahte. Dafur kann aber der Reihenanker auch
nur mit emer halb so groBen Stromstirke wie der Parallelanker
heansprucht werden.

Beispiele Der Anker einet achtpoligen Maschine gibt 440 V Spannung
und kann mit eciner Stromstarke von 50 A belastet werden Er besitzt
Rerthenwicklung Spater wird er umgewickelt, und zwar wird er ber der
gleichen Drahtzabl mit Parallelwicklung ausgefuhrt. Fur welche Spannung
und Stromstarke 1st der Anker nunmehr verwendbar?

Da der Reihenanker 2, der Parallelanker aber R parallele Zweige besitzt.
4w betragt die Spannung nach der Umwicklung nur den vierten Teil der ur-

sprunghchen, also 110 V. Dagegen 1st der Anker nunmehr fur die vierfache
Stromstarke, also fur 200 A susreichend

68. Der Aufbaun des Ankers.

Wie m der Wicklung, so werden auch im Eisenkorper des
Ankers selbst Strome. Wirbelstrome, induziert Um den dadurch
verursachten Verlust moglichst gering zu halten, setzt man den Anker-
korper aus Blechen zusammen, die voneinander durch dunnes Sexden-
papier 1soliert werden. Die Bleche werden ber kleinen Trommelankern
unmittelbar auf die Welle geschoben und durch Pre3scheiben zusammen-
gehalten.  Bei Ringankern und groBeren Trommelankern werden sie
von einem besonderen Konstruktionsteile, dem Ankergehéuse. auf-
genommen.

Auf dem Umfange des Eisenkorpers werden Nuten angebracht.
in denen die isolierten Drahte der Wicklung emngebettet werden Auf
diese Weise lassen sich ncben guter mechanischer Befestigung der
Drahte schmale Luftraume zwischen Anker und Magnetpolen er-
reichen Die Nuten haben gewohnlich rechteckige Form. Fig 96.
Bei der Trommelwicklung kénnen die einzelnen Spulen vor dem
Emmbau mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche Form
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gebracht und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt werden.
Solche Schablonenwicklungen bieten den Vorteil, daB die Aus-
wechslung einer beschidigten Spule leicht moglich ist. Statt des
1solierten Ankerdrahtes werden bei groBen Stromstirken auch Stibe
aus Flachkupfer verwendet, die mit Isolierband umwickelt werden.
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die
Wicklung durch Bandagen geschutzt.

Der Kollektor wird, der Zahl der Ankerspulen entsprechend.
aus zahlreichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus ge-
zogenem Kupfer hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors
gemaB konisch gestaltet. Sie werden abwechselnd mit der ungefihr
1 mm starken Isolierschicht aus Glimmer ringformig aufgeschichtet
und unter grofem Druck zusammengepreft.

Mittels schwalbenschwanzformiger Ansitze wor-

den sie von dem auf der Ankerwelle ruhen- 70 £
den Kollektorgehiuse, von dem sie natiir- 77 ////

lich ebenfalls isoliert sein mussen, zusammen- . .

gehalten. Zur Aufnahme der Ankerdrihte tizus%lerc%:lan(:;:ni::n

besitzen die Lamellen an der dem Anker zu-

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

Fur die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dienenden
Bursten wird meistens gepreSte Homogenkohle verwendet.
Kupferbursten, aus Kupfergewebe oder Blattkupfer hergestellt,
kommen in der Regel nur fiir Maschinen sehr geringer Spannung,
also im Vergleich zur Leistung groBer Stromstarke in Anwendung.
Die Biirsten werden mittels der Burstenhalter federnd auf den
Kollektor gepret. Zur Aufnahme der Burstenhalter dienen Bursten-
stifte. deren Anzahl je nach der Polzahl der Maschine und der Wick-
lungsart des Ankers verschieden 1st. Die Biirstenstifte sind an der Bur-
stenbriicke befestigt, die der erforderlichen Blirstenstellung gemif ein-
gestellt werden kann und bei kleineren Maschinen gewdhnlich auf
emem mit dem Lager verbundenen Fuhrungsringe ruht. Bei gro8eren
Maschinen wird die Birstenbriicke hiufig mit dem Magnetgestell in
Verbindung gebracht.

69. Das Magnetgestell.

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

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

Die be:r #lteren zweipoligen Maschinen vielfach ublich gewesene.
der Fig. 80 zugrunde gelegte Hufeisenform kommt heute nur noch
vereinzelt vor Alle maBgebenden Firmen banen das Magnetgestell
vielmehr heute nach der 1n Fig 97 fiir eine zweipolige Maschine
wiedergegebenen Lahmeyerform, die sich durch vollige Symmetrie
des Krafthnienverlaufs und auBerdem dadurch auszeichnet, daB so-
wohl der Anker als auch die Magnetwicklung durch das sie um-
schiieBende Gehduse gegen auBere Beschiddigungen einigermalen ge-
schiitzt sind. Das Magnetgestell besitzt zwei Schen kel, auf denen die
Magnetspulen untergebracht und die nach beiden Seiten durch

Fig 97 Zweipolige Gleichstrom- Fig 98 \ierpolige Gleichstrommaschine
maschine

die SchluB- oder Jochsticke verbunden sind. Die Polflachen dei
Schenkel werden meistens, um ewnen groBeren Teil des Anker-
umfanges zu umfassen. durch besondere Polschuhe verbreitert. Die
Pole oder auch nur die Polschuhe werden wegen der in ihnen in-
folge der abwechselnd vorubergehenden Ankerzahne und Ankernuten
auftretenden Wirbelstrome vielfach aus Blechen zusammengesetzt.

Die Form des Magnetgestelles einer vierpoligen Maschine 1st
aus Fig 98 zu erkennen. Die Pole werden hier ebenfalls von dem
Joch. welches kreisrund oder eckig gestaltet sein kann, getragen und
umschlossen

Fig 99 gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen. Fig. 100
die einer sechspoligen Gleichstrommaschine wieder. Fur das
Magnetgehiuse ist in beiden Fallen StahlguB verwendet. doch sind
bei der zweipoligen Maschine die Polrchuhe. bei der mehrpoligen
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die ganzen Pole aus Blechen hergestellt. Bei der mehrpoligen Ma-
schine ist das Magnetgestell zweiteilig ausgefuhrt. Auch 1st der Anker
der besseren Abkuhlung wegen mit einem Luftspalt versehen. Die
Magnetspulen sind aus dem gleichen Grunde dreifach unterteillt. Zum
bequemen Enstellen der Biirstenbriicke ist eine durch ein Handrad
zu bedienende Schraubspindel vorgesehen.

70. Apkerrickwirkung und Biirstenverschiebung.

Es wurde bisher angenommen, da8 die zur Stromabnahme die-
nenden Biirsten eines Gleichstromankers sich in der neutralen
Zone befinden mussen. Als solche wurde die auf den Kraftlinien
senkrecht stehende Durchmesserebene des Ankers angesehen. Bei
dieser Biirstenstellung sind alle unter demselben Pole liegenden,
also im gleichen Sinne induzierten Drihte hintereinander geschaltet,
und man erhéit daher an den Biirsten die gréte Spannung.

Wahrend bei leerlaufender Maschine, alsober stromlosem Anker,
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenriume geht, andert
sich 1hre Lage und daher auch die den Biirsten zu erteilende-
Stellung, wenn die Maschine belastet wird. In diesem Falle bildet sich
um die stromfiihrenden Ankerdrihte ebenfalls ein magnetisches Feld,

Fig 101a  Hanpttdd Fig 101b Ankerfeld Fig 101c Gesamtfeld
eines Gleichstromerzeugezs

dessen Krafthnien sich, die Luft durchsetzend, durch die Pole schlielen,
und das sich mit dem vom Magnetsystem herruhrenden Hauptfelde
vereinigt. Fir eine zweipolige Maschine ist das Hauptfeld durch
Fig. 101a, das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen
Drehrichtung durch die Fig. 101b angedeutet. Die Bursten 4 und B
sind zundchst noch in der Mitte der Polzwischenrdume angenommen.
Es geht aus den Figuren hervor, daB die Kraftlinien des Anker-
feldes auf derjenigen Seite, wo die Ankerdrihte bei der Bewegung
des Ankers unter den Pol treten, die entgegengesetzte, auf der
Seite dagegen, wo die Drihte die Pole wieder verlassen, dieselbe
Richtung wie die Kraftlinien des Hauptfeldes haben. Das Haupt-
feld wird also durch das Ankerfeld auf den Poleintritts-
seiten geschwacht. auf den Austrittseiten verstarkt, und

6.
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es ergibt sich demnach das in Fig. 101¢ gezeichnete Gesamtfeld
Die neutrale Zone, d. h. die auf den Kraftlinien senkrecht stehende
Durchmesserebene 4, B, des Ankers, geht, wie aus der Figur deut-
lich zu erkennen ist, nun nicht mehr durch die Mitte der Pol-
zwischenraume. sondern sie 18t infolge der Ruckwirkung des
Ankers um einen gewissen Winkel im Sinne der Drehrich-
tung verschoben
Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges 18t es jedoch erforder-
hch, die Bursten nicht nur um den Verschiebungswinkel der neutralen
Zone. sondern noch daruber hinaus, etwa bis in die Ebene AB der
Fig 101c, vorzustellen. wie folgende Uberlegung zeigt Da eine Burste
zeitweise mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stets
diejenigen Ankerspulen durch die Burste kurzgeschlossen, die mit
den gerade unter ihr befindhchen benachbarten Lamellen in Ver-
bindung stehen. Bei der Drehung des
Ankers erfolgt also nachemander der
KurzschluB simthcher Ankerspulen. Zu
Erlauterung diene Fig. 102, die sich auf
den Ringanker bezieht, jedoch auch fur
den Trommelanker maBgeblich ist In
dem in der Figur angenommenen Zeit-
punkt 118t gerade die Spule b, die mit
den Lamellen 2 und 3 verbunden ist.
durch die Birste B kurzgeschlossen
Im nachsten Augenblick, wenn die La-
melle 2 die Burste verlassen hat, dafur
aber Lamelle 4 unter die Burste gelangt
ist. wird die Spule ¢ das gleiche Schick-
sal erfahren usf. Jedesmal, wenn eme
Tk 102 Aron dle Bareten TPUIER Lamelle von der Biirste wieder ab-
gleitet, wird auch der Kurzschlull einer
Spule aufgehoben. Nun gehért jede Spule nach dem Kurzschlusse
einem anderen Ankerzweige an als vorher. Nie fuhrt also nach Auf-
hebung des Kurzschlusses Strom von der entgegengesetzten Richtung
wie vor dessen Beginn. Die Stromumkehr, die durch die Selbst-
induktion der Spule verzogert wird, muf zur Vermeidung von
Funkenbildung an der Biirste bereits wihrend des Kurzschlusses der
Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig. die Bursten
so welt vorzuschieben, daf der Kurzschlufl an einer Stelle
erfolgt. wo bercits ein vom nachasten Pole herruhrendes.
die Stromwendung begiinstigendes Feld vorhanden ist,
Dieses muB ausreichend sein, um 1n der kurzgeschlossenen Spule eme
klene EMK zu induzieren. die dem flieBenden KurzschluBstrom
entgegengerichtet ist, dessen Abnahme also beschleunigt. und die
auflerdem in 1hr einen Strom von entgegengesetzter Richtung und
einer solchen Stdarke hervorruft., daf ihr Ubertritt in die andere
Ankerhalfte ohne Funkenbildung vor sich gehen kann.
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Theoretisch miifte man die Biirsten um so weiter vorstellen,
je mehr die Maschine belastet wird Die Biirsten miiBten also bei
jeder Belastungsanderung eine andere Stellung erhalten. Durch zweck-
maflige Baunart kann man jedoch bei modernen Maschinen eine kon-
stante Biirstenstellung erreichen mn der Weise, dal die Bursten
fur eine mittlere Belastung eingestellt werden und alsdann weder bei
Leerlauf noch voller Belastung eine schidliche, d. h. den Kollektor
angreifende Funkenbildung an ihnen auftntt.’

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

71. Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers.

Bisher wurde die vom Ankerfeld auf das Hauptfeld ausgeubte
Ruckwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleichmiiBige
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt An
der hierdurch hervorgerufenen Feldverzer-
rung sind jedoch nicht alle Ankerdrithte
beteiligt. Denkt man sich durch den Anker
die Ebene CD (Fig. 103) gelegt, die gegen-
uber der Mittelebene der Polzwischenrdume
um den gleichen Winkel ruckwarts gelegt
ist, wie die Biirstcnebene A B im Smne der
Drehrichtung vorgeschoben ist, so kann man
gich, ohne an den magnetischen Verhalt-
nissen des Ankers etwas zu dndern, die
Ankerdrahte so zu einzelnen Windungen ver- .
bunden denken, wie es die Figur zeigt. Man  "'%,}93 Quer und Gegen-
erkennt dann, daB die in der Figur vertikal

gezeichneten, 1m Winkelraum A/b baw. CB liegenden Windungen des
Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes Feld, ein Querfeld; erzeugen,
Nie werden daher auch als die Querwindungen des Ankers be-
zeichnet; nur diese sind es. die auf das Hauptfeld verzerrend emn-

A\
wirken. Die in der Figur horizontal, im Winkelraum AC bzw. DB
liegenden Windungen befinden sich parallel zu der in der Figur
durch emnige Windungen angedeuteten Magnetwicklung, werden aber
in entgegengesetzter Richtung vom Strome durchflossen. Sie ergeben
also ein dem Hauptfelde paralleles, aber thm entgegengerichtetes Feld,
das Gegenfeld, und heiflen daher Gegenwindungen. Durch das
Gegenfeld wird das Hauptfeld geschwicht, indem ein Teil der Kraft-
linien aufgehoben wird. Um diese Wirkung auszugleichen, ist es not-
wendig. den durch die Magnetwicklung flieBenden Strom mit zu-
nehmender Belastung zu verstirken.
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72. Die Abhiingigkeit der Ankerspannung von der
Umdrehungszahl und Magneterregung.

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

Wird die Umdrehungszahl konstant gehalten und der Erregerstrom
mittels emes Regulierwiderstandes allmahlich. von null beginnend, ver-
starkt, wobei wieder Leerlauf der Maschine vorausgesetzt ist. so wichst
die EMK zunichst sehrrasch an, und zwar nahezu propor-
tional mit dem Erregerstrom. spater nimmt sie jedoch lang-
samer zu, bisschlieBlich eine weitere Verstarkung des Erre-
gerstromes aberhaupt kaum noch eine Erhohung der EMK
nach sich zieht Tragt man die EMK in Abhangigkeit vom Er-
regerstrom bei konstanter Umdrehungszahl auf. so erhalt man eine
Kurve, die Leerlaufcharakteristik genannt wird und ihrer Form
nach den in Fig. 32 dargestellten Magnetisierungskurven sehr dhn-
heh ist

73. Die fremderregte Maschine.

Steht eine Aklmumulatorenbatterie zur Verfugung, so kann diesel
der fur die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen
werden Das Schema einer solchen fremderregten Maschine st

in Fig. 104 wiedergegeben, in der AB den Anker

B und JK die Magnetwicklung bedeuten, wahrend die
Erregerstromquelle durch emige Elemente angedeutet
wt. Die zu speisenden Verbrauchsapparate, z B
Gluhlampen. sind zwischen den von den Bursten aus-
A 8
=
=

gehenden Leitungen parallel geschaltet.

Wahrend die EMK der Maschine, konstante
Umdrehungszahl vorausgesetzt. bei Leerlauf nur
von dem Erregerstrome J,, abhangt, nimmt sie -
folge der Ankerruckwirkung bei Belastung ab Auch
kann nicht die ganze im Anker induzierte EMK
nutzbar gemacht werden, vielmehr tritt in der Anker-
itk wicklung selbst ein Spannungsverlust auf. Dieser
) . hat den Wert J.-R,, wenn J den von der Maschine

H et Maenne  gehieferten Strom und R, den Widerstand der Anker-
wicklung angeben. Um diesen Spannungsabfall ist

die zwischen den Bursten 4 und B bestehende Spannung. die

Klemmenspannung E,. kleiner als die EMK E. Es 1st also:

E=E-—~J-B, ... . .... ()
Fig. 105 zeigt die an emner fremderregten Maschine kleinerer
Leistung experimentell aufgenommene Leerlaufcharakteristik. Das

Verhalten der gleichen Maschine beir Belastung geht aus der in Fig 106
wiedergegebenen auBleren Charakteristik hervor. mn der die Ab-
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hingigkeit der Klemmenspannung vom duBeren Strom bei konstanter
Umdrehungszahl und unverindertem Erregerstrome zur Darstellung
gebracht ist.

Die zwischen Leerlamf und Vollast auftretende Spannungs-
anderung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer
(ir6Be und den besonderen Verhiltnissen zwischen 4 und 10°/,

ke 103, Leerlaufcharakteristik einer fremd- Fig 108 Aulere Charakteristik einer
erregten Maschine fremderregten Maschine
filr 4 kW, 110V, 36,5 A, n = 1500, filr 4 kW, 110V, 36,5 A, »=1300

Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten
muf der Erregerstrom mittels eines Regulierwderstandes, des Magnet-
reglers, beeinflult werden. Der Drehpunkt der Widerstandskurbel
ist in Fig 107 mit s, der KurzschluBkontakt mit ¢
und der Ausschaltkontakt mit g bezeichnet Je

naher die Kurbel dem KurzschluBkontakte steht, A

desto groBer ist der Erregerstrom, desto héher also

auch die Spannung der Maschine. %
Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des

Magnetreglers mit dem nicht an den Drehpunkt der 44 8

Reglerkurbel angeschlossenen Ende der Magnetwick-
lung zu verbinden Die betreffende Leitung soll
als Ausschaltleitung bezeichnet werden und ist
. Fig. 107 gestrichelt gezeichnet. Sie hat den
Zweck, den beim Ausschalten des Stromes auftreten-
den, durch die Selbstinduktion veranlaBten Strom-
stol unschidlich zu machen, indem ihm em ge-
schlossener Weg durch die Magnetwicklung hindurch
gewiesen wird. Durch diese Anordnung wird der CAHHHAMHN
am Ausschaltkontakt auftretende Unterbrechungs-
funken wesentlich abgeschwiicht. Fig 107. Fremd.
Die fremderregte Maschine wird in Anlagen mit °};.“;‘,,‘ﬁ.,‘;‘::§';::‘:.,’::;‘
Akkumulatorenbatterien vielfach verwendet.
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Beispiel- Die EMK einer fremderregten Maschine betragt 1124V, der
Widerstand des Ankers 0,012 Wie groB 1st die Klemmenspannung der
Maschine ber einem Strome von 200 A?

E,—E—J R, —112,4—200 0.012=110V

74. Die Selbsterregung.

Von weittragendster Bedeutung war die im Jahre 1867 von
Werner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelekir:-
schen Prinzipes. Dieses besagt, daB eine Maschmme den fur ihre
Erregung notwendigen Strom selbst liefern kann, da der im Eisen
vorhandene remanente Magnetismus genugt, um eine, wenn auch
zuniichst nur geringe Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren.
Diese kann dazu dienen, in der Magnetwicklung einen Strom hervor-
zurufen und dadurch den Magnetismus etwas zu verstirken. Die
Folge hiervon 1st eine hohere Ankerspannung. die wiederum eine
Verstirkung des Erpegerstromes nach sich zieht. Auf diese Weise
wird der Magnetismus sehr schnell bis zu dem fur die normale
Spannung erforderlichen Wert gesteigert. Maschinen, die nach diesem
Prinzip gebaut sind, heiBen selbsterregende oder dynamoelektrische
Maschinen. werden aber meistens kurz als Dynamomaschinen be-
zeichnet

Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich nach der Schal-
tung der Magnetwicklung zum Anker einteilen in NebenschluB-.
HauptschluB- und DoppelschiluBmaschinen Doch werden im
allgemeinen auch die Maschinen mit Fremderregung den Dynamo-
maschinen zugerechnet.

75. Die NebenschluBmaschine.

Ber der NebenschluBmaschine (Fig 108) wird die Magnet-
wicklung CD zum Anker A B parallel geschaltet. Es wird also fur
die Erregung der Magnete ein Teil des Anker-
stromes abgezweigt Wird der Ankerstrom mit J,
bezeichnet. so ist demnach der suBere Strom oder
Nutzstrom

J=J,~J, . . . . . 160)

Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die
Magnetwicklung aus verhaltnismaBig vielen Win-
dungen dunnen Drahtes hergestellt.

Um aus der EMK der Maschine die Klem-
menspannung (d. h die Spannung zwischen den
= Biirsten 4 und B) zu erhalten, muB der im Anker
e auftretende Spannungsabfall J, - R, abgezogen wer-

Fig 108, Neben- den. es 18t also
schinBmaschine® |

E,=-KE—J, R, .. .. 61)
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Aus der Klemmenspannung kann. wenn der Widerstand R, der
Magnetwicklung bekannt ist. der Erregerstrom berechnet werden zu
E
Ja=ZX . ... N {2

Die Leerlaufcharakteristik emer Maschine mit Nebenschluf3-
erregung (Fig. 109) gleicht in ihrem Verlauf vollig der bei fremder
Erregung aufgenommenen Kurve (Fig. 105). Da der NebenschluBstrom
eine, wenn auch nur geringfiigige Belastung der Maschine bedeutet,
so 1st die Spannung der NebenschluBmaschine bei gleichem Erreger-
strom etwas geringer als die der fremderregten Maschine

——
Fig 109 Leerlaufcharakteristik einer Fig. 110 fuBere Charakteristik einer
NebenschluBmaschine NebenschluBmaschine
filr 4 KW 110V, 365 A, n =1500. fir 4 kW, 110V, 96,6 A, n= 1500

In F1g.110 18t die 4uBere Charakteristik emer Nebenschluf3-
maschine wiedergegeben. Wahrend ihrer Aufnahme wurde der in den Ma-
gnetstromkreis'eingeschaltete Regu-
lierwiderstand nicht beeinflugt. Die
Kurve bezieht sich auf die gleiche
Maschine. an der die Kurve der
Fig. 106 aufgenommen wurde, nur
daB bei letzterer Fremderregung
zugrunde gelegt war. Man erkennt,
daBB die Kurve der NebenschluB-
maschine etwas starker abfallt als
die der fremderregten Maschine,

Es hat dieses seinen Grund darin. Fig 111  Regulierungskurve einer
NebenschluBmaschine
da3 mt zunehmender Belastung fir 4 kW, 110V, 365 A, n= 1500

infolge der Abnahme der Klemmen-

spannung auch der Magnetstrom geschwacht wird. Gew&hnlich be-
tragt die zwischen Leerlauf und voller Belastung auftretende Span-
nungeanderung ungefahr 10 s 25°%
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Die Regulierungskurve (Fig. 111) zeigt, in welcher Weise des
Erregerstrom der Maschine verstirkt werden muB, damit bei zu-
nehmendem Nutzstrom und gleichbleibender Umdrehungszahl die
Klemmenspannung konstant bleibt.

Die Einstellung des Erregerstromes wird mittels des Neben-
schluireglers bewirkt. Seine Verbindung mit der Maschine geht
aus Fig. 112 hervor. Die mit dem Kontakt ¢ in Verbindung stehende-
gestrichelt gezeichnete Leitung dient als Ausschaltleitung. Sie er-
moglicht, wie in § 73 fiir die fremderregte Maschine
ausgefithrt wurde, ein selbstinduktionsfreies Abschal-
ten des Magnetstromes.

Die NebenschluBmaschine hat noch die beson-
dere Eigentumlichkeit. daBl sie bei einem etwaigen
Kurzschlufl stromlos wird Diese Erscheinung er-
klirt sich daraus, dafl der Widerstand der Magnet-
wicklung im Vergleich zu dem des kurzgeschlossenen
Ankers so hoch ist. daB, dem 2., Kirchhoffschen
Gesetze entsprechend, der Erregerstrom sogleich auf
null herabsinkt.

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

¥ig 112 Neben- 3 >0y 3 -
g 112 Neben ma,schme. (21e weitaus am meisten verwen
mit Regler dete Gleichstrommaschine.

Beispiel: Einer NebenschluBmaschine wird bei emer
Klemmenspannung von 440 V em Strom von &0 A entnummen Der Erreger-
strom betragt 3,8 A. der Ankerwiderstand 0,3 £2 Gesucht werden der Anker-
strom, die EMK und der Widerstand der Magnetwicklung
Aus Gl 60 folgt.
Jo=J4-J,, =80+ 38 =R3,8 A

E +J, Ro=440 4838 03 4651V

E, 440
L= =116
P U

aus Gl bl folgt

aus Gl 62 folgt-
R.

76. Dic HauptschluBmaschine.

Ber der Hauptschluimaschine (Fig. 113) werden der Anker 4 B.
die Magnetwicklung EF und der Nutzwiderstand (z. B. eme Anzahl
Bogenlampen) hintercinander geschaltet. Da der volle Strom J
die Magnetwicklung durchfiieBt, so muB fur diese entsprechend dicke:
Draht verwendet werden. Jedoch sind nur verhéltniBmdBig wenige
Windungen erforderlich. Die zwischen den Klemmen A4 und F ge-
messene Klemmenspannung 1st um den inneren Spannungsabfall der
Maschine klemner als die im Anker erzeugte EMK. Ein Spannungs-
abfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung
auf Es ist demnach die Klemmenspannung

E=FE JR 4R . ... .. (63
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Da der von der Maschine ‘gelieferte Strom auch die Magnete erregt.
so steigt die EMK und damit auch die Klemmenspannung mit zu-
nehmender Belastung an. Bei starker Uberlastung kann indes die
Klemmenspannung wieder sinken. weil ber hoher magnetischer Sdtti-
gung eine nennenswerte Zunahme der EMK nicht mehr erfolgt, da-
gegen die Ankerrickwirkung und der innere Spannungsabfall der
Maschine stets zunehmen.

Die Abhangigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt fur
eme kleinere HauptschluBmaschine die in Fig. 114 dargestellte
duBere Charakteristik (Kurve E,). Der Vollstandigkeit wegen
15t 1n der Figur auch die Leerlaufcharakteristik der gleichen
Maschine (Kurve E) wie-
dergegeben, bei deren Auf-
nahme, damit der Anker
stromlosblieb,die Erregung
von einer fremden Strom-
quelle erfolgte

Fig 113  Hauptachluis Fig 114 Jeerlauf- und aduBere Charakteristik
maschine einer Hauptschlumaschine
fir 1kW, 110V, 91 A n-~ 167"

In Anlagen. in denen die Belastung haufigen Schwankungen
unterliegt, kann die HauptschluBmaschmme wegen ihrer stark ver-
anderlichen Spannung nicht verwendet werden Sie kommt dahe
fir die Stromerzeugung nur in seltenen Fillen. z. B. fur den aus-
schheBlichen Betrieb hintereinander geschalteter Bogenlampen oder
zur Speisung von Scheinwerfern zur Anwendung.

Beispiel. Eine HauptschluBmaschine mit emem Ankerwiderstand von
04 2 und emem Widerstand der Magnetwicklung von 0,2 £2 hat bei emnem
Strome von 15A eine Klemmenspannung von 220V  Wie groB ist die EMK
der Masching®

Aus Gl 63 folgt

E=FE, +J (Ra+Rp)-- 220 4 15 0,6 =229V
77. Die DoppelschluBmaschine.

Die DoppelschluB- oder Kompoundmaschine st im wesent-
lichen als NebenschluBmaschine gebaut, doch st auf den Magneten
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auBler der Nehenschluwicklung CD noch eine, meistens nur aus
wenigen Windungen bestehende, HauptschluBwicklung EF unter-
gebracht Die Schaltung kann nach Fig. 115a oder b erfolgen. Bei
Fig. 115a liegt die NebenschluBwicklung an den Klemmen der Ma-
schine, wahrend sie bei Fig. 115b an die Burstenspannung ange-
schlossen ist. Ein wesentlicher Unterschied in den Eigenschaften
der verschiedenartig geschalteten Maschinen besteht mcht

Die DoppelschluBmaschine bietet die Moglichkeit, eine be1 allen
Belastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, indem die Haupt-
~chluBwicklung so bemessen wird, daB durch sie der Spannungsabfall
der Nebenschlufimaschine gerade ausgeghchen wird Maschine fur
konstante Spannung Durch stirkere HauptschluBerregung kann
man huch eine mit der Be-
lastung ansteigende Spannung
crhalten, so dal auch der in
den Verteilungsleitungen auf-

) Fig 116 Aulere Charakteristik emer Doppel.
Fig 1iba kig 115b schlumaschine
Doppelschinbmanchinen tiir 24 kW 110V 218 A, » — 2000

tretende Spannungsverlust ausgeghchen wird Die auBere Charak-
teristik emner derartig iiberkompoundierten Maschine 1st in Fig 116
nedergelegt, in der auch die Kurve eingetragen ist, die sich ergab,
als bei der betreffenden Maschine die HauptschluBwicklung kurz-
geschlossen wurde, die NebenschluBwicklung also allein wirksam war.

Zur Emnregulierung der Spannung 1st im allgemeinen auch ber der
DoppelschluBmaschine ein NebenschluBregler erforderlich.

Die DoppelschluBmaschine wird nicht so viel verwendet, als man
auf Grund ihrer Eigenschaft, bei allen Belastungen die Spannung in
der KErzeugungsstation oder gar. bei Uherkompoundierung, am Ver-
brauchsorte konstant zu erhalten, annehmen konnte Es ist dies
auf gewisse Unzutraglichkeiten zuriickzufuhren, die auftreten konnen,
wenn die Maschine 1n Betrieben mit ciner Akkumulatorenbatterie ver-
wendet wird. In Anlagen mit stark schwankender Belastung, z B.
in StraBenbahnzentralen. bietet die DoppelschluBmaschine jedoch
nennensw erte Vorteile
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78. Maschinen mit Wendepolen und kompensierte Maschinen.

Maschinen. ber denen wegen besonders ungunstiger Bettiebs-
verhaltnisse die Erzielung eines funkenfreien Ganges erschwert ist.
die also z. B. mit sehr hoher Umdrehungszahl betrieben werden.
oder die starken Belastungs- bzw Spannungsschwankungen aus-
gesetzt sind. werden vielfach mit Hilfspolen ausgestattet. Diese
werden in der neutralen Zone, also mitten zwischen den Hauptpolen.
angebracht und durch den Ankerstrom i der Weise erregt, daB
jeder Halfspol die Polaritét des in der Drehrichtung folgenden Haupt-
poles erhdlt Das von den Hilfspolen erzeugte Feld ist dann dem
Querfelde des Ankers entgegengerichtet, so daB dieses. wenn die
Hilfspolwicklung richtig bemessen 1st. bei jeder Belastung aufgehoben
wird Durch die Hilfspole wird ferner das Feld hervorgerufen, das
fur die Stromwendung i den durch die Biirsten kurzgeschlossenen

Spulen erforderlich ist. Sie wer-
den daher auch Wendepole ge-
nannt. Maschinen mit Wendepolen
arbeiten ohne Burstenver-
schiebung.

In Fig 117 18t eine zwer-
polige Maschine dargestellt, zwischen

Fig 117 Zwelpolige Gleichstrom- Fig 118 NebenschloB-
maschine mit Wendepolen maschine mit Wendepolen

deren Hauptpolen N und S sich die Wendepole » und s befinden
Bei der angenommenen Drehrichtung 1st das Ankerquerfeld (vgl
Fig. 101b) von rechts nach links gerichtet Das Wendepolfeld ver-
lauft dagegen, da die Kraftlinien am Nordpol austreten, von links
nach rechts

Das Schaltungsschema einer NebenschluBmaschine mit Wende-
polen zeigt Fig. 118. Die Wendepolwicklung ist mit G H bezeichnet
Durch ihre Lage ist in dem Schema angedeutet. daB das von ihr
erzeugte Feld eme zum Hauptfeld senkrechte Richtung besitzt.

In noch vollkommenerer Weise wird die Ruckwirkung des Ankers
bei den Maschinen mit Kompensationswicklung aufgehoben
Diese besitzen keine ausgeprigten Pole, vielmehr 1st das den Anker
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umschlieBende Magnetgestell, in seinem wirksamen Teile gewdhnlich
aus Eisenblech aufgebaut, zylindrisch ausgebohrt und an seinem
ineren Umfange mit Nuten versehen. Ein Teil derselben dient zur
Aufnahme der Magnetwicklung. Auf die noch frei bleibenden Nuten
wird dagegen die Kompensationswicklung méglichst gleichmiBig ver-
teilt. Letztere wird durch den Ankerstrom so durchfiossen, daB ihre
emnzelnen Drahte Strom entgegengesetzter Richtung fuhren wie die
thnen gegeniiberliegenden Ankerdrihte. Es kann somit das Anker-
feld aufgehoben werden. Durch die Kompensationswicklung laBt sich
unter Umstanden auch der bei Belastung auftretende Spannungsabfall
ausgleichen, s0 daB sich die Maschinen wie solche mit DoppelschluB-
wicklung verhalten

79. Turbomaschinen.

Die Kompensationswicklung kommt vorwiegend fur die schnell-
laufenden Stromerzeuger zur Anwendung, welche mit Dampfturbinen
gekuppelt werden Haufig werden derartige Maschinen auch noch

Fig 119 A\uBere Ansicht eines (ileichstromturbogenerators von Brown, Boveri & Co

mit emer Wendepolwicklung ausgestattet, die wie die Kompensations-
wicklung in Nuten des hohlzylindrisch aufgebauten Magneteisens
untergebracht wird Die hohe Umdrehungszahl der Turbomaschinen
bedingt auch in konstruktiver Hinsicht mannigfache Abweichungen
gegenuber den langsamlaufenden Maschinen Zur Herabsetzung der
Umfangsgeschwindigkeit muB der Ankerdurchmesser verhiltnismaBig
klein gewihlt werden, so daB nur wenige Pole eingerichtet werden
konnen. Uberhaupt fallen die Abmessungen der Maschinen im Ver-
gleich zur Leistung klein aus. Um die infolge der Verluste in der
Maschine auftretende Wdrme sicher nach auBen abzufuhren. muB
daher fur eine geeignete Ventilation Sorge getragen werden Wie
Fig. 119, aus der die fuBere Form einer Gleichstromturbomaschine
zu ersehen 1st, zeigt, werden Magnetgestell und Anker — mit Aus-
nahme des Kollektors, der der Bedienung zugiinglich bleiben muBl —
durch ein Schutzgebause vollig abgeschlossen. Die Luft wird nun
durch den Anker, der als Ventilator wirkt, von unten angesaugt und
streicht durch den mit Kaniilen versehenen Anker und ferner durch
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das ebenfalls Kaniile enthaltende Magneteisen, um die Maschine
oben durch eme schachtartige Offnung wieder zu verlassen.

Bei allen rotierenden Teilen der Maschinen wird auf bestmdg-
liche Auswuchtung Wert gelegt. Die Wicklung des Ankers wird
durch Keile in den Nuten sicher befestigt. Die Wickelképfe er-
halten einen besonderen Halt durch Bronzekappen oder werden be-
sonders sorgfiltig ba.ndaglert Der Kollektor ist, da sich bei der
geringen Polzahl nur wenige Stromabnahmestellen ergeben. ver-
haltnisméBig lang und wird daher meistens noch durch von 1thm
1isohierte Schrumpfringe zusammengehalten. In der Regel erhilt jede

Turbomaschine eine besondere mit ihr zusammengebaute Erreger-
maschine

80. Polaritdt und Drehrichtung.
Die Richtung des von einer Dynamomaschine erzeugten Stromes

1st abhingig von der Richtung des Erregerstromes und der Dreh-
richtung des Ankers. Um z. B einer fremderregten Maschine

Fig 120a Fig. 120b Fig. 121a Fig 1216
Anderung der Drehrichtung einer {nderung der Drehrichtung einer
NebenschluBmaschine HauptschiuSmaschine

eme andere Polaritit zu erteilen, st entweder die Richtung des Er-
regerstroms umzukehren, oder es muB dem Anker ein anderer Dreh-
sinn erteilt werden

Damit eme auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende
Maschine sich erregt, muB ihr Anker mit einer derartigen Drehrich-
tung umlaufen, daB durch die in ihm erzeugte EMK der remanente
Magnetismus verstairkt wird. Die Drehrichtung und damit
auch die Polaritit einer fertig geschalteten Maschine sind
also durch die zuféllig vorhandene Art des remanenten
Magnetismus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine ge-
andert werden, so mussen, damit sie ihre Erregung nicht verliert,
dic Enden der Magnetwicklung in bezug auf jhre Verbindung mit
dem Anker vertauscht werden. Dabei dndert sich aber auch
die Polaritat der Maschine. Entspricht z. B. etnem bestimmten
Drehsinn des Ankers die in Fig. 120a fiir eine NebenschluB-, mn
Fig. 121a fur eine HauptschluBmaschine angegebene Polaritit,
so muf bei einer anderen Drehrichtung die Schaltung nach Fig. 120b
bzw 121b umgeindert werden, wobei die Maschine die entgegen-
gesetzte Polaritit annimmt.
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Das fiir die NebenschluB- und HauptschluBmaschine Angegebene
gt sinngemaB auch fiir die DoppelschluBmaschine. Bei einer
Anderung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der Nebenschlui3-
als auch die der HauptschluBwicklung gegeneinander zu vertauschen

Insofern eine Wendepol- oder Kompensationswicklung vor-
handen ist, darf diese in bezug auf ihre Verbindung mit dem Anker

bei einer zwecks Umkehr der Drehrichtung erforder-
| lichen Umschaltung nicht geandert werden

‘ : Ein anderes Mittel, um bei verinderter Dreh-

/’/CN 5 Tichtung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht-
- +
:

|

s =

zuerhaltén, besteht darin. die Biirstenbriicke um
eine Polteilung zu verschieben, bei einer zwerpoligen
= Maschine also um 180° bei einer vierpoligen Ma-
0 schine um 90° usw Die Polaritit der Maschine
¥ig 122 Anderung bleibt in diesem Falle die gleiche wie vorher.

der Drehrichtung 4
einer Nehenschlug- F 1g. 122

maschine bel Um die Polaritat einer selbsterregenden Ma-
Birongrtike  Schine zu @ndern, ohne die Drehrichtung umzu-
kehren, mufl ihr ein anders gerichteter remanenter

Magnetismus erteilt werden, was dadurch geschehen kann, daB man
jhrer Magnetwicklung kurze Zeit Strom in entsprechender Rich-

tung zufihrt

81. Die Querfeldmaschine.

Wahrend in den weitaus meisten Fillen von den Stromerzeugern
eme bei den verschiedensten Belastungen moglichst konstant bleibende
Spannung verlangt wird, sind fur gewisse Zwecke Maschinen er-

wiinscht, die be1 jedem auBeren

Widerstand eme konstante

Stromstarke geben. In sol-

chen Fallen kann eine von Ro-

senberg erfundene Dynamo-

maschine mit Vorteill verwendet

werden. die in eigenartiger

Weise das 1m Anker auftretende

Querfeld nutzbar macht Die 1n

der neutralen Zone stehenden

Biirsten 4, und B, (Fig. 123).

die hier als Hilfsbursten dienen.

sind kurzgeschlossen Unter dem

EinfluB der auf den Polen N und

8§ befindlichen Wicklung wird auf

Fig 128 Querfeldmaschine von Rosenberg diese Weise ein starkes Anker-
querfeld geschaffen. das sich

durch die Polschuhe schlieBen kann, die zu diesem Zwecke besonders
kriftig ausgefithrt sind, wahrend den Schenkeln und dem Joch nur emn
sehr geringer Querschnitt gegeben 18t Durch das Querfeld erst wnd
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in der Ankerwicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die
Hauptbiirsten 4 und B, die mitten unter den Polen — gewisser-
maBen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldes — angebracht
werden, abgenommen und dem #uBeren Stromkreis zugefithrt wird
Die Maschine wird z. B. zum Speisen von Bogenlampen, ferner
fur den Betiieb von Scheinwerfern und LichtbogenschweiBapparaten
angewendet. Sie kann mit Fremderregung oder auch mit Selbst-
erregung betrieben werden.

Eine Eigentiimlichkeit der Querfeldmaschine ist es auch, daB
ihre Stromstirke nahezu unabhéngig von der Umdrehungszahl kon-
stant bleibt. Auch ist die Stromrichtung bei verschiedenem Dreh-
sinn des Ankers die gleiche. Diese Eigenschaften machen sie nament-
lich fiir die elektrische Beleuchtung von Eisenbahnziigen brauchbar,
da sie unmittelbar von der Wagenachse aus angetrieben werden kann.

82. Spannung und Umdrehungszahl.

Im Laufe der Zeit haben sich fiir Gleichstromanlagen eine Reihe
normaler Spannungen herausgebildet, und zwar 110, 220, 440, 500
und 750 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftretenden
Spannungsverlustes mug die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung
dienenden Maschinen um einige Prozente hoher gehalten werden. Die
Spannungen 500 bzw. 750 V kommen hauptséichlich fiir iden Betrieb
elektrischer Bahnen zur Anwendung. Fiir wesentlich hohere Span-
nungen als 750 V werden Gleichstrommaschinen im allgemeinen wegen
der sich hinsichtlich Erzielung eines funkenfreien Ganges ergebenden
Schwierigkeiten nicht hergestellt.

Gleichstrommaschinen konnen fur jede beliebige Umdrehungszahl
gebaut werden. Bei Maschinen fir Riemenbetrieb wird man sich
nach Moglichkeit den in den Preslisten der Firmen angegebenen
Werten anpassen. Je hoher die Umdrehungszahl, desto kleiner und
billiger ist im allgemeinen die Maschine. Bei Maschinen fur direkte
Kupplung richtet sich die Umdrehungszahl natiirlich nach der An-
triebsmaschine. Man erhdlt also langsamlaufende Maschinen beim
direkten Antriecb durch Wasserkraft-, Kolbendampfmaschinen usw.,
wihrend beim Antrieb durch Dampfturbinen die Umdrehungszahl
besonders hoch ausfillt

83. Wirkungsgrad.

Nicht alle einer Dynamomaschine zugefilhrte mechanische Energie
wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein
Teil innerhalb der Maschine als Warme verloren. Die durch die Er-
wirmung der Wicklungen bedingten Leistungsverluste lassen sich nach
einer der Gl. 20 bis 22 berechnen und werden als Stromwarme- oder
Kupferverluste bezeichnet, Solche treten auf in der Ankerwicklung
und in der Magnetwicklung. Dem Verlust in der Magnetwicklung
wird gewGhnlich der im NebenschluBregler zugerechnet. Ferner ist

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 3 Auf 1
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zu nennen der Eisenverlust im Anker, der rich aus dem Hysteresc-
verluste, veranlaBt durch die abwechselnde Magnetisierung des Eisens
mmfolge seines Vorbeiganges an den verschiedenen Polen, sowie aus
dem in den Blechen auftretenden Wirbelstromverluste zusammensetzt
SchlieBlich sind noch die mechanischen Verluste zu erwahnen,
die sich als Lager- und Biirstenreibung auBlern, und zu denen auch
die Luftreibung sowie etwaige Verluste durch kinstliche Ventilation
zu rechnen sind.

Der Eisenverlust im Anker ist bereits bei leerlaufender Ma-
schine vorhanden, sobald sie erregt ist. Da er sich haufig nur zu-
sammen mit den mechanischen Verlusten messen laBt, wird er mit
diesen als Leerlaufverlust zusammengefaBt. Bei genaueren Unter-
suchungen ist jedoch zu berucksichtigen, daB der Eisenverlust mut
der Belastung infolge der durch die Ankerruckwirkung hervorgerufenen
Feldverzerrung eine, allerdings meistens nur geringe, Zunahme erfahrt

Das Verhdltnis der von einer Maschine nutzbar ab-
gegebenen zur aufgewendeten Leistung nennt man 1hren
Wirkungsgrad. Bedeutet L, die der Maschine zngefithrte Leistung.
L, 1hre Nutzlestung. so ist also der Wirkungsgrad

L, .
r;-—Ll D L 22
Soll der Wirkungegrad in ©, der zugefuhrten Leistung ausgedruckt
werden, so 18t nroch mit 100 zu multiplizieren.

Die Nutzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der

aufgewendeten Leistung und dem Wirkungsgrad berechnet werden zu

Ly=L,yp . ... .. ... 65

Umgekehrt wird die fur eine gewisse Nutzleistung aufzuwen-
dende Leistung gefunden zu

Ll=-‘-" S L ]

Es wurde bisher angenommen, daf sowohl L, als auch L, n
derselben Einheit, z B 1n Watt, ausgedruckt sind. Vielfach wird
jedoch die Leistung der Antriebsmaschine, also die dem Strom-
erzeuger zugefuhrte Leistung. in Pferdestarken angcgeben Es 1st dann.
wenn N die Anzahl der Pferdestarken bedeutet, entsprechend Gl. 24-

N-736===L

1

Der Wirkung-grad 1st im allgemeinen um so hoher, je groBer die
Maschinenleistung 1st, doch 1t er auch — allerdings nur in geringem
Mafle — von der Umdrehungszahl der Maschine abhingig. Fur jede
Leistung gibt es eine mittlere Umdrehungszahl, fur die der Wirkungs-
grad einen gunstigsten Wert annimmt, bei niedrigeren oder hoheren
Umdrehungszahlen fallt er etwas geringer aus. Er hangt auBerdem
noch von der Spannung sowie von der Konstruktion der Maschine
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und den besonderen Verhiltnissen ab. Nahere Angaben uiber seine
Héhe finden sich in den Preislisten der Firmen. Einen ungefihren
Anbhaltspunkt mogen folgende Zahlen geben.

Nutzleistung

! Ungefahre

\
mn kW Umdrehungszahl Q Wirkungsgrad
1 1500 769/,
10 1000 849/,
100 300 l 91 [)‘lu

Bei den groBten Maschinenleistungen werden Wirkungsgrade bis zu
95°/, erreicht.

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

Beispiele. 1 Eme Dampfmaschine leistet 635 kW Mt ihr gekuppelt

15t eme Gleichstrommaschine Wie groB 1st deren Lewstung, wenn ihr Wirkungs-
grad zu 0,945 (94.5°,) angenommen wird?

L,=L, n-L635 0,945 =600 kW.

2 Eme Dampfmaschine fur eine Lestung von 120 PS soll zum Antrieb
emer Dynamomaschine verwendet werden Fur welche Leistung 1st diese zu
bestellen, wenn der Wirkungsgrad zu 0,905 geschitzt wird?

Ly=1L, n=N 736 n=120-736 0,905 ==R0000 W = 80 kW.

3 Eine Dynamomaschine von 15 kW Leistung besitzt emnen Wirkungsgrad
von 869, Welches 18t die Leistung der Antriebsmaschine?

L = I:: = 1%2%9 =17450 W == 17,45 kW (oder 23,7 PS).

84. Parallelbetrieb mehrerer Maschinen.

Der Parallelbetriecb von HauptschluBmaschinen kommt prak-
tisch nicht in Betracht. Von groBter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel-
schaltung von NebenschluBmaschinen. Fig. 124 zeigt das Schema
einer Anlage mit zwe1 Maschinen. Die positiven Pole beider Maschinen
sind an die Sammelschiene P, die negativen Pole an die Schiene N
angeschlossen, In der Figur ist angenommen, daB die Maschine I
sich bereits im Betricbe befindet. Soll die Maschine 11 parallel ge-
schaltet werden, so muB sie vorher auf die Spannung der Ma-
schine I gebracht werden. Genau wie bei NebenschluBmaschinen
liegen die Verhaltnisse bei Maschinen mit Fremderregung.

Dagegen gestaltet sich der Parallelbetrieb von Doppelschluli-
maschinen (Fig. 125) nicht ganz so einfach. Tritt der Fall ein, daB
wahrend des Betriebes die Spannung einer der Maschinen sich andert,
etwa infolge Abnahme der Geschwindigkeit der Antriebsmaschine sinkt,

Al
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so flieBt emn Strom von der Maschine héherer Spannung zu der Ma-
schine niederer Spannung. Die HauptschluBwicklung der letzteren
wird dabei in verkebrter Richtung durchflosden, so da8 der Magne-
tismus der Pole geschwécht wird, die Spannung der Maschine also
noch mehr nachlaBt und der zwischen beiden Maschinen flieBende
Strom stirker wird. Dabei kann der Fall eintreten, daB die Magnet-
pole entgegengesetzten Magnetismus annehmen, die Maschine also
umpolarisiert wird. Um dies zu verhindern, ist eine Ausgleichs-
leitung (4.L.) notwendig, die zwischen Anker- und HauptschluB-
wicklung jeder Maschine angeschlossen wird und in der Figur durch
eine gestrichelte Linie angedeutet ist. Bei etwaigen Spannungs-
verschiedenheiten der Maschinen erfolgt ein Ausgleichstrom durch
diese Leitung hindurch, nicht aber durch die HauptschluBwicklungen
Bei NebenschluBmaschinen kann ein Umpolarisieren infolge Nach-

Fig 124 Parallelbetrieb zweier Fig 125 Parallelbetricb zweier
NehenschluBmaschinen. DoppelschluBmaschinen

lassens der Spannung einer Maschine nicht eintreten, da auch im
Falle eines Riickstromes der Strom in der NebenschluBwicklung stets
die gleiche Richtung beibehilt

Ubrigens kann man sich gegen den Riickstrom schiitzen, indem
man statt des zweipoligen Schalters fiir jede Maschine zwei ein-
polige Schalter verwendet, von denen der eine als selbsttatiger Ruck-
stromausschalter ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis
der betr. Maschine, sobald die Richtung des Stromes sich &ndert.
Noch héufiger als die Ruckstromschalter werden selbsttatige Minimal-
ausschalter verwendet. Bei diesen erfolgt das Ausschalten bereits,
sobald die Stromstirke einen gewissen Mindestfvert erreicht hat, be-
vor also noch ein eigentlicher Riickstrom eingetreten ist (vgl. § 207).
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Viertes Kapitel.
Gleichstrommotoren.
85. Bauart und Wirkungsweise der Motoren.

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

In ihrer Bauart unterscheiden sich demnach die Elektromotoren
in keiner Weise von den Generatoren, doch umschlieSt man sie hiufig,
um das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit zu verhindern. ganz
oder teilweise mit einem Schutz-
gehiuse. Vollig eingekapselte
Motoren werden auch in explosions-
gefihrlichen Betrieben verwendet,
um eine Gefahr durch die etwa am
Kollektor auftretenden Funken ab-
zuwenden, Motoren, an die beson-
ders hohe Anforderungen hinsicht-
lich Uberlastung, Regulierfihigkeit
usw. gestellt werden, stattet man
mit Wendepolen oder Kompensa-
tionswicklung aus,

Zur Erklarung der Wirkungs-
weise der Motoren werde der Ein-
fachheit halber eine zweipolige
Maschine betrachtet, Fig. 126. Die
Pole N und S mégen von einer be-
sonderen Stromquelle erregt werden.

Dem Anker wird der Strom mittels

der auf dem Kollektor schleifenden,

in die neutrale Zone eingestellten  rig 126, Zweipoliger Glelchstrommotor
Biirsten 4 und B zugefiihrt. Der

Kollektor selbst ist in der Figur der Deutlichkeit wegen fort-
gelassen. Durch die Biirsten wird, ebenso wie beim Stromerzeuger,
die Ankerwicklung in zwei parallele Zweige zerlegt, indem —
gleichgiiltig ob Ring- oder Trommelwicklung vorliegt — emne Strom-
verzweigung in der Weise eintritt, daB die im Bereich des Nord-
poles liegenden Drihte stetsin entgegengesetzter Richtung
vom Strome durchflossen werden wie die im Bereiche des
Siidpoles liegenden. Diese Stromverteilung ist unter der Wirkung
des Kollektors von der jeweiligen Stellung des Ankers unabhingig
und hat zur Folge, daB infolge der zwischen den Magnetpolen und
den Ankerdrihten bestehenden Wechselwirkung der Anker in der
einen oder anderen Richtung in Drehung gelangt, die Maschine also
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zur Abgabe mechanischer Energie und daher zum Antrieb anderer
Maschinen Verwendung finden kann. Entspricht die Stromverteillung
z. B. der mn der Figur angenommenen. bei der der Strom in den
Drahten unter dem Nordpol fiir den Beschauer von vorn nach hinten,
in den Drahten unter dem Sudpole von hinten nach vorn gerichtet
ist, so tritt wie mit Hilfe der Linkehandregel festgestellt werden
kann, eine Drehbewegung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersinne
em. Wie emn Vergleich mit den Figuren des § 64 ergibt, ist die
Drehrichtung einer als Motor wirkenden Maschine entgegen-
gesetzt derjenigen, mit der sie als Stromerzeuger betrieben
werden muB, damit bei gleichen Magnetpolen der Anker-
strom die gleiche Richtung besitzt.

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun.
genan wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrahten eine EMK
induziert. In Fig 126 z. B wirkt diese. wie sich mittels der Rechte-
handregel feststellen laBt, her den Drahten unter dem Nordpol von
hinten nach vorn, bei den Drahten unter dem Sudpol von vorn nach
hinten Sie ist demnach der zugefuhrten Spannung entgegengerichtet.
algo eme elektromotorische Gegenkraft. Bezeichnet man die
den Bursten zugefuhrte Spannung als Klemmenspannung mit k,. die
mm Anker induzierte EMG mit E, so ist die tatsachlhich wirksame
Spannung E, — K und demnach, wenn R, wie frilher den Anker-
widerstand bedeutet, die Stromstarke im Anker

E —E :
Ja——R O (X4

a

Liuft die Maschine leer, so ist die Umdrehungszahl des Ankers
am groten. erreicht also auch die EMG den groten Wert. Sie wird
fast so groB wie die zugefuhrte Spannung, und die Differenz E, -~
18t mithin nahezu Null. Folghch nimmt die Maschine einen nur sehr
klemen Strom auf. einen Strom, der gerade hinreicht, um die Leer-
laufverluste zu decken, und der daher auch Leerlaufstrom ge-
nannt wird Je starker die Maschine belastet wird, desto mehr sinkt
ihre Umdrehungszahl und damit auch die EMG. Die Differenz E, — E
nimmt also zu, und die Maschine empfingt emnen groBeren Strom
Die Starke des vom Motor aufgenommenen Stromes stellt
sich also selbsttitig der Belastung entsprechend ein.

Beiwspiel: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors ser an
eme Spannung von 110 V angeschlossen Semn Widerstand betrage 0,1 2 Sel
die bey Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so betragt nach Gl 67 der Leerlaufstrom

110 — 1095
Jo= 0.1 =5A
Ber Belastung mmmt die EMG allmahhich ab, und sie betrage bei normaler
Ausnutzung des Motors noch ca 104 V Der Anker erhalt dann also emen Strom
110 — 104
== =8
Ja 0,1 oA
Bei Uberlastung wurde die EMG noch weiter sinken, mithin die Strom-
aufnahme noch groBer werden
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86. Der AnlaBBwiderstand.

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

handen ist, entsprechend Gl. 67 einen Strom Jﬂ=ﬂ aufnehmen

Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstérke auBerordent-
lich groB und wurde daher die Wicklung verbrennen. Um dieses
zu vermeiden, muB vor den Anker zunichst ein regulierbarer Wider-
stand, der AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden,
der allmahlich, entsprechend der Zunahme der Umdrehungszabl und
der dadurch bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel
wird ein Kurbelwiderstand verwendet. Da der Widerstand nur
wahrend der kurzen Anlaflperiode eingeschaltet 1st, wird fur 1hn im
Interesse eines geringen Preises verhdltnismiBig dunner Draht be-
nutzt, der eine dauernde Einschaltung uberhaupt nicht vertragen
wirde. Es darf gich daher andererseits die Kurbel des Anlassers
wiahrend des Betriebes nur auf dem KurzschluBkontakt befinden, sie
darf aber nicht auf einem Zwischenkontakt belassen werden.
Um letzteres auszuschliefen, laBt man auf die Kurbel haufig emne
Feder einwirken, die bestrebt ist, sie stets in die Ausschaltstellung
zuruckzuziehen. Nur in der KurzschluBstellung wird sie durch eine
Klnke oder einen Elektromagneten festgehalten. Statt der Kurbel-
anlasser kommen auch vielfach Flussigkeitswiderstande zur An-
wendung

Beispiel. Ber dem dem Beispiel des vorlgéan Paragraphen zugrunde ge-
legten Motor wiirde, wenn kem AnlaBwiderstand vorhanden ware, der Strom
heim Einschalten betragen lolg = 1100 A. Damit der Motor nur die normale

Stromstarke von 60 A aufnir,nmt, muB der gesamte ewngeschaltete Widerstand
(Anker -\- Anlasser) sein
110
e — 230
0 1.83
Demnach 18t dem Anlasser, da der Ankeiwiderstand 0.1 € betragt. ein
Widerstand von ca 1,78 2 zu geben

87. Die Abhingigkeit der Umdrehungszahl von der Spannung
und Magneterregung.

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben,
sich auf eine solche Umdrehungszahl einzustellen, daB die
von ihm entwickelte EMG nahezu 83 groB ist wie die ihm
zugefiithrte Spannung. Wie aus der aus Gl. 67 abgeleiteten Be-
zehung

E=E —J, -R,. ... . ... (68

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

In hohem Mafle ist die Umdrehungszahl auch von dem Erreger-
strome abhdngig. Sie ist um so gréBer, je schwicher die
Magnete erregt sind, da bei geringer Erregung die erforderliche
EMG nur durch eine hohere Drehgeschwindigkeit des Ankers zu
erreichen ist.

88. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung.

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

lauf durch die Mitte der Polzwischen-

riume geht, eine Verschiebung erfihrt,

eine Wirkung, die bekanntlich den

Querwindungen des Ankers zuzuschrei-

ben 1t. Da jedoch die Drehrichtung

eines Motors, gleiche Magnetpole und

gleiche Richtung des Ankerstromes

vorausgesetzt, die entgegengesetzte wie

die eines Stromerzeugers ist, so ist die

Verschiebung der neutralen Zone, die

bei den Stromerzeugern im Sinne der

Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren

dem Drehsinn entgegengerichtet.

Um einen funkenfreien Gang zu

erzielen, sind auch bei den Motoren

die Biirsten im allgemeinen nicht nur um den Verschiebungswinkel

der neutralen Zone, die mit der Ebene A, B, der Fig. 127 zusammen-

fallen moge, zuriickzuschieben, sondern aus den bereits fur die

Stromerzeuger angefuhrten Griinden noch dariiber hinaus, etwa bis in

die Ebene AB zu verstellen. Aus hier nicht niher zu erorternden

Griinden fallt jedoch die Biirstenverschiebung bei den Motoren im

ganzen etwas kleiner als ber den Stromerzeugern aus, und durch ge-

eignete Bauweise der Motoren ldBt sich eine Burstenverschiebung

uberhaupt vermeiden. Dies ist wichtig fiir die reversierbaren

Motoren, d. h. solche, deren Drehrichtung hiiufig gedndert werden

muB (z. B. StraBenbahnmotoren, Aufzugsmotoren usw.). Bei diesen

darf weder beim Betriebe in der einen noch in der anderen Dreh-

richtung eine schiddliche Funkenbildung auftreten. Reversierbare

Motoren fallen im allgemeinen etwas grofler und teurer als Motoren
fir nur eine Drehrichtung aus.
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AuBer durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der
Ankerquerwindungen macht sich die Ankerriickwirkung noch durch
eine von den Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwichung gel-
tend. Diese sucht bei Belastung eine Erhéhung der Umdrehungs-
zahl herbeizufiihren.

89. Der fremderregte Motor.

Wird die Magnetwicklung eines Motors von einer anderen Strom-
quelle gespeist als die, an die der Anker angeschlossen ist, wird sie
z. B. an eine abweichende Spannung angeschlossen, so erhilt man
den fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem
AnlaBwiderstand zeigt Fig. 128. Die Bezeichnungen fiir den Anker
und die Magnetwicklung entsprechen den
frisher fiir die Stromerzeuger angewendeten.

Die AnschluBklemmen des AnlaBwiderstan-
des sind durch L (Drehpunkt der Kurbel)
und R (KurzschluBkontakt) gekennzeichnet.

Die Betriebseigenschaften eines Motors
mit Fremderregung entsprechen denen des
NebenschluBmotors, so daB auf diesen ver-
wiesen werden kann.

90. Der Nebenschlufimotor.

Von dem einem NebenschluBmotor
zugefiihrten Strom J wird ein kleiner Teil J,,
fir die Magnetwicklung abgezweigt. Es ist
daher der Ankerstrom

Jy=Jd—J, . .. (69)

Der im Anker auftretende Spannungsabfall 18t J,-E,. Ist der
Motor an eine Klemmenspannung E, angeschlossen, so erhilt man
demnach fiir die Ankerspannung (die sich als EMG &uBert) den
Ausdruck:

E=E—J, R, . ... .... (10

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung
groBer, die Ankerspannung selber also ein wenig kleiner wird, so
muB auch die durch letztere bestimmte Umdrehungszahl des Motors
etwas abnehmen. Diese durch den Spannungsabfall verursachte
Verminderung der Umdrehungszahl wird aber meistens durch die
Ankerriickwirkung, die die Geschwindigkeit bei Belastung zu steigern
strebt, nahezu aufgehoben. Die Umdrehungszahl des Neben-
schluBmotors kann daher praktisch als nahezu konstant
angesehen werden, sie fiallt in der Regel zwischen Leer-
lauf und Vollast nur um wenige Prozent. Dieser schitzens-
werten Eigenschaft ist es zuzuschreiben, daB der NebenschluBmotor
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der hauptsiichlich verwendete Gleichstrommotor ist. Die an einem
kleinen NebenschluBmotor aufgenommene Tourenzahlkurve zeigt
Fig. 129.

Bei lingerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben-
schluBmotors ein wenig an, da infolge der zunehmenden Erwiirmung
der Widerstand der Magnetwicklung grofBer, das Feld also geschwacht

wird. In Fillen, wo es aunf
genaue Konstanthaltung der
Umdrehungszahl ankommt,
empfiehlt sich daher die An-
wendung eines Tourenreglers
(vgl. § 93)
Um die Anzugskraft des
Motors nicht zu beeintrach-
tigen, muB dafur Sorge ge-
tragen werden. dafl durch
den AnlaBwiderstand ledig-
lich der Ankerstrom, nicht
aber auch der Magnetstrom
geschwacht wird. Dies kann
nach Fig. 130 dadurch erzielt
Fig 129 Tourenzahlkurve eimnes NebenschluBmotors werdex,l’ dal am Anlasser
fir 3, KW (ca 4,5 P8), 110V, 36,5 A, n = 1300 noch eine besondere Kontakt-
schiene M, konzentrisch zur
Hauptkontaktreihe, angeordnet wird, die vom ersten Arbeitskontakt
bis zum KurzschluBkontakt reicht Mit dieser Schiene, die von
der Kontaktfeder der Anlasserkurbel mit bestrichen wird, steht

das eine Ende der Magnetwicklung in Verbindung, wihrend das
andere Ende unmittelbar an die entsprechende Ankerklemme ange-
schlossen ist. Auf diese Weise wird der Magnetwicklung beim An-
lasgen von vornherein die volle Spannung zugefuhrt. Die in der
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Figur angegebene Verbindung der Schiene mit dem ersten Arbeits-
kontakte des Anlaflwiderstandes hat lediglich den Zweck, den beim
Ausschalten entstehenden Offnungsfunken abzuschwichen, indem dem
Selbstinduktionsstrom ein geschlossener Weg durch die Magnetwick-
lung, den Anker und den AnlaBwiderstand geboten wird.

Um die Schiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung
nach Fig. 131 vorgenommen werden. Be: dieser Anordnung empfangt
die NebenschluBwicklung ebenfalls die volle Spannung, sobald die
Kurbel auf den ersten Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren
Anlassen wird der AnlaBwiderstand allerdings in demselben MaBe,
wie er aus dem Ankerzweige entfernt wird, allmihlich vor die Magnet-
wicklung gelegt Einen nennenswerten Nachteil bedeutet das jedoch
nicht, da der Widerstand des Anlassers im Vergleich zu dem der
Magnetwicklung sehr klein ist. der Magnetstrom durch ihn also nur
unwesentlich geschwicht wird.

Wadhrend des Betriebes muBl der Nebenschlumotor stets erregt
sein  Wenn, etwa durch Losen eines Verbindungsdrahtes, der Neben-
schluB unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das
schwache, vom remanenten Magnetismus herruhrende Feld vorbanden
ist, ,durchgehen“, d. h. seine Umdrehungszahl eine Hche erreichen,
der seine mechanische Festigkeit nicht mehr gewachsen 1st. Um
dieser Gefahr zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden,
daB die Kurbel des Anlassers wahrend des Betriebes mittels eines
vom NebenschluBstrom erregten Elektromagneten in def Kurzschlu8-
stellung festgehalten, ber einer Unterbrechung des NebenschluB-
stromes aber durch Federkraft in die Ausschaltstellung zuriickge-

“zogen wird. Die selbsttitige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann
m Wirksamkeit, wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung
erfahrt.

91. Der HauptschluBmotor.

Das Schema eines HauptschluBmotors und seine Verbindung
mit dem AnlaBwiderstand ist in Fig. 132 wiedergegeben. En. Span-
nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwick-
lung auf. Um den Betrag desselben ist die Ankerspannung E
kleiner als die dem Motor zugefiihrte Klemmenspannung E, (Span-
nung zwischen B und F). Es ist demnach, wenn der aufgenommene
Strom die Stirke J besitzt.

E=E—J[®,+R) . .. ... (1)

Die Umdrehungszahl eines HauptschluBmotors ist in hohem
MaBe von der Belastung abhingig. Je geringer diese ist, desto
kleiner ist der vom Motor aufgenommene Strom, desto schwicher
sind also auch die Magnete erregt, und um so hoher ist daher die
Drehgeschwindigkeit des Ankers. Die Umdrehungszahl ist also
um so groBer, je geringer die Belastung ist. Bei Leerlauf
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kann sie eine gefihrliche Héhe annehmen. Fig. 133 zeigt
die Tourenzahlkurve eines HauptschluBmotors.

Wegen seiner Neigung zum ,Durchgehen“ bei Leerlauf darf
der HauptschluBmotor im allgemeinen nicht fiir Riemenantrieb be-
nutzt werden, da durch Abwerfen oder ReiBen des Riemens eine
plotzliche Entlastung eintreten kann. Da beim Anlassen Anker und
Magnetwicklung sogleich von einem starken Strome durchflossen
werden, so entwickelt der Motor eine hohe Anzugskraft. Er wird
daher vorzugsweise benutzt fiir den Betrieb von Fahrzeugen (StraBen-

Fig 138 HauptschiuBmotor Fig 138. Tourenzahlkurve eines
wit AnlaBwiderstand HauptschluBmotors flir 0,74 kW
(ca 1PS), 110V, 91 A, n = 1300

bahnwagen), Kranen sowie iiberhaupt in allen Fillen. wo eme
vollige Entlastung nicht eintreten kann und die Abnahme der Um-
drehungszahl mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar
erwiinscht ist.

92. Der Doppelschlufimotor.

Um die Umdrehungszahl eines NebenschluBmotors unabhingig
von der Belastung genau konstant zu halten, kann ihm noch eine
aus wenigen Windungen bestehende HauptschluBwicklung gegeben
werden, die die Pole im entgegengesetzten Sinne magnetisiert wie
die NebenschluBwicklung. Durch die HauptschluBwicklung wird
dann mit steigender Belastung eine Schwichung des Magnetfeldes,
also eine Zunahme der Umdrehungszahl erzielt, durch die bei rich-
tiger Bemessung der Wicklung der bei Belastung auftretende Touren-
abfall des NebenschluBmotors gerade aufgehoben wird. Derartige
DoppelschluBmotoren werden jedoch nur selten verwendet, da
sie eine geringere Anzugskraft wie die normalen NebenschluBmotoren
haben. Auch wird eine genau gleichbleibende Umdrehungszahl doch
nicht erreicht, weil deren Veranderung infolge der Erwarmung des
Motors nicht ausgeglichen wird.

Um die Anzugskraft eines NebenschluBmotors zu erhohen, bringt
man auf ihm in gewissen Fillen noch einige im gleichen Sinne wie
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die NebenschluBwicklung wirkende HauptschluBwindungen an. Die
Tourenabnahme eines solchen Motors bei Belastung 1st naturgemiB
groBer als bei einem gewohnlichen NebenschluBmotor.

93. Tourenregelung.

Eine Verringerung der normalen Umdrehungszahl eines
Gleichstrommotors kann durch Verminderung der Ankerspannung
erzielt werden. Zu diesem Zwecke wird durch einen Regulier-
widerstand ein Teil der zugefiihrten Spannung vernichtet. Der
Widerstand kann, falls er geniigend groB ist, auch zum Anlassen
benutzt werden, so daB ein besonderer AnlaBwiderstand entbehrlich
wird, Andernfalls werden AnlaB- und Regulierwiderstand hinter-
einander geschaltet. Bei Motoren groBerer Leistung fallt der er-
forderliche Regulierwiderstand verhdltnismiBig gro8 und teuer aus.

Fig 134 NebenschluBmotor mit Fig 185. Tourenregulierungskurve eines
Aniagwiderstand und Tourenregler NebenschiuBmotors mit Wendepolen
fir 3 kW (ca.4 PS), 110V, 35 A, n = 1200

AuBerdem hat das Verfahren noch den schwerwiegenden Ubelstand,
daB damit eine Energievergeudung verbunden ist, da die vom
Widerstand aufgenommene Energie nutzlos verloren geht. Von dieser
Art der Tourenregelung wird daher nur ungern Gebrauch gemacht,
um so mehr als 1hr auch noch der Mangel anhaftet, daB bei ge-
ringer Motorbelastung und daher kleiner Stromaufnahme nur wenig
Spannung im Widerstand aufgezehrt wird und daher die Regelung
nicht so wirksam ist wie bei groBer Belastung.

Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhéhung der
Umdrehungszahl iiber die normale hinaus vorzunehmen, was durch
Schwiichung des Erregerstromes méglich ist. Beim NebenschluB-
motor wird zu diesem Behufe ein NebenschluBregler verwendet, bei
dem jedoch der Ausschaltkontakt fortgelassen wird, um eine Unter-
brechung des Erregerstromes und damit ein ,Durchgehen“ des
Motors auszuschlieBen. Die Schaltung eines NebenschluBmotors mit
AnlaBwiderstand und NebenschluBtourenregler zeigt Fig. 134. Da
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der Magnetstrom nur ein kleiner Teil des vom Motor aufgenommenen
Stromes 1st, so ist ein nennenswerter Energieverlust mit diesem Ver-
fahren der Regelung nicht verbunden; auch erhilt der Regler nur kleine
Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die Umdrehungszahl erhoht
werden kann, 1st gegeben einwal durch die hochstzulassige Um-
fangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch den Umstand, da8
ber schwachem Magnetfelde der Motor zur Funkenbildung neigt.
Eine Erhshung bis um etwa 20°, der normalen Umdrehungszahl
18t jedoch bei fast allen Motoren zuldssig. Fiir sehr weitgehende
Tourenregelung sind Motoren mit Wendepolen oder kompensierte
Motoren am Platze. Fig. 135 zeigt fur einen leerlaufenden Neben-
schluBmotor mit Wendepolen die Abhangigkeit der Umdrehungszahl
vom Erregerstrom.

Um die Umdrehungszahl emes HauptschluBmotors durch
Feldschwachung zu erhchen, kann ein Regulierwiderstand parallel
zur Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder
weniger groBer Teil des Stromes entzogen wird.

94. UmKehr der Drehrichtung.

Der Drehsinn eines Motors ist abhingig von der Richtung des
Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn
zu erzielen, ist also einem der beiden Strome, keinesfalls beiden,
eine andere Richtung zu erteilen. Ber einem Motor mit Fremd-

Fig 136a Fig 186b Fig 1d6¢ Fig 136d
Unabhiingigkeit des Drehsinns eines Neben- Umach'altung {iir verinderten
schluBmotors von der Stromrichtung Drehainn

erregung kann der Drehsinn demnach in einfachster Weise ent-
weder durch Umwechslung der beiden mit dem Anker verbundenen
Hauptleitungen bewirkt werden, oder es sind die zur Magnetwick-
lung fuhrenden Drahte zu vertauschen.

Anders bei den selbsterregten Motoren Bei diesen wird emne
Anderung der Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden
Zufuhrungsleitungen I> und N erzielt, da hierdurch, wie Fig. 136a
und b fur den NebenschluBmotor und Fig. 137a und b fir den
HauptschluBmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der
Magnetstrom emne andere Richtung annehmen. Es mufl vielmehr
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eine Schaltungsinderung vorgenommen werden. Fig. 136 ¢ bzw. 137¢
zeigt die Umschaltung fur verdnderten Magnetstrom, Fig. 136d bzw
137d die fur verinderten Ankerstrom.

Fig 177a Fig. 137b Fig. 137¢. Fig 137d
Unabhéngigkeit des Drehainns eines Haupt- Umschaltung filr verinderten
schluBmotors von der Stromrichtung Drehsinn

Soll die Drehnichtung emes DoppelschluBmotors geandert
werden, so ist sowohl das fiir den NebenschluB- als auch fiir den
HauptschluBmotor Angegebene sinngemaB zu beriicksichtigen.

95. Umkehranlasser.

Um die Drehrichtung eines reversierbaren Motors in einfachster
Weise andern zu koénnen, verwendet man emen Umkehranlasser
Als Besprel ist in Fig 138 das Schema eines solchen fur einen
NebenschluBmotor wiedergegeben, und zwar nach einer Ausfiihrung
der Firma F. Klockner, Koln.

Der Anlasser besitzt eine dreiarmige Kurbel. Die Arme 1 und
2 stehen miteinander in leitender Verbindung, wihrend der Arm 3
von thnen isoliert ist. Innerhalb der nach zwei Seiten symmetrisch
ausgefihrten Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes befinden sich die
konzentrisch zu ihr angeordneten beiden Kontaktschienen p und .
die ihrerseits wieder zwei schmalere Schienen ¢ und d umschlieBen.
Mit p und » stehen iiber die Klemmen L, und L, des Anlassers die
duBeren Zuleitungen P und N, mit ¢ und d iiber die Klemmen M,
und M, die Enden C und D der Magnetwicklung in Verbindung.
Von der Ankerklemme A ist {iber die Anlasserklemme R, eine
Lestung nach dem Drehpunkt der Kurbel 3, von der Ankerklemme
B uber R, eine Leitung nach den unter sich verbundenen Kurz-
schluBlontakten ¥;. &, gefuhrt.

Nimmt die Kurbel die in der Figur gezeichnete Lage ein, so
15t der Motor susgeschaltet. Er lauft mit der einen oder anderen
Drehrichtung an, je nachdem ob die Kurbel nach rechts oder links
gedreht wird. Dabei schleift die Feder des Kurbelarms 1 auf der
Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes, so daB dieser allmihlich kurz
geschlossen wird Mt Hilfe der an den Armen 2 und 3 ange-
brachten Feder wird p mit ¢ und » mit d in Verbindung gebracht
und dadurch der Magnetwicklung Strom zugefiihrt.
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Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhilt bei der fur den
zugefithrten Strom angenommenen Richtung der Anker Strom in
der Richtung von 4 nach B (Stromkreis P, L,, p, 3, R,, 4, B, R,,
k,, AnlaBwiderstand, 1, 2, a, L,, N), die Magnetwicklung n der Rich-
tung von C nach D (p, 3, ¢, M, C, D, M,, d, 2, n). Wird die
Kurbel nach links bewegt, so empfingt der Anker Strom in der
Richtung von B nach 4 (P, L,, p, 2, 1, AnlaBwiderstand, %, R,.

B, 4, R,, 3, n, L,, N), die Magnet-
wicklung aber wie vorher in der
Richtung von C nach D (p, 2, ¢
M, C, D, M,, d, 3, n).

Die Umkehr der Drehrichtung
wird im vorliegenden Falle also
durch Anderung der Stromrichtung
im Anker bewirkt.

96. Walzenanlasser.

Wenn an die Widerstandsfihig-
keit der zum Anlassen und Regu-
lieren von Motoren dienenden Appa-
rate besonders hohe Anforderungen
gestellt werden, namentlich auch.
wenn sie Staub oder Feuchtigkeit

ausgesetzt sind — wie das z. B.
beim StraBenbahn- und Kranbetrieb
der Fall ist —, so werden sie in

der Regel als Walzenanlasser

oder Kontroller ausgebildet. Viel-

fach laBt sich mit ihnen auch die

zur Erzielung einer anderen Dreh-

richtung erforderliche Schaltungs-

dnderung vornehmen, haufig 18t auch

Fig 148 Nebenschlumotor eine elektrische Bremsung (s. § 101)

vorgesehen. Innerhalb eines eiser-

nen Schutzgehauses 1st, um ihre Achse drehbar, eine Walze angebracht,

der mittels emner Kurbel verschiedene Stellungen gegeben werden

konnen, Auf ihrem Mantel ist emme Anzahl eigenartig gestalt:ter

Kontaktstucke befestigt, auf denen Kontaktfedern schleifen. Diese

sind simtlich lings einer Mantellinie der Walze angeordnet und

stellen beim Drehen der Kurbel die notwendigen Verbindungen in

der richtigen Reihenfolge nacheinander her. Die bei jeder Strom-

unterbrechung an den Federn entstehenden Funken werden mit

Hilfe einer Funkenldschspule sofort nach ihrem Entstehen magne-

tisch ausgeblasen (vgl. § 21), so daB die Kontakte nicht nennens-
wert angegriffen werden.

Das Schaltungsschema eines reversierbaren HauptschluBmotors
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mit Kontroller zeigt Fig. 139. Die Umdrehungszahl des Motors kann
durch einen vorgeechalteten Widerstand, der gleichzeitig zum An-
lassen dient, reguliert werden. Durch die Zahlen 1 bis 9 sind die
am Kontroller vorhandenen Kontaktfedern bezeichnet, mit denen,
so wie es aus dem Schema hervorgeht, die Klemmen des Motors
bzw. die Stufen des Regulierwiderstandes in Verbindung stehen
Die auf der Kontrollerwalze befindlichen Kontaktstiicke sind daneben
in einer Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze konnen elf ver-
schiedene Stellungen gegeben werden derart, daBl die Kontaktfedern
jedesmal lings einer der Mantellinien a bis £, bzw. f, aufliegen.
Befindet sich die Kurbel in der Stellung a, so ist der Motor aus-
geschaltet. Bei der Kurbelstellung b, mufl der Strom den Weg durch

Fig. 139 HauptschluBmotor
mit Kontroller

die simtlichen Stufen des Widerstandes, ferner durch die Magnet-
wicklung EF, die Funkenlosthspule L und den Anker 4B nehmen,
bei ¢, ist bereits die erste Widerstandsstufe ausgeschaltet, bei d, die
zweite, bei e, die dritte, bet f, schlieBlich ist der Widerstand kurz-
geschlossen. Beim Ruckwirtsdrehen der Walze werden die Wider-
standsstufen wieder allmihlich vor den Motor gelegt. dieser wird
ausgeschaltet. Die Stellungen b, bis f, der Kurbel entsprechen den
Stellungen b, bis f,, nur hat der Magnetstrom dabei eme andere
Richtung. Der Drehsinn des Motors wird also hier durch Anderung
der Stromrichtung in der Magnetwicklung umgekehrt.

97. Schiitzensteuerung.

Walzenanlasser fur Motoren groBer Leistung nehmen so erheb-
liche Abmessungen an, daB 1hre Badienung einen bedeutenden Kraft-
aufwand erfordert. Ihre Handhabung ist namentlich dann anstrengend,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen 8. Aufl. 8
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wenn das Ein- und Ausschalten sehr oft erfolgen muB. In solchen
Fillen greift man hiufig zur Schittzensteuerung. Zum Anlassen,
Regulieren usw. des Motors dienen eine Anzahl Schiitze: Schalter.
die durch Elektromagnete betitigt werden. Die Schalter werden im
unerregten Zustande der Magnete durch kriftige Federn offen ge-
halten. Werden dagegen die Magnete erregt, so schlieBen sie die
zugehorigen Schalter. Fiir die Erregung der Magnete kommen nur
schwache Stréme zur Verwendung, die durch eine kleine, leicht zu
bedienende Schaltwalze ein- und ausgeschaltet werden konnen. Letz-
tere gleicht 1n ihrer Ausfithrung einer gewShnlichen Anlasserwalze
und wird Steuer- oder Meisterwalze genannt.

Die Schiitzensteuerung ist auch am Platze, wenn der Motor von
einem entfernten Punkte aus gesteuert werden soll. In diesem Falle
sind fiir die Verbindung der in der Nihe des Motors aufzugtellenden
Schiitze mit der Meisterwalze nur dinne Leitungen erforderlich.

98. AnlaBaggregate.

Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem thm vorgeschalteten
AnlaBwiderstand ein Teil der zugefiihrten Energie vernichtet. Die
dadurch bedingten Verluste konnen sehr betrichtlich sein, wenn es

sich um emen Motor von

groBer Leistung handelt, und

wenn dieser, wie es z. B. bei

Fordermotoren und Wal-

zenzugmotoren geschieht.

sehr hiufig in Gang gesetzt

und wieder aurgeschaltet wird

In solchen Fillen bietet die

Aufstellung eines AnlaB-

aggregates groBe Vorteile

Es besteht in der von Leo-

nard angegebenen Anord-

nung, Fig. 140, aus dem an

Fig 140 Anlabschaltung nach Leonard. das Netz angeschlossenen, mit
NebenschluBwicklung  ve:-

sehenen Anla3motor AM und der mit jhm direkt gekuppelten Anlas-
dynamo AD. Letztere arbeitet auf den Anker des Hauptmotors 3.
Anladynamo und Hauptmotor werden vom Netz aus erregt. Die
Spannung der AnlaBdynamo kann durch einen in den Erregerkreis
eingeschalteten Regulierwiderstand RW allmihlich bis zur vollen
Netzspannung gesteigert werden. Dadurch wird ein stoBfreies An-
lassen des Hauptmotors bewirkt. Um dessen Drehrichtung umzu-
kehren, wird die Richtung des Magnetstromes und damit die Po-
laritdt der AnlaBdynamo durch den Umschalter U geiindert. Re-
gulierwiderstand und Umschalter werden zwangliufig in der Weise
miteinander verbunden, daB eine Umschaltung nur vorgenommen wer-
den kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnetwicklung liegt
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Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor allem darin,
daB beim Anlasser des Hauptmotors keine Energie in Widerstinden
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfigigen Betrag, der im
Magnetregler der AnlaBdynamo verbraucht wird. Die Maschinen des
AnlaBaggregates werden meistens mit Wendepolen ausgestattet.

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

99. Wirkungsgrad.

Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch
in den Motoren' auf. Sie haben zur Folge, daB nicht alle einem
Motor zugefiihrte elektrische Energie ihm in Form mechanischer
Energie entnommen
werden kann. Bezeich-
nen wieder L, die zuge-
filhrte Leistung und L,
die Nutzleistungin Watt,
so gelten die fur die
Stromerzeuger angege-
benen auf den Wir-
kungsgrad beziiglichen
Formeln, Gl. 64 bis 66,
auch fiir Motoren.

Wird die Nutzlei-
stung eines Motors in
Pferdestirken angege-
ben, dann ist, wenn
deren Anzahl durch N
ausgedruckt wird:

N-736 =L,.

. Fig 141 Betriebskurven eines NebenschlnSmotors
Der Wirkungsgrad fdr 8.3 kW (ca, 4,5 PS), 110 V, 36,5 A, n = 1300,

eines Gleichstrommotors
bat ungefahr dieselbe GrioBe wie der eines Gleichstromerzeugers
gleicher Leistung (s. Tabelle in § 83).

Als Beispiel fiir die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der
Leistung ist in Fig. 141 die an einem kleineren Motor aufgenommene
Wirkungsgradkurve wiedergegeben. In die Figur sind der Voll-
stindigkeit wegen auch die Kurve der Stromstirke sowie die schon
als Fig. 129 gezeigte Tourenzahlkurve eingetragen.

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

8
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Mie zugefuhrte Leistung 1st.
L= E J=110 242 = 26600 W,
die abgegebene Leistung
Ly==32 736 =23550 W
23550
"= %,' = 2%606 = 0.885.
2 Welche elektrische Leistung mmmt ein Motor auf, dessen Nutzleistung
50 kW (6R PS) betragt, und der einen Wirkungsgrad von 90,5 ¢/, besitzt®
L, 50

D=7 =905 = P03 kW

Es ist also

100. Umdrehungszahl, Leistung und Spannung.

Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht an be-
stimmte Umdrehungszahlen gebunden, diese konnen vielmehr beliebig
gewahlt werden. Es gelten die diesbezuglichen Bemerkungen des
§ 82 sinngemal auch fiir Motoren.

ErfahrungsgemaB stellt sich die Umdrehungszahl einer als Motor
verwendeten Gleichstrommaschine um etwa 20 °/, bei kleineren, bis
10 °/, ber groBeren Maschinen niedriger ein als die Umdrehungszahl,
mit der sie zur Erzielung der gleichen Spannung als Stromerzeuger
betrieben werden muB. In diesem Verhiltnis ist auch die Nutz-
leistung des Motors kleiner anzunehmen als die des Stromerzeugers.

Die fiir Gleichstrommotoren festgesetzten Normalspannungen gind,
wie auch bereits in § 82 angegeben, 110, 220, 440, 500 und 750 V.

Beispiele: Eine alsStromerzeuger arbeitende Maschine leistet 18 kW bex
n= 1200 Fur welche Leistung und Umdrehungszahl ist sie bei der gleichen
Spannung als Motor verwendbar?

Die Umdrehungszahl, auf die sich der Motor einstellt, durfte um etwa
159, geringer als die des Stromerzeugers sewn, also ungefahr 1200 0,85 = 1020
betragen

Im Verhaltms der Umdrehungszahlen 1st auch die Leistung des Motors

geringer anzunehmen

1020

101. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor und umgekehrt.

Im § 85 wurde festgestellt, daB der Drehsinn einer Gleichstrom-
maschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Ankerstrome
ein anderer ist, jo nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als Motor
betrieben wird, Umgekehrt 1Bt sich sagen, daB Stromerzeuger und
Motor den gleichen Drehsinn besitzen, wenn entweder der Erreger-
strom oder der Ankerstrom verschieden gerichtet ist. Sind Erreger-
strom und Ankerstrom anders gerichtet, so haben Stromerzeuger
und Motor wiederum entgegengesetzten Drehsinn.

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

Um das Verhalten der NebenschluBmaschine zu untersuchen,
werde angenommen, dal sie als Stromerzeuger Strom von der in
Fig. 142a angegebenen Richtung liefere. Wird thr als Motor Strom
von entgegengesetzter Richtung zugefiihrt, wie es in Fig. 142b an-
genommen ist, so bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber
der Ankerstrom. Wiirde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie
thn der Stromerzeuger liefert, zugefuhrt werden, so bliebe umgekehrt
der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der Magnetstrom. Eine
NebenschluBmaschine nimmt also, als Motor betrieben,
den gleichen Drehsinn an wie als Stromerzeuger.

Fig 142a Fig 142b Fig 148a Fig 143b
Drehsinn einer NebenschluBmaschine Drehsinn einer HauptschinBmaschine alx
als Stromerzeuger (a) und als Motor (b} Stromerzcuger (a) und ais Motor (b)

Damit umgekehrt ein NebenschluBmotor stromerzeu-
gend wirkt, muB er mit gleichbleibender Drehrichtung an-
getrieben werden, daser nur in diesem Falle, wie Fig. 142 lehrt,
seinen remanenten Magnetismus beibehdlt. Der von der Maschine
gelieferte Strom hat dann die entgegengesetzte
Richtung wie der vorher vom Motor aufgenommene.
Der NebenschluBmotor wird haufig fiir den Betrieb
von Bergbahnen verwendet, da er bei der Talfahrt
ohne irgendwelche Umschaltung eine Stromriick-
gewinnung m das Netz gestattet.

Fiir die HauptschluBmaschine schlieBlich
sind die Verhaltnisse in Fig. 143a fur den Strom-
erzeuger und in Fig. 143b fiir den Motor zum Aus-
druck gebracht. Man erkennt, daB bei der fiir den
Motor angenommenen Stromrichtung sowohl Anker Y& it Drewms
als auch Magnetwicklung im entgegengesetzten Sinne  HauptschiuBmotors
wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei
geinderter Stromrichtung wirden Anker und Magnetwicklung Strom
im gleichen Sinne wie als Stromerzeuger fithren. Es geht hieraus
hervor, dal in jedem Falle der Drehsinn einer Hauptschlufi-
maschine als Motor ein anderer 18t wie als Stromerzeuger

Soll ein HauptschluBmotor als Stromerzeuger gebraucht
werden, so mubl er. damit er seinen remanenten Magnetismus nicht
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einbiiBt,im entgegengesetztenDrehsinne angetrieben werde:
oderesist bei unverinderter Drehrichtung eine Schaltung:
inderung vorzunehmen in der Weise, daB die Enden der Magne
wicklung umgewechselt werden. In jenem Falle hat der erzeugt
Strom die gleiche, in diesem die entgegengesetzte Richtung w
der vom Motor aufgenommene Strom,

Bei der fur StraBenbahnen vielfach angewendeten Kurzschlu{
bremsung schheBt man den als Stromerzeuger umgeschalteten Haug
schluBmotor kurz oder laBt 1hn zum mindesten auf emen schr kleine
Widerstand 1" (Fig. 144) arbeiten. so daB er einen grofien Strom er
wickelt. Hierdurch wird die 1m Wagen aufgespeicherte Energie nne
halb kurzer Zeit vernichtet

Fiinftes Kapitel.
Wechselstromerzeuger.

102. Allgemeines.

Die Wechselstrommaschinen werden eingeteilt in Einphase
und Mehrphasenmaschinen. Von den letzteren haben nur »
Zweiphasen- sowie ganz besonders die Dreiphasen- oder Dre
strommaschinen Bedeutung Ist 1m folgenden von Wechselstro
maschinen schlechthin die Rede, so sollen darunter alle derartig
Maschinen, unabhangig von der Phasenzahl. verstanden werden

103. Die AuBlenpolmaschine.

Bereits in § 64 wurde darauf hingewiesen, daB in eimer zwiscl
zwel Magnetpolen roticrenden Spule eine EMK von wechselnder i
tung induztert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit Schl
ringen verbunden wurden, denen der Strom muttels Bursten ¢
nommen werden kann, ergab sich die m Fig. 82 dargestellte «
fachste Anorduung emner zweipoligen Wechselstrommaschine
den praktischen Gebrauch wird man sich allerdings nicht mit emni
wenigen Windungen auf dem Anker begniigen. sondern nach «
Vorbilde des Gleichstromankers den ganzen Umfang fur dic W
lung ausnutzen. Eine derartige Ausfubrung emes Wechselstr
ankers fur Einphasenstrom ist in ¥ig 145 wiedergegeben,
zwar ist zunachst Ringwicklung angenommen. Die Schlexfringe
hier an zwei gegenuberhegende Punkte der Wicklung angeschlos:
diese zerfallt daher, wie heim Gleichstromanker. in zwer para
Zweige Der Hochstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bel
Drehung des Ankers die AnschluBpunkte in die- neutrale Zone
langen (Fig. 145a). Der eine Ankerzweig enthilt dann alle
Nordpol. der andere Zweig alle vom Sidpol induzierten w
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Drihte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen
Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK 1st da-
gegen jedesmal null. wenn die Schleifringanschliisse sich unter den
Polmitten befinden (Fig. 145b), da dann die eine Halfte der Drihte
jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Halfte vom Sudpol in-
duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der
Ubergang von der héchsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz all-
mihlich in dem MaBe, wie in jedem Wicklungszweige ber der Drehung
des Ankers der EinfluB des einen Pols durch den des niichsten nach
und nach aufgehoben wird. Ebenso wachst die EMK von null all-
méhlich wieder auf den Héchstwert an. Jedesmal wenn die vom
Anker gelieferte EMK den Wert null durchschreitet. d. h. nach jeder
halben Umdrehung, wechselt sie ihre Richtung.

Fig 145a ¥ig 145b
Einphasenmaschine (AuCenpolanordnung)

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann der gleiche Anker
Verwendung finden. Doch muB bei einer Zweiphasenmaschineder
Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach Fig. 146 mit
um 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung zu verbinden
sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechsel-
~trom erreicht seinen Hochstwert immer eine Viertelumdrehung
spéter als der von 2 und 4 abgenommene, 18t also gegen diesen um
cme Viertelperiode verschoben, d. h. um einen Winkel von 90°
wenn man. wie ublich, eine volle Periode als einen Winkel von 360°
betrachtet. Eine Drehstrommaschine erhilt drei Schleifringe,
und die Anschliisse sind um je 120° gegeneinander zu versetzen
(Fig. 147).

Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zweipolige
Bauart beziehen. gelten sinngemd8 auch fir mehrpolige Maschinen.
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Da ber diesen i jedem Drahte bereits wiihrend des Vorbeiganges
an zwei benachbarten Polen eine Periode des Wechselstromes indu-
ziert wird, so mussen die Schleifringanschliiese unter der Mafgabe
erfolgen. daB dem vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360°
des zweipoligen Ankers bei einer mehrpoligen Maschine der Winkel-
raum zweier Pole entspricht. Man bezeichnet daher woh! auch den
Winkel, der zwei benachbarte Polteilungen umfaft, als einen solchen
von 360 ,elektrischen® Graden. An dieStelle von gegenuberliegen-
den Punkten beim zweipoligen Anker treten also bei der mehrpohigen
Maschine Punkte der Ankerwicklung. die um emne Polteilung aus-
einanderliegen usw.

Die gleiche Wirkung wie mit dem Ringanker JaBt sich auch mit
dem Trommelanker erzielen Da dieser bekannthich dem Ringanker

Fig 146 Zweiphasenmasachine Fig 147 Dreiphasenmaschine
{AuBenpolanordnung)

gegenuber wesentliche Vorteile bietet, so wird er fast ausschhelich
verwendet. Die Verhaltnisse liegen beim Trommelanker jedoch
ganz dhnlich wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht naher
auf ihn eingegangen zu werden

Die mm Vorstehenden behandelte Wechselstrommaschine 1st,
ihrem Aufbau entsprechend, als Auflenpolmaschine zu bezeichnen.
Ibr Magnetsystem gleicht vollig dem der Gleichstrommaschine.

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

Eine nennenswerte Verwendung finden die Wechselstrom-Aufien-
polmaschinen nicht Sie kommen hochstens fiir kleinste Leistungen
in Betracht. Auch legt ihre Bauart den spiiter zu behandelnden
Einankerumformern zugrunde.
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104. Die Innenpolmaschine.

Als Normaltype der Wechselstrommaschinen ist die Innenpol-
maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Fig. 148 fiir eine acht-
polige Maschine zeigt, der Anker auBlen, und zwar feststehend an-
geordnet, wihrend das Magnetgestell innerhalb des Ankers rotiert.
Diese Bauart bietet gegeniiber der AuBenpolmaschine vor allem den
Vorteil, daB der in der Ankerwicklung induzierte Strom von festen
Klemmen, also nicht durch Vermittlung von Schleifringen entnommen
wird. Auch ist infolge der ruhenden Anordnung der Wicklung eine Be-
schiadigung ihrer Isolation nicht to leicht zu befurchten. Essind dies Vor-
ziige, die namentlich bei Hochspannungsmaschinen von Bedeutung sind.

Fig. 148 Wechselstrom-Innenpolmaschine

Der fiir die Magneterregung notwendige Gleichstrom mufl der
Magnetwicklung bei der Innenpolanordnung allerdings durch zwei
besondere Schleifringe zugefuhrt werden. Das ist jedoch unbe-
denklich, da die Erregerenergie um Vergleich zur Maschinenleistung
nur klein ist und ferner die Erregerspannung niedrig, etwa zu 110V,
gewihlt werden kann. Die den Magnetsrom liefernde Gleichstrom-
erregermaschine kann mit der Wechselstrommaschine unmittelbar
zusammengebaut sein. Iu groBeren Anlagen werden jedoch meistens
besonders angetriebene Erregermaschinen aufgestellt.

Bei unmittelbarer Kupplung mit Kolbendampfmaschinen gibt
man dem Magnetrade der Wechgelstrommaschinen haufig ein so groes
Gewicht, daB ein besonderes Schwungrad entbehrlich wird: Schwung-
radmaschinen.

Das Schema einer Einphasenmaschine zeigt Fig. 149. Der
erzeugte Wechselstrom wird den Klemmen U und V des feststehen-
den Ankers entnommen. JK bedeutet die Magnetwicklung. Ihre
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Enden stehen mit den Schleifringen in Verbindung, denen der von
der Erregermaschine gelieferte Strom mittels Biirsten zugefiihrt wird.
Die Erregerstromstarke wird durch den Regulierwiderstand g, s, t be-

v
J-“ul-'.l.l- .4

T

—_ |Erreger=
: = |moschine
vh &
Fig 149, Einphasen-
maschine mit

Magnetregler und
Erregermaschine

falls summieren.

einflubt, Die Erregermaschine wird meistens mit
NebenschluBwicklung versehen, kann jedoch auch
als HauptschluB- oder DoppelschluBmaschine aus-
gebildet sein.

Die Ankerwicklung einer achtpoligen Em-
phasenmaschine 18t in Fig. 150 dargestellt. Es ist
eine Trommelwicklung, bei der ,die gesamten
wirksamen Drihte in acht Nuten des Ankers unter-
gebracht sind Es entfillt also auf jeden Pol eine
Nute, und es ergeben sich im ganzen vier Spulen
Jede der Spulen 1—2, 3—4, 5—6 und 7—8 setzt
gich aus soviel Windungen zusammen, als gine Nute
wirksame Drahte enthalt. Bei der angenommenen
Drehrichtung des Magnetrades 1st die EMK in den
unter den Nordpolen befindlichen Drahten von vorn
nach hinten, in den unter den Sudpolen liegenden
Dréhten dagegen von hinten nach vorn gerichtet!)
Die EMKe aller wirksamen Drahte emer Spule
addieren sich. Die einzelnen Spulen sind unter
sich so zu verbinden. daB ihre EMKe sich eben-

In der Figur sind die Verbindungsleitungen der

Spulen fortgelassen. Die groSte EMK wird immer in den Augen-

Fig 150 Ankerwicklung eimner Einphasenmaschine

blicken erzielt, in denen
sich bei der Drehung des
Magnetrades die Pole mit-
ten unter den Nuten be-
finden. Die EMK wird
dagegen Null, wenn die
Pole 1n die Mitte zwischen
zwei Nuten gelangen.

Die  Ankerwicklung
einer Zweiphasenma-
schine gibt Fig. 151 wie-
der. Sie besteht aus zwen
Einphasenwicklungen, die
gegeneinander um den hal-
ben Abstand zweier Pole.
d. h. um 90 elektrische
Grade versetzt sind. In
der Figur sind die Spulen

{eine Nute pro Pol) der einen Phase dul‘ch

1

) Ber Anwendung der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der

Drahte die der Drehung des Magnetrades entgegengesetzte Richtung anzusehen
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Schraffur kenntlich gemacht. In dem Augenblicke, in dem in der
einen Wicklung die groBte EMK induziert wird, ist sie in der anderen
Wicklung null, und umgekehrt. Die beiden EMKe sind also gegen-
emander um eine Viertel-
periode oder 90° verscho-
ben. Die beiden Phasen
konnen auf die im § 36
angegebene Weise mit-
emander verkettet werden.
Fig. 152 zeigt ferner
die  Ankerwicklung einer
Dreiphasenmaschine.
Sie setzt sich aus drei
Wicklungen zusammen, die
um je ein Drittel desdoppel-
ten Polabstandes, also um
120, elektrische Grade
gegeneinander versetzt
sind, so dall die in ihnen
mduzierten EMKe eben-
falls um je 120° gegen- Fig 151 Ankerwicklung einer Zweiphasenmaschine
einander abweichen. Um (eine Nute pro Pol und Phase)
die Phasen deutlich von-
einander unterscheiden zu
konnen, sind die Spulen
der Phase II wiederum
schraffiert, die der Phase
IIT dagegen schwarz an-
gelegt. Die Wicklung ist
in  elektrischer Hinsicht
vollig gleichwertig der in
Fig.153 gezeichneten. Diese
kommt zuweilen zur An-
wendung bei zweiteiligen
Ankern, wenn die Wick-
lung jedes Teiles in sich
abgeschlossen sein soll.
Die in den vorstehen-
den Figuren dargestellten
Wicklungen lassen mannig-
faltige AbweiChungen zu. Fig 152 Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine
Es sei hier nur darauf hin- (eine Nute pro Pol und Phase)
gewiesen, dal man mei-
stens die Drahte jeder Phase auf mehrere Nuten pro Pol verteilt
Fig. 154 zeigt z. B. emne Dreiphasenwicklung mit drei Nuten pro
Pol und Phase.
Die Wicklungen der drei Phasen einer Drehstrommaschine kénnen
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entweder 1 Stern (Fig. 1565) oder 1n Dreleck (Fig. 156) verkettet
werden. Die Klemmen der Maschine werden in jedem Falle mit U,

Fig. 153 Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine
tir zweiteilige Anker (elne Nute pro Pol und Phase)

Fig 154 Ankerwickiung einer Dreiphasenmaschine
(drei Nuten pro Pol und Phase)

V., W bezeichnet

Die Form der zur
Unterbringung der Drahte
dienenden Nutenentspricht
gewohnlich der Fig. 157.
Die Nuten werden also
ungetahr rechteckig her-
gestellt, auBen aber etwas
aufgeschlitzt. Auf die Iso-
lation der Ankerwicklung
ist, namentlich bei Hoch-
spannungsmasgchinen, die.
daulerste Sorgfalt zu ver-
wenden. Um bei einer
Isolationsbeschidigung des
Drahtes eine Beruhrung
desselben mit dem Eisen-
korper auszuschliefien, klei-
det man die Nuten mit
geschlossenen Isolierréhren
aus,

Fig. 158 zeigt die
Schnittzeichnung emes
zehnpoligen Dreh-
stromerzeugers fiir eine
Leistung von 290 kVA
(d. h. 290 kW, wenn cos ¢
=1 vorausgesetzt wird,
vgl § 107) und die Fre-
quenz 50. Als Einphasen-
maschine 18t die Leistung,
well der Wickelraum nicht
8o giinstig ausgenutzt wer-
den kann, geringer, und
zwar 200 kVA. Das wirk-
same Eisen | des Ankers
wie auch die Pole sind
aus Blechen zusammen-
gesetzt. Doch sind in die
Pole Stahlstiicke von qua-

dratischem Querschmtt eingelegt, die den Gewindeteil der zur Be-
festigung der Pole am Kdrper des Magnetrades dienenden Schrauben
aufnehmen. Die Ankerwicklung ist ahnlich wie in Fig. 154 ausgefuhrt,
doch sind nurzwei Nuten pro Pol und Phase vorgesehen. Die Welle
der Maschine ist an dem emnen Ende zur Aufnahme des Ankers der
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Erregermaschine verlangert. Das Magnetgestell der letzteren ruht
auf dem an dem Lagerbock angebauten Konsol, doch 1st die Erreger-
maschine in ‘der Figur fortgelassen. Zwischen dem einen Lager-

Fig 155 Sternschaltung der Phasen Fig 156 Dreieckschaltung der Phasen
einer Dreiphasenmaschine einer Dreiphasenmaschine

bock und dem Magnetrad der Wechselstrommaschine befinden sich
die beiden Schleifringe, durch die der Erregerstrom der Magnet-
wicklung zugefiihrt wird. Die Leistung der Erregermaschine betriagt
6 kW bei 100 V Spannung.

105. Turbomaschinen.

In allen groBen mit Dampf betriebenen Wechselstromzentralen
werden heute als Betriebsmaschinen Dampfturbinen verwendet, und
daher kommt den Wechselstromturbomaschinen eine besonders groie
Bedeutung zu. Bereits bei den Turbomaschinen fiir Gleichstrom
(s. § 79) wurde darauf hingewiesen, daB ) %
die durch die hobe Drehzahl der Tur- % #
binen bedingte kleine Bauweise eine vor-
zugliche Ventilation notwendig macht,
das in dieser Beziehung dort Angegebene )
hat sinngemaB8 auch fir Wechselstrom- ohlg 107, Form der Nuwen
maschinen Geltung.

Um eine gute Auswuchtung zu ermoglichen, vermeidet man
bei Wechselstromturbomaschinen ausgeprigte Pole, wendet vielmehr
die ,verteilte Erregerwicklung® an. Der umlaufende Magnet
erhalt hierbei die Form eines Zylinders, der auf seinem Umfange mit
einer Anzahl Nuten versehen ist, in die die Magnetwicklung ein-
gebettet wird.

Als Beispiel fiir die Konstruktion ist in Fig. 159 eine Wechsel-
stromturbomaschine fir eine Leistung von 1600 kV A bei n =1500
im Schnitt dargestellt. Dir Frequenz ist 50, die Polzahl alto 4. So-
wohl das wirksame Eisen des Ankers als auch das des Magneten ist
aus Blechen aufgeschichtet. In beiden Teilen sind Liiftungsspalte in
reichlicher Zahl vorhanden. Man erkennt ferner noch seitlich an-
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geordnete Ventilatoren zur Ansaugung frischer Luft. Die die Wicklung
enthaltenden Nuten des Magneten sind durch Keile abgedeckt. Die
Wickelkopfe, die eine groBe Ausdehnung annehmen, werden zum
Schutz gegen die Zentrifugalkraft durch bronzene Kappen zuverlssig
gehalten. Zur Zufiilhrung des Erregerstromes befindet sich je ein
Schieifring auf beiden Seiten des Ankers. Die Verbindung der Schleif-
ringe mit der Wicklung erfolgt durch Bohrungen in der Welle Die
Erregermaschine 18t mit der Hauptmaschine fest gekuppelt.

106. Frequenz, Polzahl und Umdrehungszahl.

Bei einer zweipoligen Maschine wird mit jeder Umdrehung e1ne
Periode des Wechselstroms erzeugt. Besitzt die Maschine p Polpaare.
80 crhilt man also fur jede Umdrehung auch p Perioden. Bei # minut-
lichen Umdrehungen ist demnach die sekundliche Periodenzahl oder
die Frequenz des Wechselstromes

pn
Es geht hieraus umgekehrt hervor, dall zur Erzielung emner bestimmten
Frequenz bei gegebener Polzahl der Maschine eine ganz bestimmte
Umdrehungszahl erforderlich ist. Diese kann also nicht wie bei Gleich-
strommaschinen beliebig festgestellt werden. Sie ergibt sich vielmehr
nach der Formel
. 60-f

p

Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50

Sie ist hinreichend hoch, um ein ruhiges Licht sowohl der Gluhlampen

als auch der Bogenlampen zu gewihrlesten. Fiir Anlagen, die ledig-

lich zum Betriebe von Motoren dienen, kann eine geringere Frequenz,

z. B. eine solche von 25, gewihlt werden Die fiir die Frequenz

50 geltenden Umdrehungszahlen sind fur die hauptséchlich vorkommen-
den Polzahlen in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

S ... (1)

Umdrehungszah! der Wechsel-
Polzahl strommaschinen bei der Frequenz
50
2 3000
4 1500
6 1000
8 750
10 600
12 500
16 875
20 300
24 250
32 188
40 150
48 125
64 94
80 75




Leistung der Wechselstrommaschinen 129

Beipiele; 1. Emne Wechselstrommaschine besitzt 12 Pole und wird mit
400 Umdrebungen pro Minute betrieben. Welche Frequenz besitzt der von ihr
erzeugte Strom?
pn 6400

2. Mit welcher Umdrehungszahl muB eme achtpohige Wechselstrommaschine
betrieben werden, damit sie Strom von der Frequenz 15 erzeugt?

n_00F_6015 o
P 4

107. Leistung der Wechselstrommaschinen.

Wihrend die Leistung einer Gleichstrommaschine lediglich durch
ihre Spannung und Stromstarke bestimmt ist, bingt sie bei Wechsel-
strommaschinen auch noch von der zwischen dicsen beiden Groen
herrschenden Phasenverschiebung ab. Allerdings wird jede Maschine
fiir eine bestimmte Spannung und Stromstarke gebaut, und es wird
daher auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt dieser
beiden GroBen in Voltampere (VA) angegeben, weil sich hieraus
ein SchluB auf ihre Leistungsfahigkeit ziehen 1iBt. Bei Drehstrom-
maschinen wird unter der Zahl der Voltampere, entsprechend Gl. 44,
das Produkt von Spannung, Stromstarke und dem Zahlenwerte 1,732
verstanden.

Bei induktionsfreier Belastung ist die Zahl der Voltampere
gleichbedeutend mit der von der Maschine zu erzielenden Leistung
in Watt, bei induktiver Belastung dagegen 1st diese je nach dem
in Betracht kommenden Leistungsfaktor (cos ¢) klemer. Eine fastin-
duktionsfreie Belastung liegt z. B. beim ausschlieBlichen
Betrieb von Gluhlampen vor. In diesem Falle 18t der cos ¢ also
nahezu 1. Motoren bilden dagegen eine 1nduktive Belastung,
da sie infolge der Selbstinduktivitit ihrer Wicklungen eine Phasen-
verzogerung des Stromes hervorrufen, so daB der cos ¢ kleiner als
1 ist. Unter Umstdnden kann auch eine Phasenvoreilung des Stromes
eintreten, z. B. beim Betrieb ubererregter Synchronmotoren (vgl. § 130)

Beispiel: Welche Lestung besibet eine Drehstrommaschine fur 290 kVA
bei yerschiedenen Lewtungsfaktoren?

Ber cos ¢ =1 ist die Leistung L = 290 kW,

ber cos ¢ = 0,9 13t L=290 0,9 =261 kW,

bei cos ¢ = 0.8 18t L =290 0,8 =232 kW
usw.

Ber jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben
Spannung die gleiche Stromstarke Diese laBt sich aus der aus G} 44. abgeleiteten
Beziehung

_ L
V3-E cos ¢
berechnen Es ist z B ber 3600 V Spannung
290 000
7= i732-3600 = 468 A

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen 8 Aufl 0
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108. Die Wechselstrommaschine bei Leerlauf.

Die im Anker der leerlaufenden Wechselstrommaschine bei gleich-
bleibendem Erregerstrom erzeugte EMK ist — wie bei der Gleich-
strommaschine — der Umdrehungszahl proportional. Auch der Ver-

lauf der Leerlaufcharakteristik, die
die Abhiingigkeit der EMK vom Erreger-
strom bei gleichbleitbender Umdrehungs-
zahl zum Ausdruck bringt, ist derselbe
wie bei der Gleichstrommaschine. In
Fig. 160 ist die Leerlaufcharakteristik
emer Drehstrommaschine dargestellt. Die
Maschne ist in Stern geschaltet, und es
ist sowohl die Kurve der verketteten
Spannung E als auch der Sternspannung
E* gezeichnet. Man crkennt, dal fur
emen bestimmten Erregerstrom die ver-
kettete Spannung das ungefahr 1,73 fache
der, Sternspannung betragt.

109. Die Wechselstrommaschine
bei Belastung.

Fig 160 Leerlaufcharakteristik einer Die K]emmenspannung einer Wechsel-
Drehstrommaschine in Sternschaltung . .
far 25 kVA, 120V, 12 A, =50, strommaschine 18t bei Belastung im all-
n= 100 gememen von der EMK bei Leerlauf
verschieden. Es ist hierfir eine Reihe
von Grunden mafigebend. Zunachst tritt, wie ber den Gleichstrom-
maschinen, ein Spannungsverlust in der Ankerwicklung auf, der durch
ihren Ohmschen Widerstand veranlaBt wird. Dazu kommt die
Wirkung der Selbstinduktion, die sich als scheinbare VergroBerung
des Widerstandes geltend macht, und zu deren Uberwindung eben-
falls ein Teil der EMK aufgewendet werden mufl. SchlieBlich macht
sich noch der EinfluB des Ankerfeldes auf das von den Polen her-
rahrende Hauptfeld, die Ankerruckwirkung, geltend
Die durch die Ankerriickwirkung veranlalite Spannungsanderung
ist 1n hohem MaBle von der zwischen Spannung und Stromstarke
bestehenden Phasenverschiebung abhangig. Meistens liegen die Ver-
héltnisse derart, daB der Strom gegenuber der Spannung verzdgert
ist. Dieser Fall ist in Fig. 161 zum Auedruck gebracht, die den die
Spule 1—2 enthaltenden Teil des Ankers nebet zwer der Pole des
Magnetrades emner Einphasenmaschine wiedergibt. Der Figur ist
emne Phasenverschiebung von 90° also emer Viertelperiode zugrunde
gelegt, mithin die groBte Phasenverschiebung, die uberhaupt moglich
18st, Wéhrend z. B in den Drdhten der Nute 1 emn Héochstwert der
EMK induziert wird, wenn der Nordpol N bei der Drehung des Magnet-
rades mit seiner Mitte gerade unter die Nute gelangt, tritt die groBte
Stromstiirke erst eine Viertelperiode spiter ein, wenn also der Pol
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gich bereits in der Mitte zwischen Nute 1 und Nute 2 befindet. Fiir
dieren Augenblick ist die Figur gezeichnet. Der Strom ist in den
Drahten der Nute 1 von vorn nach hinten gerichtet, und dieser Strom-
richtung sind die Drahte noch solange unterworfen, bis die Mitte des
fraglichen Nordpols unter dig Nute 2 gelangt 1st. In der dem Héochst-
wert vorausgehenden Viertelperiode wichst die Stromstdarke, vom Werte
null beginnend, allmahlich an, wihrend sie

mn der ndchsten Viertelperiode wieder auf

null fillt. Um die vom Strome durch-

flossenen Drahte bilden s:ch nun Kraftlinien,

deren Verlauf in der Figur durch eine ge-

strichclte Linie angedeuntet 1st, und deren

Richtung nach § 21 festgestellt werden

kann, wobei sich ergibt, daB sie den Kraft-

hnien des Hauptfeldes. die bekanntlich am

Nordpol aus- uud am Sudpol eintreten, ent-  Fig 161  Ankerrickwirkung
gegengerichtet sind. Eine éhnliche Betrach- “bel versogertemn Steom
tung fur die Drahte der Nute 2 ergibt hin-

sichthch der Richtung der sich um sie bildenden Krafthmen das
gleiche Resultat. Die Ankerruckwirkung auBlert sich aleo durch ecine
Feldschwdachung, d. h. eine Abnahme der von der Maschine er-
~ zeugten Spannung.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB unter gewissen Be-
dingungen die Phasenverschiebung entgegengesetzter Natur sein kann,
als bisher angenommen wurde. Der Strom kann also auch eine Vor-
eilung gegen die Spannung besitzen.

Diesem Falle — und zwar wiederum unter

der Annahme einer Phasenverschiebung von

90° — entspricht Fig. 162, aus der man

erkennen kann, dall durch die Ankerruck-

wirkung das von den Polen herriihrende

Hauptfeld verstdarkt wird. Es kann

daher bei Phasenvorellung des Stromes

die auffallende Erscheinung auftreten, dal}

mit zunchmcnder Belastung die Spannung Mg 1vz, Ankerruclwiiias
der Maschine ansteigt. bei voreileudem Strom

Ist endlch emnc Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstarke iibethaupt nicht vorhanden, so
fallt der Hochstwert des Stromes jedesmal zusammen mit dem Hochst-
wert der Spannung, Fig. 163. Es ergeben sich dann abwechsclnd von
emer Viertel- zu emer Viertelperiode feldschwichende und feldver-
starkende Wikungen, deren REinflisse sich gegenseitig aufheben.
Ein Spannungsabfall wird in diesem Falle lediglich durch den
Ohmschen Widerstand und die Selbstinduktion der Ankerwicklung
veranlaBt.

Die den obigen Betrachtungen zugrunde gelegte Phasenver-
schiebung von 90° (cos @=0) in dem einen oder anderen Sinne ist

9‘
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lediglich als ein Grenzfall zu betrachten, der in Wirklichkeit mcht
vorkommt. Meistens ist die Phasenverschiebung erheblich kleiner,
so daB auch die Ankerrickwirkung verhiltnismiBig weniger zur Gel-
tung kommt. Ihr* EinfluB muB offenbar um so geringer sein, je
mehr sich der cos @ dem Werte 1 nihert.
Das gleiche gilt aus hier nicht zu er-
orternden Griunden auch von dem durch
die  Selbstinduktion veranlaBten Span-
nungsabfall, der ebenfalls bei cos ¢ =1
verhaltnismaBig gering. bei Phasenverschie-

bung dagegen erheblich groBer 1st
Bei einer Drehstrommaschine lie-

Fig 164 Ankerrickwirkung gen die Verhaltnisse ahnlich wie bei dc.ar
emer Einphasenmaschine Einphasenmaschine. In Fig 164 st die
bel Phasengleichheit zwischen o P
Strom und Spannung duBere Charakteristik derselben Dreh-

strommaschine, fiir die auch dte in Fig 160
dargestellte Leerlaufcharakteristik gilt, fur induktionsfreie Belastung
(cos ¢ == 1) sowie fur induktive Belastung (cos ¢ = 0,8 und 0,6) wieder-
gegeben Die Kurven wurden experimentell bei konstanter Stellung

der Kurbel des Magnet-
reglers und gleichbleiben-
der Umdrehungszahl auf-
genommen. Sie bilden eine
Bestdtigung der vorstehen-
den Erorterungen, mdem
sie zeigen. daB die zwi-
schen Leerlauf und Bela-
stung auftretende Span-
nungsanderung erheblich
kleiner 1st, wenn Phasen-
gleichheit zwischen Span-
nung und Strom besteht,
als in dem Falle, daB der
Strom gegen die Spannung
verzogert 1st
Fig 164 Aulere Charakteristik einer Drehstrom- Fur gro'_Bere Wechsel-
maschine fiir 25kVA, 120V, 12 A, =50, n=1500 strommaschinenbetragtdie
bei induktionsfrerer
Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span-
nungsanderung ungefihr 8 bis 10°/,.

110. Selbsttitige Spannungsregelung.

In den meisten Fillen erfolgt die Regelung der Spannung von
Wechselstrommaschinen wie in der Regel auch bei den Gleichstrom-
maschinen von Hand mittels des Magnetreglers. Doch gibt es auch
Einrichtungen, die die Spannung bei allen Belastungen selbsttatig
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konstant erhalten. Von diesen sei lmer nur der von Tirrill er-
fundene Regler genannt, der in Wechselstromanlagen, namentlich
solchen, in denen starke Belastungsschwankungen auftreten, viel-
fach verwendet wird, und dessen Prinzip kurz angegeben werden soll.

Der Tirnillregler gehort zur Klasse der ,Schnellregler und wirkt
in der Weise, daB er die Spannung der als NebenschluBmaschine
ausgefuhrten Erregermaschine der Belastung der Wechselstrommaschine
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes™ wird parallel
zum NebenschluBiregler der Erregermaschine ein KurzschluBkontakt
angeordnet. durch den der im Regler eingeschaltete Widerstand
unmittelbar iiberbruckt werden kann Durch einen sinnreichen
Mechanismus wird der Kontakt in schneller Aufeinanderfolge, mehrere
hundert mal in der Minute, abwechselnd gedfinet und geschlossen.
Ist der Kontakt unterbrochen, so ist die Spannung der Erreger-
maschine die der vorliegenden Stellung des Handreglers entsprechende,
1st der Kontakt geschlossen, so erreicht die Spannung der Maschine
thren héchstmoglichen Wert. Da nun SchheBen und Offnen des
Kontaktes abwechseln, so smuBl sich die Erregermaschine auf eine
mittlere Spannung einstellen, und zwar hiingt deren Hohe von dem
Verhdltnis der SchheBungszeit zur Offnungszeit wihrend der einzelnen
Schwingungen ab,

Der Mechanismus wirkt nun derartig. daB mit zunehmender
Belastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung
dieses Verhiltmis groBer wird, die Spannung der Erregermaschine
also ansteigt und damit auch die Spannung der Wechselstrommaschine
wieder 1hren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender Belastung
wird umgekehrt des Verhaltnis der SchlieBungs- zur Offnungszeit
kleiner, und die Spannung der Erregermaschine sinkt daher auf den
zur Konstanthaltung der Wechselstromspannung notwendigen Betrag.
Der Tirriliregler gleicht natiirlich auch solche Spannungsschwan-
kungen aus, die durch UngleichmaBigkeiten in der Umdrehungszahl
der Antriebsmaschinen verursacht werden kénnen Er kann auch far
Gleichstrommaschinen angewendet werden, wenn diese von besonderen
Maschinen erregt werden.

111. Die Wechselstrommaschine bei Kurzschlu.

SchlieBt man eine Wechselstrommaschine kurz, indem man thre
Ankerklemmen durch emmen Strommseser von moglichst geringem
Widerstande iiberbriickt, so findet man, daB ein verhaltnismaBig
schwacher Erregerstrom notig ist, um in dem o gebildeten Strom-
kreise einen Strom von normaler Stirke hervorzurufen. Eine nitz-
hche Kilemmenspannung 1st in der kurzgeschlossenen Maschine nicht
vorhanden. vielmehr wird lediglich die geringe zur Uberwindung des
Ohmschen Widerstandes und der Selbstinduktion erforderliche EMK
induziert, gegen die ubrigens der Strom wegen des 1m Ve:gleich zum
Ohmschen Spannungsverluste iiberwiegenden Einflusses der Selbst-
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induktion eine Phasenverzogerung von nahezu 90° besitzt. Da fiir

die Erzeugung dieser EMK eine nur ger.ngfiigige Erregung erforder-

lich ist, so kann man mit einiger Anniherung annehmen, da8 der

gesamte fur den KurzschluBversuch benstigte Erregerstrom dazu

dient, die bei der betrefienden Stromstdrke auftretende Ankerriick-
wirkung auszugleichen.

Fuhrt man den KurzschluBversuch fiir verschicdene Erreger-

stromstirken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen

KurzschluBstrom J, in Abhingig-

keit vom Erregerstrom J, auftragt.

die KurzschluBcharakteristik

zeichnen. Diese 1st von der Um-

drehungszahl nahezu unabhangig

und zeigt einen fast geradlinigen

Verlanf. Die in Fig. 165 gezeich-

nete KurzschluBcharakteristik ist

an einer Drehstrommaschine

aufgenommen und zwar an der

7
V
w
Fig 165 XurzachluBcharakteristik Fig 166 KurzachtuBversuch
einer Drehstrommaschine filr 2,5 kVA, an einer Drehstrommaschine

120V, 12 A, =50, n=1600

gleichen Maschine, auf die sich Fig. 160 und 164 beziehen. Die
Klemmen U, V, W der Maschine waren wahrend des Versuches nach
Fig. 166 durch drer Strommesser 4,, 4, und A; kurzgeschlossen.

Die be.m KurzschluB an ciner normal erregten Wechselstrom-
maschine auftretende Stromstarke ist verhdltnismaBig erheblich kleiner
als bei einer Gleichstrommaschine, da bei dieser der KurzschluBstrom
nur vom Ohmschen Widerstande der Ankerwicklung, nicht auch von der
Selbstinduktion abhangt. Wird eine leerlaufende, auf normale Span-
nung erregte Maschine kurzgeschlossen, so betragt die Stirke des
dabei auftretenden KurzschluBstromes gréBerer Maschinen das
ungefihr 2- bis 4-fache der normalen Stromstirke. Doch 1st bei
einem plotzlich auftretenden KurzechluB die Stromstdrke zunachst
héher, da die das Feld schwiichend beeinflussende Ankerruckwirkung
nicht sofort zur vollen Geltung kommt.

112. Spannung.

Die Hohe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Span-
nung ist durch die Schwierigkeiten begrenzt, die hinsichtlich Her-
stellung einer sicheren Isolation auftreten. Die héchste von Strom-
erzeugern gelieferte Spannung betrigt im allgemeinen ungefihr
10000 V.
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113. Wirkungsgrad.

In den Wechselstrommaschinen treten im wesentlichen die
gleichen Verluste wie in den Gleichstrommaschinen auf. Der Wir-
kungsgrad von Drehstrommaschinen kann, induktionsfreie Be-
lastung vorausgesetzt, als dem der Gleichstrommaschinen ungefahr
gleich angesehen werden (s. Tabelle in § 83). Bei induktiver Be-
lastung ist er jedoch, je nach dem Leistungsfaktor, niedriger. Bei
besonders grofien Leistungen werden Wirkungsgrade bis zu 969/,
und mehr erreicht. Einphasenmaschinen haben, da bei ihnen
die Ausnutzung durch die Ankerwicklung nicht so gut ist, einen um
einige Prozent geringeren Wirkungsgrad wie Drehstrommaschinen.

Beispiele: 1 Emer Emmphasenmaschine wird eine mechamsche Leistung
von 300 PS zugefuhrt. We'che elektriazche Leistung entwickelt sie bet eineta
Wirkungagrade von 929/,? Welche Stromstarke hann i1hr entnommen werden
bei einer Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,87

Wie fur ewnen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach

Gl. 65:
Ly=1L, n
L, =300 736 =1221000 W.

Nun st

also
L, ==221000-0,92 = 203600 W =203 kW.

Aus Gl 41 folgt fur die Stromstarke:

L, 203600
T=E cosp ™ 210008 — 121 4

2. Emne Drebstrommaschine liefert bei emer Spannung von 5250 V emen
Strom von 259 A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85 Die von der Maschine
aufgenommene mechamsche Leistung betragt 2100 kW. Welchen Wirkungsgrad
besitzt die Maschine?

Die Nutzleistung der Maschine wird nach Gl. 44 gefunden:
L,=v3 E J.cos ¢ =1,732-5250+259-0,35 = 2000000 W == 2000 kW.
Da nach Gl 44 fiir den Wirkungsgrad die Beziehung gilt:

P
” - Ll 1
so folgt:
2000000 ’
= 5106000 — 0%

114. Parallelibetrieb mehrerer Maschinen.

Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel zu
schalten, geniigt es nicht, sie auf die gleiche Spannung zu er-
regen, die die bereits im Betrieb befindliche liefert, sondern es mufl
auch ihre Umdrehungszahl so beeinflut werden, dafl sie Strom von
genau gleicher Frequenz gibt, und schlieBlich ist zu beachten,
daB im Augenblick des Parallelschaltens die Spannungen beider Ma-
schinen phasengleich sind, d. h. daB beide Spannungen gleich-
zeitig ihren Hochstwert, gleichzeitig den Wert null erreichen. Sind
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die beiden letzten Bedingungen erfiillt, so sagt man: die Maschinen
laufen synchron.

Um den synchronen Zustand zu erkennen, bedient man sich
des Synchronismusanzeigers, und zwar meistens in Gestalt der
Phasenlampe Fir Einphasenmaschinen zeigt ihre Schaltung
Fig. 167. Es st angenommen, daB die Maschine I sich bereits im
Betriebo befindet, und daB die Maschine II zu ihr parallel geschaltet
werden soll. Die Phasenlampe P ist eine gewdhnliche Gliiblamipe
fiir die doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel
des zweipoligen Hauptschalters der hinzuzuschaltenden Maschine
parallel, wahrend der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar
uberbriickt ist. Ist die Maschine II auf die normale Spannung er-
regt, so haben, wenn Phasenglrichheit besteht, die Spannungen beider
Maschinen in jedem Augenblicke die gleiche Richtung und Groge.
In bezug auf die Phasenlampe heben sie sich aber, wie Fig. 167a

Fig 1678 Fig 187b
Schaltung der Phasenlampe flir Einphasenmaschinen {Dunkelschaltung:

zeigt, auf, die Lampe bleibt also dunkel. Ist dagegen zwischen den
Spannungen beider Maschinen eine Phasenabweichung von 180° vor-
handen, die grofte Abweichung, die uberhaupt emntreten kann, so
haben die Spannungen in jedem Augenblicke zwar auch die gleiche
GroBe, aber sie sind entgegengesetzt gerichtet. In bezug auf die
Lampe summieren sie sich jedoch. Fig. 167b. Es wirkt also auf die
Lampe die doppelte Maschinenspannung ein, sie leuchtet hell auf
Beim Einregulieren der Umdrehungszahl der Maschine II leuchtet
die Lampe, solange der Synchronismus noch nicht erreicht ist,
periodisch auf, zwischendurch immer wieder dunkel werdend. Die
Schwebungen des Lichtes treten immer langsamer auf, je mehr man
sich dem synchronen Zustand nihert, bis bei vollem Synchro-
nismus die Lampe dunkel bleibt Sobald diese Erscheinung.
die infolge der unvermeidlichen UngleichmaBigkeiten im Gange der
Antriebsmaschinen nur kurze Zeit andauert, eintritt, kann das
Parallelschalten der Magchine durch Einlegen ihres Schalters erfolgen

Ber der in Fig. 168 gezeichneten Anordnung wird der Synchro-
nismus, umgekehrt wie bei der vorigen Schaltung, mcht durch den
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Dunkelzustand, sondern durch das helle Aufleuchten der Phasen-
lampe kenntlich gemacht.

Statt der Phasenlampe kann auch ein Phasenvoltmeter ver-
wendet werden. ein Voltmeter fiir die doppelte Maschinenspannung
Dem Lampendunkel entspricht die Nullstellung, dem hellsten Auf-
leuchten der groBte Ausschlag des Voltmeterzeigers. Haufig werden
Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut.

Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet, so bleibt der Syn-
chronismus im allgemeinen auch bestehen, daeinesynchronisierende
Kraft auftritt, indem der bei
dem geringsten Geschwindig-
keitsunterschiede zwischen bei-
den Maschinen auftretende Aus-
gleichstrom die langsamlaufende
Maschine zu beschleunigen, die
schneller laufende Maschine zu-
ritckzuhalten bestrebt ist

Die Verteilung der Bela-
stung auf die verschiedenen
Maschinen kaon bei Wechsel- Fig 168 Schaltung der Phasenlampe
strommaschinen nicht wie bei fir Einphasenmaschinen (Hellschaltung)
Gleichstrommaschinen lediglich
durch Verindern des Erregerstromes bewirkt werden, sondern
es muB auch der m hr zu belastenden Maschine durch die
Antriebsmaschine eine groBere Energiemenge zugefiihrt
werden, was z. B. bei Dampfmaschinen durch Beeinflussung des
Regulators geschehen kann.

Das Parallelschalten von
Drehstrommaschinen er-
folgt in genau derselben Weise
wie bei Einphasenmaschinen.

Eine Phasenlampe 18t nur be:

einer Phase notwendig. Be-

steht fur diese Synchromsmus,

so ist er auch fiir die anderen

Phasen vorhandén. Voraus-

setzung ist, daB an jede Sam-

melschiene nur Leitungen der-

selben Phase angeschlossen sind.

B?l der emte_nlnbe_mEbset.zung Fig 169. Schaltung der Phasenlampen

wird man sich hiervon iber- fur Drehstrommaschinen (Dunkelschaltung)

zeugen mussen, und zwar kann

dies z. B. dadurch geschehen, da8 nach Fig. 168 jede Phase eine Lampe

erhilt. Die Schaltung ist richtig, wenn alle drei Lampen
.-gleichzeitig hell und gleichzeitig dunkel werden. Andernfalls

sind irgend zwei der Leitungen einer Maschine in bezug auf ihre Ver-

bindung mit den Sammelschienen miteinander zu vertauschen. Der



138 Transformatoren.

synchrone Zustand wird bei der in der Figur angegebenen Schaltung
durch das Dunkelwerden der Lampen angezeigt.

Bei Hochspannungsmaschinen konnen ebenfalls Phasen-
lampen bzw. Phasenvoltmeter verwendet werden, doch 1st dann die
Zwischenschaltung  kleiner Transforma‘oren, sogen. Spannungs-
wandler (s. § 122), erforderlich, die die fiir die Apparate bendtigte
Energie auf emne niedrige Spannung umformen.

Sechstes Kapitel

Transformatoren.

115. Allgemeines.

Der Wechselstrom besitzt die besonders angenehme Eigenschaft.
daf sich seine Spannung in bequemster Weise verandern laBt. Zur
Spannungsumformung dienen die Transformatoren, die sich durch
sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie bawegliche Teile nicht
besitzen, fast keiner Bedienung bedurfen. Sie konnen zur Span-
nungserhéhung cder zur Spannungserniedrigung verwendet
werden. Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung kommen
namentlich in den elektrischen Zentralstationen zur Aufstellung, wenn
die Ubertragungsspannung hoher st als die in den Maschinen un-
mittelbar erzeugte Spannung. Transformatoren zur Spannungser-
niedrigung werden allgemein benutzt, um dic den Verbrauchsorten
zugefuhrte Hochspannung so weiv herunterzusetzen, dal der Strom
gefahrlos in die Hiuser eingefiihrt und zum Betrieb von Lampen,
Motoren usw. verwendet werden kann.

116. Wirkungsweise.

Die Transformatoren bestehen aus emnem zur Verminderung des
Wirbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkorper,
auf dem sich zwei elektrisch nicht miteinander verbundene Wick-
lungen befinden Die Form des Eisenkérpers moge der Fig. 170
entsprechen: zwer zur Aufnahme der Wicklungen dienende Kerne
sind durch Jochstiicke zu einem geschlossenen magnetischen
Kreise verbunden. Wird die auf emmem der Kerne befindliche pri-
mare Wicklung uv an eine besttmmte Wechselspannung ange-
schlossen, so werden in dem Eisengestell Kraftlinien (durch die ge-
strighelte Linie angedeutet) wachgerufen, deren Zahl und Richtung
periodischen Schwankungen unterworfen sind, die den Schwankungen
des die Wicklung durchflieBenden Wechselstroms genau entsprechen.
Da die auf dem andern Schenkel untergebrachte sekundiare Wick-
tung UV von den Kraftlinien durchsetzt wird, so muB in ihr eine



Wirkungsweise. 139

EMK von wechselnder Richtung induziert werden, deren Frequenz
mit derjenigen des priméren Stromes iibereinstimmt.

Aber auch in der Primirwicklung selbst wird infolge der Se¥bst-
induktion eme EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungs-
weige der Drosselspule, § 35) der zugefiihrten Spannung entgegen-
gerichtet und daher als eine elektromotorische Gegenkraft auf-
zufassen. Sie ist — ebenso wie z. B. die bei den Gleichstrommotoren
auftretende EMG — bei Leerlauf, d. h. bei offener sekundarer Wick-
lung faet so groB wie die zugefilhrte Klemmenspannung. Infolge-
.dessen ist die Stromaufnahme sehr gering. Dem Leerlaufstrom
kommt im wesentlichen nur die Rolle des Magnetisierungsstromes
zu. Er 1st gegen die Spannung um fast 90° verschoben, also nahe-
zu wattlos.

Wird der Transformator belastet, indem ihm von den sekundéren
Klemmen Strom entnommen wird, so hat der sekundire Wechsel-
strom in jedem Augenblicke die ent-
gegengesetzte Richtung wie der pm-
mare, da er nach dem Induktionsgesetz
stets den durch die Anderungen des
priméren Stromes hervorgerufenen
Felddnderungen entgegenwirkt. Das
primire Feld wird also durch das vom
sekunddren Strom herriihrende Feld
geschwiicht. Die Folge dieser Feld-
schwiichung ist eine geringere. EMG,
so daB die primdre Spule sofort aus Fig. 170 Magnetischer Kreis
dem Netz einen groBeren Strom emp- eines Transformators
fingt, wodurch das magnetische Feld
in der ursprunglichen Stirke wiederhergestellt wird. Die Strom-
sufnahme des Transformators paBt sich also selbsttitig
der Belastung an.

Besteht die sekundire Wicklung aus ebenso vielen Windungen
wie die primare, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe GroBe
wie die primire EMK. Ist die sekundire Windungszahl doppelt so
groB wie die primire, so hat auch die sekundire EMK den doppelten
Wert der primaren. Bei der halben Windungszahl ergibt sich auch
nur die halbe EMK usw. Das Verhiltnis der primiren zur
sekundiren EMK, die Ubersetzung des Transformators, ist
also gleich dem Verhiltnis der primiren zur sekundaren
Windungszahl. /Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK
wie frilher mit E, und wird die Zugehorigkeit zur priméren bzw.
sekundéren Seite durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach:

E_w

£ w

Es ist klar, daB die von einem Transformator primir aufge-
nommene Leistung gleich der sekundir abgegebenen sein muB, wenn

S (Y]
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von den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird.
Da bei induktionsfreier Belastung die Leistung gleich dem Produkt
von, Spannung und Stromstérke ist, 50 muB demmuach die sekundare
Stromstarke in demselben Verhiltnis geringer werden, wie die Span-
nung erhoht wird, und umgekehrt. Die Stromstédrken in den
beiden Wicklungen verhalten sich also umgekehrt wie die
Spannungen.

117. Bauart der Einphasentransformatoren.

In Fig. 170, die einen Kerntransformator darstellt, wurde
angenommen, daB die primare und sekunddire Wicklung auf ver-
schiedenen Kernen untergebracht sind. Diese Anordnung hat den
Nachteil, daB nicht alle von der primidren Spule erzeugten Kraft-
linien auch die sekundare Spule durchsetzen, da emn Teil sich un-
mittelbar durch die Luft schlieSt, also durch Streuung verloren geht

Fig 111 Fig 172
Kerntransformatoren fiir Einphasenstrom

(vgl. Fig. 31). Dies hat zur Folge, daB die in der sekunddren Wick-
lung erzeugte EMK geringer 1st als dem Verhiltnis der Windungs-
zahlen beider Wicklungen entspricht. Zur Verminderung der Streuung
bringt man daher stets auf jed em der Kerne einen Teil der primaren
und der sekundiren Wicklung unter. Bei der in Fig. 171 schematisch
dargestellten Bauweise sind die beiden Wicklungen konzentrisch
angeordnet. Die Niederspannungswicklung ist in Form von Spiralen
aus Vierkantkupfer hergestellt, die unmittelbar auf die mit Iscler-
material umkleideten Kerne geschoben sind. Sie wird umschlossen
von der Hochspannungswicklung, die in zahlreiche, hintereinander
geschaltete Spulen unterteilt 1st. Hoch- und Niederspannungswick-
lung sind sowohl gegeneinander als auch gegen das Eisen vorziglich
zu isolieren, ein wesentliches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit
eines Transformators.

Fig. 172 zeigt emen Transformator, ber dem auch die Nieder-
spannungswicklung aus einer Reihe einzelner Spulen besteht, die je
nach den Umstinden parallel oder hintereinander geschaltet werden.
Die Anordnung kann als geschichtete Wicklung bezeichnet werden,
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da simtliche Spulen iibersinander gelagert sind, und zwar, um dem
EmfluB der Streuung moglichst zu begegnen, Hochspannungs- und
Niederspannungsspulen abwechselnd.
Eine andere Bauart des Transforma-
tors ist in Fig. 173 wiedergegeben, der
Manteltransformator. Bei diesem wer-
den beide Wicklungen von einem einzigen
Kern aufgenommen und von dem Joch
nach zwei Seiten umschlossen. Der Kraft-
lintenverlauf ist wieder durch gestrichelte
Linien angegeben. Dem Kern muB bei
dieser Anordnung der doppelte Querschnitt
des Joches gegeben werden, wenn die Kraft-
liniendichte in allen Teilen des magne- ' “jar Binnbarearion "
tischen Kreises die gleiche sein soll.

118. Bauart der Mehrphasentransformatoren.

Die Spannungsumformung von Zweiphasenstrom ldBt sich
mit Hilfe von zwei. die von Drehstrom mit Hilfe von drei Ein-
phasentransformatoren bewirken, die entsprechend geschaltet werden.
Doch zieht man es bei Drehstrom meistens vor, die Wicklungen der

Fig 174 und 175 Kerntransformatoren flir Nrehstrom

drei Phasen auf einem Eisengestell zu vereinigen Fig. 174 und 175
zeigen den allgememnen Aufbau von Kerntransformatoren fiir
Drehstrom. Jeder der drer Kerne tragt die primdre und sekundire
Wicklung einer Phase. In den Figuren ist der Deutlichkeit wegen
jedoch auf jedem Kern nur eine Wicklung (UX, VY, W Z) angegeben.
Die Phasen werden je nach den Spannungsverhdltnissen in Stern
oder in Dreieck verkettet.

Ein Manteltransformator fiir Drehstrom 18t in Fig. 176 dar-
gestellt.
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119. Oltransformatoren.

Vielfach werden die Transformatoren in mit Ol gefiillte Kasten
eingebaut und dann als Oltransformatoren bezeichnet. Es wird
hierdurch eme bessere Abfubrung der in den Transformatoren ent-
wickelten Warme ermdglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span-
nungen die 1solierende Wirkung des Oles ginstig in Betracht. Schlies-
lich wird dadurch das von den Transformitoren entwickelte brum-
mende Gerdusch vermindert. Bei Transformatoren fur besonders
groBe Leistungen wird das Ol hiufig noch durch ein Rohrsystem, das

mit einer Wasserleitung in Verbindung steht,
kunstlich gekuhlt.

Ein Drehstroméltransformator

(ohne Wasserkithlung) ist in Fig. 177 im

Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntrans-

formator (nach Fig. 174) gebaut Die Kerne

haben runden Querschmitt und sind durch

schmiedeeiserne Teile und Bolzen mit den

Jochsticken verbunden. Hoch- und Nieder-

spannungswicklung sind konzentrisch zu-

emander angeordnet, doch st die Nieder-

spannungswicklung geteilt und auf beide

Seiten der aus emner Reihe von Spulen be-

stehenden Hochspannungswicklung gelegt

Die Wicklungen werden durch Holzbalken

Fig 176 Manteliransformator  8€stutzt, die auf besonderen Tragern lings

filr Drehstrom der Joche verlaufen. Die Klemmen sitzen

auf Durchfubrungsisolatoren, die an einem

Geriist aus Winkeleisen montiert simd. Zum bequemen Herausnehmen

des Transformators aus dem aus Wellblech hergestellten Olkasten
dient ein kriftiger schmiedeeiserner Bugel.

120, Spannungsinderung.

Die sekundare Klemmenspannung eines an eine konstante Pri-
méirspannung angeschlossenen Transformators nimmt im allgemeinen
mit  zunehmender Belastung ab. Diese Erscheinung 1st zum Teil
auf den in jeder der beiden Wicklungen auftretenden Ohmschen
Spannungsabfall zuriickzufuhren, der bei guten Transformatoren
allerdings sehr gering 1st. Die primare EMK ist um den Ohmschen Sran-
nungsabfall in der primaren Wicklung kleiner als die primare Klemmen-
spannung, es ist also unter Benutzung der fruheren Bezeichnungen:

E1=Eh—'—J1'R1 e T (75)

Die sekundire Klemmenspannung ist um den Ohmschen Span-
pungsabfall in der sekunddren Wicklung kleiner als die sekundire

EMK, also 1st: ,
E,=FE—J;-BR, . . .. . (786)
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Fig 177 Drehstromtransformator von Brown, Boveri u Co filr 200 kVA 13500/120 V, f=43

Nun folgt aus Gl 74:

w,
Eﬂ = El . ;0: .
Demnach kann nach Gl. 76 geschrieben werden:
)
Ek-:Ex';;:'—Jq'Ra'

Wird fiir E, der Wert aus Gl. 75 eingesetzt, so folgt.

Eis=(Eh"'J1'B1)'Z§ —Jy- R,
1
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oder*
w, w
E,,,=Eh-:;-—-J,R1 ;6‘1—.1.3»12, . (77)

1 1
Hiernach kann die sekunddre Klemmenspannung aus der priméren
berechnet werden.

Ein Spannungsverlust wird ferner durch die Kraftlinien-
streuung hervorgerufen, da auch bei bester Anordnnng nicht alle
von der Primdrwicklung erzeugten Kraftlinien die Sekundarwicklung
tatsdchlich durchsetzen. Bei Leerlauf ist die Streuung verschwindend
klein. Sie nimmt jedoch bei Belastung zu, und zwar macht sich
ihr EinfluB namentlich bei induktiver Belastung bemerkbar, wahrend
er bei induktionsfreier Belastung zu vernachlissigen ist. In dem aller-
dings nur selten vorkommenden Fall, daB der Strom der Spannung
vorauseilt, kann bei Belastung sogar eine Spannungserhdhung
eintreten

Bei induktionsfreier Belastung kann die Spannungsinderung
guter Transformatoren, auBer bei den klemnsten Leistungen, zu hoch-
stens 2 bis 2!/,%, angenommen werden, wahrend sie bei induktiver
Belastung mit einem Lewstungsfaktor von 0,8 das ungefdhr zwei-
bis dreifache betrigt.

Da bei Leerlauf ein Spannungsabfall in der sekundaren Wick-
lung uberbaupt nicht vorhanden ist und auch der primére Span-
nungsabfall infolge des geringen Leerlaufstromes verschwindend klein
ist, so sind die EMKe in den beiden Wicklungen gleichbedeutend
mit den Klemmenspannungen. Gl 74 geht fur Leerlauf demnach
uber in:

EI: w,

f— O 4))

E ke w‘l

Die Ubersetzung des Transformators ist also gleich
dem Verhaltnis der Klemmenspannungen bei Leerlauf.

121. Der Transformator hei KurzschluB.

Legt man einen Transformator an eine sehr geringe primare
Spannung, so kann man seine sekundaren Klemmen, ohne den Trans-
formator zu gefahrden, durch einen Strommesser kurzschlieen.
Der von letzterem angezeigte Strom wird KurzschluBstrom ge-
nannt. Wegen des bedeutenden Einflusses der Selbstinduktion im
Vergleich zu dem des Widerstandes der Sekundidrwicklung ist der
KurzschluB als eine stark induktive Belastung anzusehen. Da beim
KurzschluB die sekundire Klemmenspannung null ist, so dient die
primdre Klemmenspannung lediglich dazu, die Ohmschen Wider-
stinde zu iiberwinden, sowie den infolge der Streuung auftretenden
Spannungsabfall auszugleichen Die primire Spannung, die beim
Kurzschlufl die normale sekundire Stromstirke hervor-
ruft, gibt daher unmittelbar ein MaB fiir den dieser Strom-
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stirke entsprechenden. bei induktiver Belastung auf-
tretenden Spannungsabfall an.

Fig. 178 zeigt die an einem Einphasentransformator aufge-
nommene KurzschluBcharakteristik. Sie gibt die Abhingigkeit
des sekundiren KurzschluBstromes J, von der KurzschluBspannung,
d.h. der priméren Klemmenspannung E,, an Man erkennt, daB
der KurzschluBstrom innerhalb weiter Grenzen der KurzschluB-
spannung proportional ist

122. Spannungs- und Stromwandler.

Um in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen mit Nieder-
spannungsvoltmetern ausfilhren zu kénnen, verwendet man Span-
nungswandler. kleine Transformatoren. durch welche die Span-

Fig. 178 KurzachluBcharakteristik Fig 179 Spannungs- und Strommessung
emes Einphasentransformators bei Yerwendung von Spannungs- und
fiir 5kVA, 120/3000 V, 44/1 A, f = 50 Stromwandler

nung auf den gewiinschten Betrag, meistens ungefahr 110 V. herab-
gesetzt wird

In ahnlicher Weise kann man sich auch bei Strommessungen
von der Hochspannung unabhingig machen durch Anwendung von
Stromwandlern. Ber diesen wird die sekundire Spule, die im
Vergleich zur primaren aus vielen Windungen besteht, durch das
Instrument kurzgeschlossen. Die Starke des sekundaren Stromes
ist, wie im vonigen Paragraphen festgestellt wurde, der an den Primar-
klemmen herrschenden Spannung und daher auch der primdren
Stromstdarke proportional, Bei einem bekannten Ubersetzungsver-
héltnis kann also aus der Starke des sekundiren auf die des pri-
maren Stromes geschlossen werden.

Fig. 179 zeigt das Schaltschema, nach welchem der Anschlufl
der MeBinstrumente zu erfolgen hat, wenn Spannung und Strom-
stirke einer Wechselstrommaschine UV unter Benutzung eines Span-
nungswandlers (Sp. W.) und eines Stromwandlers (St. W.) festzu-
stellen sind.

Kosack, Elektrische Stromanlagen. 8 Aufl 10
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Die Spannungs- und Stromwandler kénnen auBer fiir MeBzwecke,
auch zur Betitigung aller der in Hochspannungsanlagen einzu-
bauenden Apparate Verwendung finden, denen die hohe Spannung
ferngehalten werden soll. So stellt Fig. 180 den AnschluB einer als
Synchronismusanzeiger dienenden Phasenlampe P dar (vgl. § 114).
Es handelt sich um eine ,Dunkelschaltung¥, da sich die auf die
Lampen einwirkenden Spannungen der Maschinen I und II aufheben,
gobald letztere sich synchron verhalten.

123. Spartransformatoren.

In gewirsen Fillen ist es zweckmaBig, Transformatoren mit nur
einer Wicklung zu verwenden. Wird dieser die primare Wechsel-
spannung zugefubrt, so ldBt sich ein beliebiger Teil derselben als
sekunddare Spannung abnehmen. Um z. B. die der Wicklung UV
eines Einphasentransformators, Fig. 181, aufgedriickte Primar-

Fig 180 Schaltung einer Phnsenlampe be) Fig 181 Spartransformator
H -Wechselstrommaschinen flir Einphasenstrom

spannung auf die Halfte zu vermindern, hat der AnschluBl der se-
kundiren Leitungen so zu erfolgen, daB zwischen ihnen die halbe
Wicklung, etwa der Teil uv, licgt. Soll die sekunddre Spannung
den dritten Teil der primaren betragen, so mul der zwischen den
AnschluBpunkten der sekundaren Leitungen liegende Wicklungsteil
ein Drittel der ganzen Wicklung umfassen usw. Eine derartige
Anordnung, die in entsprechender Weise auch fur Drehstromtrans-
formatoren angewendet wird, nennt man Sparschaltung, weil
nur cin Teil der Leistung (in Fig 181 die Hilfte) im Transfor-
mator wirklich umgeformt, der andere Teil aber dem primiren
Netz unmittelbar entnommen wird, Die Spartransformatoren fallen
daher billiger als gewdhnliche Transformatoren aus und besitzen
einen besseren Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann Vor-
tell, wenn der Unterschied zwischen der primaren und sekundaren
Spannung verhbaltnismaBig gering 1st. Sie sind dagegen ungeeignet
zur Umwandlung von sehr hohen Spannungen in Niederspannung.
schon’ weil in diesem Falle das Niederspannungsnetz nicht von dem
Hochspannungsnetz isoliert ist.
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Wie zur Spannungserniedrigung kénnen Spartransformatoren auch
zur Erhéhung der Spannung Verwendung finden. In diesem Falle
ist di¢ primare Spannung nur einem Teile der
Wicklung zuzufihren, die sekundére Spanuung ———¢ >

aber von der ganzen Wicklung abzunehmen. = ®
Spartransformatoren werden vielfach zur = ®

Spannungsteilung verwendet, z. B. wenn = &

es gich darum bhandelt, an eine bestimmte = ®

Spannung eme Reihe von Bogenlampen apn- —— 5%
zuschlieBen, von denen jede auch einzeln  gig 182 Spannungsteiter
brennen soll. Iig. 182 zeigt das Schema fiir

den AnschluB von drei Bogenlampen an den Spartransformator UV.

124. Reguliertransformatoren.

Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung
in der Weise vorgenommen, dafl die Niederspannungswicklung an
verschiedenen Punkten ,angezapft und eine der Niederspannungs-
leitungen mit den verschiedenen Anzapf-
punkten, etwa unter Verwendung eines
Schiebekontaktes oder einer Kurbel, in Ver-
bindung gebracht wird, wahrend die andere
Leitung mit einetn Wicklungsende fest ver-
bunden ist. Auf diese Weise kann das
Ubersetzungsverhaltnis geandert werden.

Fig. 183 zeigt einen Reguliertransformator
in schematischer Darstellung. v ist der be-
wegliche Kontakt.

Besonders beliebt ist fur Regulier-
transformatorendie
Sparschaltung.

Diese ist bei dem
in Fig. 184 veran-
schaulichten Dreh-
stromtransfor mator
in Anwendung ge-

bracht.- Der Trans-

: Fig. 183 Reguliertransformator Fig 184 Reguliertransformator
formator 18t in fur Einphasenstrom in Sparschaltung fiir Drehstrom
»Stern geschaltet.

Die drei Regulierkontakte », v, w sind zwanglaufig miteinander ver-
bunden, so da die von den drei Phasen abgenommenen Spannungen
stets unter sich gleich groB sind.

125. Spannung und Frequenz.

Die Transformatoren Lkonnen fiir jedes beliebige Ubersetzungs-
verhaltnis hergestellt werden. Es werden Oberspannungen bis zu

10*



148 Transformatoren.

mehr als 100000 V erreicht. Ausnahmsweise sind Transformatoren
bis zu 500000 V Spannung gebaut worden.

Fur eine bestimmte Leistung fillt ein Transformator im allge-
meinen um so teurer aus, je geringer die Frequenz des Wechsel-
stromes ist.

126. Wirkungsgrad.

Die Verluste eines Transformators setzen sich aus den Strom-
wirmeverlusten in der primidren und sekundiren Wicklung sowie
den Eisenverlusten (hervorgerufen durch Hysterese und Wirbel-
strome) zusammen, Die Eisenverluste werden auch als Leerlauf-
verluste bezeichnet, da sie schon bei Leerlauf vorhanden sind. Die
Stromwarme- oder Kupferverluste dagegen werden erst durch die
Belastung hervorgerufen.

Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhiltnis
der sekundar abgegebenen Leistung L, zu der primér zugefihrten
Leistung L,,

L,
=z -
1

ist selbst bei kleiner Leistung verhéltnismaBig hoch. Es geht dies
aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte fiir Einphasen- und
Drehstromtransformatoren, bezogen auf die Frequenz 50, enthalt.
Die Wirkungsgrade gelten fiir induktionsfreie Belastung, bei in-
duktiver Belastung sind sie geringer.

Nutzleistung

n kW ‘ Wirkungsgrad
1 | 939/,
10 | 96 °/,
100 ! 989/,

Bei der Konstruktion eines Transformators hat man es bis zu
einem gewissen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Kupfer-
verluste beliebig zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die
dauernd am Netz liegen, aber nur verhiltnismiBig sclten voll be-
lastet sind, ist man bemuht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust,
moglichst gering zu halten (z B durch Verwendung von legiertem
Blech, 8. § 29). Es ergibt sich dann auch bei geringer Belastung
ein guter Wirkungsgrad, und somit fllt der Jahreswirkungsgrad,
unter dem man das Verhdltmis der wihrend eines Jahres
vom Transformator nutzbar abgegebenen Arbceit zu der in
derselben Zeit aufgenommenen Arbeit versteht, moglichst hoch
aus Der Jahreswirkungsgrad ist nur dann gleich dem normalen
Wirkungsgrad, wenn der Transformator dauernd voll belastet 1st,
was im allgemeinen nicht der Fall ist. Sonst fallt er stets kleiner aus.
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Beispiele: 1. Welchen Wirkungsgrad besitzt emn Transformator, der bei

emer sekundaren Lewstung von 4,5 kW primar 4,740 kW aufnimmt?
_ Ly 4500

2 Ein an eine elektrisché Zentrale angeschlossener Transformator fur
eme Leistung von 12 kW hat, wie aus den Ablesungen am Zabler hervorgeht,
wahrend eines Jahres emne Arbeit von 38520 kWh nutzbar abgegelen Die
wihrend des gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbeit betrug
45300 kWh Wie groll war der Jahreswirkungsgrad des Transformators?

38 520

45500 — 0%
(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators betrdgt ca, 0,96).

Jahreswirkungsgrad =

127. Parallelbetriecb mehrerer Transformatoren.

In ausgedehnten Stromverteilungsnetzen wird stets eine groBere
Anzahl von Transformatoren parallel geschaltet. Solange es sich nur
um den Parallelbetrieb der Primarseiten handelt, die Sekundirseiten
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei Schwierigkeiten
nicht auf. Doch sollen die parallel zu schaltenden Transformatoren
moglichst gleichen Ohmschen Spannungsabfall und gleiche
KurzschluBspannung besitzen, da sich andernfalls die Belastung

Fig 185a Richtiger AnschluB Fig. 183b Falscher Anschiull
sekundir parallel zu schaltender Einphasentransformatoren

nicht 1n der gewiinschten Weise auf die einzelnen Transformatoren
verteilt, vielmehr diejenigen mit dem kleineren Spannungsabfall eine
zu groBe Belastung ubernehmen.

Sollen auch die sekundéren Seiten der Transformatoren parallel
geschaltet werden, so ist gleiches Ubersetzungsverhiltnis Vor-
aussetzung. AuBerdem muB Phasengleichheit hinsichtlich der
sekundiren Spannung bestehen. Der AnschluB der sekundaren Klem-
men darf also nicht beliebig vorgenommen werden, sondern hat bei
Einphasentransformatoren so zu erfolgen, wie Fig. 185a zeigt,
in der die Pfeile die Stromrichtung in den sekundiren Wicklungen uv der
beiden Transformatoren I und II in emnem beliebigen Zeitpunkt an-
geben Die Verbindung nach Fig. 185b wiirde dagegen einem Kurz-
schluf entsprechen. Vor dem AnschluB des parallel zu schaltenden
Transformators hat man daher, etwa durch Anwendung einer Phasen-
lampe (s. § 114), die richtige Schaltung festzustellen.
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Bei Drehstromtransformatoren, die primar und sekundsr
parallel arbeiten sollen, ist die Verkettungsart der Phasen sowie der
Wickelsinn zu beachten. Es ist einleuchtend, daB ein Parallelbetrieb
von Transformatoren moglich ist, die primér und sekundar die gleiche
Verkettung (z. B. Stern) und den gleichen Wickelsinn aufweisen. Doch
kénnen unter Umstinden auch Transformatoren verschiedener Ver-
kettungsart parallel arbeiten. Ohne hier auf die verschiedenen Mog-
lichkeiten einzugehen, sei nur angefiihrt, daB nach den M.N. alle
Transformatoren ihrer Schaltung nach in 3 Gruppen, a, b
und ¢, eingeteilt werden derart, daBl die verschredenen Aus-
fiihrungsformen einer jeden Gruppe unter sich parallel
arbeiten konnen Auf dem Leistungsschilde des Transformators soll
durch den entsprechenden Buchstaben kenntlich gemacht werden,
welcher dieser Gruppen die Schaltungeart entspricht.

Siebentes Kapitel.
Wechselstrommotoren.

A. Synchronmotoren.

128, Wirkungsweise.

Da ene jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver-
wendbar ist. so hegt die Frage nahe, ob diese Umkehrbarkeit auch
bei Wechselstrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung se1 auf
Fig. 186 verwiesen, die einen Teil einer Einphasenmaschine dar-

stellt. Die Spule 1—2 des Ankers werde

in einem bestimmten Augenblicke in der

durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten

Richtung von dem der Wicklung zugefihrten

Wechselstrom durchflossen. Die durch Gleich-

strom erregten Pole N und S tes zundchst

stillstehend gedachten Magnetrades mogen

sich etwa mitten unter den die Spule ent-

¥ig 186 Synchronmotor haltenden Nuten befinden. Der Strom

fir Einphasenstrom habe gerade seinen Hochstwert erreicht. Zwi-
schen denvom Strome durchflossenen Drahten

und den Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung auf, die, wie mit
Hilfe der Ampereschen Regel festgestellt werden kann, das Magnetrad in
der durch den Pfeil angegebenen Richtung zu drehen sucht. Ehe aber
noch die mechanische Trigheit des Rades iiberwunden und dieses in
Bewegung gelangt ist, hat der Strom seine Richtung gewechselt, und
die Kraft wirkt daher nunmehr im entgegengesetzten Sinne. Die
Richtung der Kraft wechselt also ebensooft, wie der Strom seine
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Richtung andert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen
Umstéanden vollig ausgeschlossen.

Ganz anders gestaiten sich aber die Verhiltnisse, wenn das Magnet-
rad zundchst infolge auBerer Einwirkung in Drehung versetzt wird,
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es 1st dies
die durch die Polzahl der Maschine und die Frequenz des Stromes
gegebene Umdrehungszahl, die sich nach Gl. 73 berechnen 1it (vgl.
auch Tabelle in § 106). Entsprechen in einem bestimmten Augen-
blicke die Stellung des mit dieser Geschwindigkeit umlaufenden Magnet-
rades und die Richtung des Ankerstromes wieder der Fig 186, so
wird auch wieder auf das Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils
ausgelibt. Die Richtung der Kraft wird aber nun immer die
gleiche bleiben, da jedesmal nach Verlauf einer halben Periode
zwar der Strom seine Richtung gewechselt hat, dafur aber unter die
Nuten Pole entgegengesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Magnet-
rad wird demzufolge mit unverinderter, also mit der syn-
chronen Geschwindigkeit in Drehung bleiben. Motoren

Fig 187a Fig 187b
Synchronmotor bei Leerlauf

dieser Bauart werden daher Synchronmotoren genannt. Sie kénnen
mm jeder Drehrichtung betrieben werden, diese hangt lediglich davon
ab, in welchem Sinne sie angedreht werden.

Die Stromaufnahme des Motors wird geregelt durch die infolge
der Drehung des Magnetrades in der Ankerwicklung induzierte EMK,
der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft
zukommt Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefdahr
dieselbe GroBe wie die zugefiihrte Spannung und ist bei Leerlauf mit
ihr nahezu in Phase. Wird der Motor belastet, so hat das Magnetrad
die Tendenz, etwas zuriickzubleiben. Infolgedessen ist die relative
Lage des letzteren, ohne da seine Geschwindigkeit vom Synchronis-
mus abweicht, gegenuber dem Anker ein wemg verzogert, d. h die
Pole gelangen mit ihren Mitten immer erst dann unter die Nuten, wenn
die dem Anker zugefiihrte Spannung ihren Hochstwert bereits iiber-
schritten hat. Also muB auch die EMG hinter der zugefuhrten
Spannung zuriickbleiben, und zwar ist der Verzogerungswinkel um
so groBer, je mehr der Motor belastet wird. Zur Klarstellung der
Verhiltnisse dienen die Fig. 187 und 188. Beim leerlaufenden
Motor tritt, wie Fig. 187a zeigt, nur die geringe durch die eigenen
Widerstinde des Motors veranlalte Verzogerung des Magnetrades
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um den Winkel ¢, auf. Folglich ist auch die EMG e (Fig. 187b)
nur unbedeutend gegen die zugefubrte Klemmenspannung e, ver-
schoben. Die tatsiichlich wirksame Spannung findet man, wenn man
in jedem Augenblicke die Differenz ¢, — e bildet. Da diese sehr gering
ist, so nimmt der Anker auch nur einen schwachen Strom, eben den
Leerlaufstrom, auf. Der groBeren Verzigerung des Magnetrades
bei Belastung um den Winkel « (Fig. 188 a) entspricht auch eine groBere
Verzigerung von e gegen ¢,. Dies hat, wie Fig. 188b zeigt, zur Folge.
daB auch die wirksame Spannung grioBer ausfallt, der Anker also
einen starkeren Strom empfangt. Die Stromaufnahme richtet
sich also auch be1 diesem Motor nach der Belastung. Wird
der Motor so stark uberlastet, daB die relative Verzgerung des Magnet-
rades gegen den Anker zu gro wird, so fillt er aus dem Tritt, er
bleibt stehen.

Ebenso wie Einphasenmaschinen lassen sich auch Mehrphasen-
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei fur jede
Phase sinngemaB das fur Einphasenmotoren angegebene.

Fig 188a Fig. 188b,
Synchronmotor bel Belastung

Der haufig wunschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors,
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant
zu erhalten, stehen nachteilig gegeniiber die Umstindlichkeit des
Anlassens sowie die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleich-
strom zu erregen, Ubelstiinde, die seine Verwendung in den meisten
Fallen ausschlieBen.

129. Das AnlaBverfahren.

Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschlieBen. 18t er zu-
nichst anzutreiben, worauf bei einigerma8en richtiger Drehgeschwindig-
keit der Erregerstrom so einzuregulieren ist, daf die vom Motor ent-
wickelte EMK, die wihrend des Betriebes die Rolle der EMG iiber-
nimmt. gleich der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die
genau richtige Umdrehungszahl zu bringen, und schlieSlich ist dafir
Sorge zu tragen, dal im Augenblick des Einschaltens seine EMK mit
der Netzspannung phasengleich ist. Die beiden letatgenannten Be-
dingungen erkennt man mittels eines Synchronismusanzeigers. Das
Anlassen emnes Synchronmotors gestaltet sich also genau
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8o wie das Parallelschalten eines Wechselstromerzeugers zu
bereits im Betriebe befindlichen Maschinen.

Um den Motor auf Touren zu bringen, kann man sich, wenn
eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung steht, eines kleinen Neben-
schluBmotors bedienen, welcher mit 1hm unmttelbar gekuppelt wird,
und dessen Geschwindigkeit durch einen NebenschluBregler gedndert
werden kann. Ist der synchrone Zustand erreicht und die Wechsel-
strommaschine eingeschaltet, so wird der Gleichstrommotor von der
Batterie abgecchaltet, oder er wird, nunmehr als Stromerzeuger ar-
beitend, zu deren Ladung verwendet.

130. Der Synchronmotor als Phasenregler.

Die Veranderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder
belasteten Synchronmotors hat auf seine Umdrehungszahl keinenr Ein-
fluB, da diese ledighich durch die Polzahl und die Stromfrequenz ge-
geben ist Es wird aber dadurch
die Stdirke des vom Motor auf-
genommenen Stromes verandert.

Diese ist bei einer gewissen Er-
regung am geringsten; sie steigt je-
doch trotz gleichbleibender Bela-
stung, wenn der Motor schwicher
oder stiarker erregt wird. Dieses
Verhalten zeigt deutlich Fig. 189,
in der die Abhingigkeit der Strom-
starke vom Erregerstrom eines syn-
chronen Drehstrommotors fur Leer-
lauf und normale Belastung durch
die sog. V-Kurven dargestellt ist.

Zur Erklirung der genannten
Erscheinung diene folgendes. Bei
richtiger Erregung sind Spannung
und Stromstdrke in Phase, es ist
also cos ¢ ==1, und der Motor

H Fig 189 V-Eurven eines synchronen
mn'lmb den germngsten .Strom auf. ok Skl L 2
Bei Untererregung tritt dagegen 120V, 12 A, f = 50, n = 1500

eine Phasenverzigerung des Stromes

gegen die Spannung ein, so daB der Motor nunmehr zur Erzielung
der %Ieichen Leistung dem Netz einen groBeren Strom entziehen muB.
Bei Ubererregung schlieBlich eilt der Strom der Spannung voraus.
Es ergibt sich also jetzt eine negative Phasenverschiebung, die eben-
falls eine groBere Stromaufnahme bedingt. Durch Ubererregen
von an ein Wechselstromnetz angeschlossenen Synchron-
motoren hat man es daher in der Hand, die in dem Netz
fast stets vorhandene Phasenverzégerung des Stromes ganz
oder zum Teil aufzuheben. ,
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B. Asynchrone Drehfeldmotoren.
131. Das Drehfeld.

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes ist begrindet
in dem Umstande, daB er fiir den Betrieb von Motoren geeignet
1st, bei denen die Ubelstande des Synchronmotors vermieden sind,
die also keiner besonderen Gleichstromerregung bediirfen, und die
in einfachster Weise angelassen werden konnen. Diese Motoren laufen
nicht synchron und werden daher Asynchronmotoren genannt.
Sie beruhen auf der Erscheinung des Drehfeldes

Wenn auch die aberwiegend groBe Mehrzahl der Asynchronmotoren
mit Dreiphasenstrom betrieben wird, dessen Name , Drehstrom“ ge-
rade auf die Moglichkeit, mit ihm ein Drehfeld zu erzeugen, zuruck-
zufithren ist, so soll im folgenden doch des einfacheren Verstind-
nisses wegen das Zustandckommen des Drehfeldes zundchst an dem
Zweiphasenstrom erliutert werden. Bei diesem hat man es be-
kanntlich mit zwer nach Fig. 190 um 90° gegeneinander verschobenen

Wechselstromen zu tun. Die beiden
Strome mogen nun je einer von zwel
Wicklungen zugefuhrt werden, die
nach Art der Fig. 191 auf emen eiser-
nen, aus Blechen zusammengesetzten
und als Hohlzylinder ausgebildeten
feststehenden Anker angebracht und
gegeneinander ebenfalls um 90° ver-
setzt sind. Jede der Wicklungen be-
steht aus emem Paar Spulen. Das

Fig 120 Zweiphaseustrom Spulenpaar I wird vom Wechselstrom L.
das Spulenpaarll vom Wechselstrom II durchflossen Um die Anfange
und Enden der Wicklungen vonemnander unterscheiden zu kénnen,
sind die letzteren durch unterstrichene Zahlen kenntlich gemacht
In einem bestimmten Augenblicke, der in Fig. 190 durch die Linie a
gekennzeichnet 1st, besitzt der Wechselstrom I gerade seinen Hochst-
wert, wahrend der Wechselstrom II den Wert null erreicht hat. In
diesem Augenblick wird der Hohlzylinder also ledighch durch das
Spulenpaar I magnetisiert, wahrend das Spulenpaar II wirkungslos
ist. Die augenblickliche Stromrichtung im Spulenpaar I entspreche’
dem in Fig. 191a engezeichneten Pfeil, dessen Lange auch ein un-
gefdhres MaB fiir die Stromstirke geben soll. Die Richtung der
sich in dem Ringe bildenden Krafthinien kann nach § 21 bestimmt
werden, wobei man findet, daB die durch die beiden zur Wicklung I
gehorenden Spulen erzeugten Kraftlinien einander entgegen wirken
Infolgedessen tritt eine Art Stauung der Kraftlinien emn, die zur
Folge hat. daB ein Teil von ihnen den Weg durch die Luft hindurch
nimmt, s0 etwa, wie es die Figur andeutet. Es bildet sich also oben
m Ringe, wo die Krafthnien aus dem Eisen austreten. ein Nordpol,
und unten. wo sie wieder eintreten, e¢in Siidpol.
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Nachdem der Augenblick a iiberschritten ist, nimmt die Stirke
des Wechselstromes I allmihlich ab, wihrend der Strom II anwichst,
und nach einer Achtelperiode (bei b in Fig. 190) sind die beiden
Strome gleichstark geworden, was in Fig. 191b auch durch die Pfeil-
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lingen zum Ausdruck gebracht ist. Bei der fiir das Spulenpaar II
angenommenen Stromrichtung haben die Kraftlinien, die von der
linken und der oberen Spule erzeugt werden, gleiche Richtung;
ihnen setzen sich jedoch die von der rechten und der unteren Spule
hervorgerufenen Krafthnien entgegen. Die Pole haben sich also,
wie die Figur zeigt, um ein Achtel des Ringumfanges im Sinne des
Uhrzeigers verschoben. Nach einer weiteren Achtelperiode (bei ¢) 18t
der Strom I null geworden, der Strom II hat seinen Hochstwert
erreicht. Nur von diesem rubren also die Kraftlimen (Fig. 191c)
her, aus deren Verlauf man erkennt, daB die Pole im Ringe wieder
weiter gewandert sind. Nach wiederum einer Achtelperiode (bei d)
bhat der Strom I seine Richtung geindert, das Kraftlinienfeld ent-
spricht jetzt der Fig. 191d, wihrend schlieBlich die Verhiltnisse
nach abermals einer Achtelperiode (bei ¢) durch Fig. 191e wieder-

Fig 192 Zwelpoliger Ringanker Fig 198 Vlerpoliger Ringanker
flir Dreiphasenstrom. {ir Zweiphasenstrom

gegeben sind. Man erkennt deutlich, daBl das die Luft durch-
setzende Kraftlinienfeld wahrend des betrachteten Zeitraumes, also
wiahrend einer halben Periode, gerade eine halbe Umdrehung aus-
gefilhrt hat. Einer vollen Periode des Wechselstromes ent-
spricht demnach auch eine volle Umdrehung des Feldes.
Bei einer Frequenz von beispielsweise 50 wiirde also das Drehfeld
minutlich 3000 Umdrehungen ausfuhren. Die Erecheinung des
Drehfeldes kann sichtbar gemacht werden durch eine in das Innere
des Hohlzylinders gebrachte drebbare Magnetnadel. Auch emn Stuck
unmagnetisches Eisen wird unter dem Einflusse deg Feldes in Drehung
versetzt.

In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Dreh-
feld mittels Dreiphasenstrom erzeugt werden. In diesem Falle
miissen auf dem Hohlzylinder drer um je 120° gegeneinander ver-
setzte Spulenpaare (Fig. 192) angeordnet werden, denen je einer der
Wechselstrome zugefuhrt wird. Um mit drei Zufiihrungsleitungen



Das Drehfeld 157

auszukommen, sind die Wicklungen in Stern oder Dreieck zu ver-
ketten. Wiahrend die Stirke des mittels Zweiphasenstrom erregten
Drehfeldes gewissen Schwankungen unterworfen ist, zeichnet sich
das durch Drehstrom erzeugte Feld durch vdllige Gleich-
maBigkeit aus.

Bei den in Fig. 191 und 192 gezeichneten Wicklungen treten
stets nur zwei Pole im Ringe gleichzeitig auf. Um die doppelte

Fig 194a. Fig. 194b
Zweipoliger Trc lanker fur Zweiph trom (eine Nute pro Pol und Phase).

Anzahl Pole hervorzurufen, muB fiir die Wicklung jeder Phase auch
die doppelte Zahl von Spulenpaaren angewendet werden, wie es fur
Zweiphasenstrom Fig. 193 zeigt. Die Pole sind fur den Augen-
blick a der Fig. 190 eingetragen., Der Wechselstrom I befindet sich
also im Hochstwerte, Wechselstrom II ist dagegen null. In ent-
sprechender Weise kann auch jede beliebige andere Polzahl herge-

Fig 193 Fig 196
Zweipoliger Trommelanker fir Dreiphasenstrom Zweipoliger Trommelanker {iir Dreiphasenstrom
(eine Nute pro Pol und Phase) (drei Nuten pro Pol und Phase)

stellt werden. Einer Periode des Stromes entspricht bei einer vier-
poligen Maschine eine halbe, bei einer sechspoligen Maschine eine
drittel Umdrehung des Feldes usw.

Die Wicklung wurde der besseren Anschauung wegen bisher
stets als Ringwicklung gedacht, doch wird praktisch ausschlieBlich
die Trommelwicklung verwendet. Fig. 194 zeigt eine zweipolige
Trommelwicklung fur Zweiphasonstrom unter der Annahme von
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nur einer Nute pro Pol und Phase. Fig. 194a bezieht sich auf
den Augenblick, in dem der Wechselstrom I sich im Hochstwert
befindet, wihrend bei Fig. 194b der Strom II den Héchetwert er-
reicht hat. Man iibersieht leicht, daB ein Drehfeld genau wie bei
der Ringwicklung entsteht.

Eine zweipolige Trommelwicklung fur Dreiphasenstrom zeigt
Fig. 195. Auch hier ist pro Pol und Phase nur eine Nute angenommen.
Meistens wird man allerdings die Wicklung jeder Phase auf zwei
oder, wie in Fig. 196, auf drei Nuten pro Pol vertellen. Die dar-
gestellten Wicklungen der Drehfeldmotoren unterscheiden sich in
keiner Weise von denen der Mehrphasenerzeuger Es sei daher auf
§ 104 verwiesen, in dem sich eine Anzahl mehrpoliger Wicklungen
fiir Zwei- und Dreiphasenstrom wiedergegeben findet.

132. Motoren mit KurzschluBliufer.

Um das Drehfeld fiir motorische Zwecke nutzbar zu machen,
bringt man in das Innere des Hohlzylinders, durch einen nur schmalen
Luftspalt von ihm getrennt, einen drehbar gelagerten, aus Blechen
zusammengesetzten Eisenzylinder. Durch diesen wird einmal der

Widerstand fiir die Kraftlinien auBerordentlich
verringert; aulerdem dient er zur Aufnahme
emner Wicklung. Diese besteht im einfachsten
Falle aus einer Reihe von XKupferstiben, die
nahe am Umfang des Zylinders in das Eisen
eingebettet und auf den Stirnseiten durch
Kupferringe samtlich kurzgeschlossen sind. Eine
derartige Wicklung wird Kdfigwicklung ge-
nannt. Es kann jedoch auch emne Phasen-
wicklung angewendet werden, die — &hnlich
wie die Wicklung des zur Erzeugung des Dreh-
feldes dienenden Ankers — aus mehreren gegen-
einander versetzten Abteilungen besteht, die
untereinander kurzgeschlossen werden
Man nennt den Anker, d. h. den fest an-
geordneten Teil des Motors, hiufig auch Stan-
der, den drehbaren Teil dagegen Laufer. Ist,
wie oben angenommen, die auf letzterem unter-
Fig 197 Asynchroner  gebrachte Wicklung kurzgeschlossen, so wird
Kurzschlublaufer er als KurzschluBlaufer bezeichnet. Fig. 197
zeigt das Schema eines Drehstrommotors mit
KurzschluBliufer. Es 1st angenommen, daB die Stinderwicklung in
Stern geschaltet ist. Es kann jedoch auch Dreiecksverketiung vor-
liegen. Der Strorh wird dem Motor durch die Klemmen U, V, W zu-
gefuhrt. Die kurzgeschlossene Lauferwicklung besteht aus drei Phasen.
die ebenfalls 1n Stern verkettet sind.
Da die Anordnung eines solchen Motors einem Transformator
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nicht unéhnlich ist, dessen primiire Wicklung auf dem Sténder, dessen
sekunddre Wicklung auf dem Laufer angebracht ist, so wird der
Stander auch wohl Primidranker, der Liufer Sekunddranker
genannt. Abgesehen davon, daB beim Motor die sekunddre Wick-
lung drehbar angeordnet ist, besteht ein Unterschied gegeniiber dem
Transformator nur insofern, als man es bei dem Motor nicht mit
einem geschlossenen, sondern mit einem offenen magnetischen Kreise
zu tun hat.

Sobald dem Prim#ranker Strom zugefiihrt wird, das Drehfeld
also zustande kommt. schneiden die von diesem herruhrenden Kraft-
linien die Wicklung des Sekundarankers. Die dabei in 1ihr induzierten
Strome sind nach dem Prinzip von Lenz so gerichtet, daB sie zu-
folge der zwischen stromfiihrenden Leitern und einem Magneten be-
stehenden Wechselwirkung die Bewegung des Drehfeldes zu hemmen
suchen. Es kann sich dies nur dadurch &uBern, daB der Laufer in
derselben Richtung wie das Feld in Drehung gerit. Der Vorgang
18t etwa vergleichbar damit, daB sich jemand an ein in Bewegung
befindliches Karuesell klammert, um es zum Stillstand zu bringen,
daber aber von dem Karussell, statt daB dieses aufgehalten wird,
mitgerissen wird. Da der Ldéufer das Bestreben hat, sich mit der-
selben Geschwindigkeit zu drehen wie das Feld, so kommt er in
immer schnellere Bewegung. Bei Leerlauf wird er, weil nennens-
werte Widerstainde nicht zu iiberwinden sind, vielmehr nur die
Reibung der cigenen Lager in Betracht kommt, den synchronen
Lauf, d. h. die Geschwindigkeit des Drehfeldes, auch nahezu erreichen.
Wiirde voller Synchronismus erreicht werden, der Laufer sich also ebenso
schnell drehen wic das Feld, so wurde die Lauferwicklung von Kraft-
hinien nicht geschmtten werden. Infolge des geringen Unterschiedes
zwischen der Umdrehungszahl des Laufers und der des Feldes wird je-
doch cin Schneiden von Kraftlinien eintreten, und daher wird in der
Lauferwicklung eme kleine Spannung induziert, die einen schwachen
Strom zur Folge hat, wodurch (entsprechend dem Verhalten des Trans-
formators) der Primaranker veranlaBt wird, dem Netz einen ebenfalis
schwachen Strom, den Leerlaufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr
der Motor belastet, so wird der Unterschied zwischen Laufer- und
Drehfcldgeschwindigkeit, die sog. Schlipfung, groBer, die Laufer-
wicklung also haufiger von den Krafthmen geschnitten und demnach
in ihr eine groBere Spannung, emn starkerer Strom induziert. Dieser
bedingt aber auch eine starkere Stromaufnahme des Primdrankers aus
dem Netz. Die Stromaufnahme des Motors entspricht also,
wie bei allen anderen Elektromotoren, der Belastung

Wegen der Induktivitit seiner Wicklungen tritt zwischen der
dem Motor zugefuhrten Spannung und dem von ihm aufgenommenen
Strome emne Phasenverschiebung auf. Der Leistungsfaktor der
Motoren liegt ber voller Belastung gewshnlich zwischen 0,8 und 0,9
(s. § 139) Bei geringer Belastung oder gar Leerlauf ist er allerdings
erheblich niedriger
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Da die Schliupfung auch bei Vollast nur gering ist (s. § 138), so
ist die Umdrehungszahl der asynchronen Motoren bei allen
Belastungen nahezu konstant; sie andert sich in ahnlicher Weise
wie etwa beim GleichstromnebenschluBmotor.

Die Motoren mit KurzschluBanker zeichnen sich durch denkbar
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassen erfolgt led'glich dadurch,
daB der Priméranker mittels eines Schalters mit dem Netz in Verbindung
gebracht wird. Ein AnlaBwiderstand ist also nicht erforderlich
Doch besitzen die Motoren den Nachteil, daB sie mit einem groBen
StromstoB angehen, da gerade beim Anlauf, solange a!so der Liufer
noch nicht in Drehung geraten ist, die Lauferwicklung von den
Kraftlinien des Drehfeldes am schnellsten geschnitten, in ihr also auch
die gréBte Spannung induziert wird. Der KurzschluBanker wird da-
her 1m allgememen nur bei Motoren kleinerer Leistung verwendet.

133. Motoren mit Schleifringliufer.

Um den hohen Anlaufstrom zu vermeiden, kénnte man vor die
verschiedenen Phasen des Primérankers eines Asynchronmotors An-
laBwiderstande legen, durch welche die Spannung dem Motor nur
allmahlich zugefuhrt wird. Mit einer solchen Anordnung ware jedoch
der Nachteil einer erheblich verringerten Anzugskraft verbunden, da
diese in hohem Malle von der zugefuhrten Spannung abhingt. Man
legt darum dic AnlaBwiderstande in den sekunddren Teil des
Motors, dessen Wicklung dann dreiphasig ausgefuhrt wird. Die Ver-
bindung der Wicklung mit den Widerstanden kann naturgemal nur
durch Vermittlung von Schleifringen und Bursten erfolgen. Man erhilt
auf dicse Weise den Schleifringliufer Die drei Widerstande werden
durch eine dreiteilige Anlassorkurbel gle.chzeitig bedient, wie aus dem
Schema Fig. 198 zu ersehen ist. Die Klemmen des Standers sind wieder
mit U, V. W bezeichnet. dic des Laufers und des AnlaBwiderstandes
heillen u, v, w. Beim Anlassen wird, nachdem der Stinder durch
SchlieBen des Hauptschalters an das Netz gelegt ist, der AnlaBwider-
stand durch Drehen der Kurbel langsam kurzgeschlossen. Ist dieser
Zustand erreicht, so verhilt sich der Laufer wie einsolcher
mit KurzschluBwicklung Ausschaltkontakte werden am An-
lasser meistens nicht vorgesehen, um das Auftreten von Unter-
brechungsfunken beim Abstellen des Motors zu vermeiden. Haufig
wird statt des im Schema angenommenen Anlassers mit Drahtwider-
stinden cin Flussigkeitsanlasser verwendet.

Um den Verlust in den Verbindungsleitungen zwischen Motor
und Anlasser zu vermeiden, wird haufig die Einrichtung getroffen,
daB sich die Schleifringe, nachdem der Motor angelassen 1sb, unter
sich kurs schlieBen lassen. Alsdann konnen auch die Bursten von
den Schleifringen abgehoben werden, um diese nicht unnotig abzu-
nutzen, und um die Burstenreibung aufzuheben. Es muB jedoch
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dafir Sorge getragen werden, daB die zum KurzschlieBen der Schleif-
ringe und Abheben der Bursten notwendigen Handhabungen zwang-
liufig nacheinander erfolgen.

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, da8 sich
dig Betriebseigenschaften des Motors mit Schleifringlaufer, abgesehen
von dem verminderten Anlaufstrom, nicht
von denen des Kurzschlubmotors untersches-
den. Was Einfachheit der Bauweise betrifft.

8o steht er diesem nicht erheblich nach Er
18t der verbreitetste Drehstrommotor.

Fig 199 gibt emnen Drehstrommotor
m1t Schleifringlaufer im Schnitt wieder.
aus dem sem Aufban zu ersehen 1st Die
imm Eisen des Laufers erkennbaren Durch-
bohrungen denen zur Liiftung der Ma-
schine. Die Wicklung ~des Standers ist
achtpolig. und zwar mit zwei Spulen pro
Pol und Phase ausgefuhrt, die des Laufers
als Stabwicklung ausgebildet. Die dre:
Schleifringe sind freischwebend auf das eine
Wellenende gesetzt.

134. Stern-Dreieck-Umschaltung.

Der einfachen Bauweise des Dreh-
strommotors mit KurzschluBldufer steht als
Nachteil nur der groBe Stromsto8 beim
Anlassen gegenuber. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, um diesen Ubelstand in
mehr oder weniger vollkommener Weise zu
beheben. 8o konnen die drei Phasen des
Standers normalerweise in Dreieck ver-
kettet, brim Anlassen jedoch z-unimhsb in Fig 19 :‘}{";C“I;;;‘f;"l;;:f;g“’"
Stern verbunden werden. Da bei der Stern- nebst Anlasser
schaltung jede Phase nur einen Teil der
Netzspannung erhalt, so ist auch die Sromaufnahme bei der Stern-
schaltung kleiner als ber der Dreieckschaltung Durch die Umschal-
tung wird demnach der beim Anlassen auftretende StromstoB in
zwei Teile zerlegt.

Die Umschaitung kann mittels eines gewohnlichen dreipoligen
Umschalters nach Fig. 200 vorgenommen werden. Die Stellung 1 des
Schalters bildet die AnlaBstellung, 2 die Betriebsstellung. Durch
Anwcndung besonderer Stern-Dreieck-Umschalter wird die richtige
Reihenfolge der zum Anlassen erforderlichen S:haltbewegungen ge-
wahrle'stet und ferner der Motor beim Ausschalten durch Abtrennen
vom Netz spannungelos gemacht.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen 3 Aufl 11
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135. Motoren mit Gegenschaltung.

Ein AnlaBwiderstand ist auch entbehrlich bei dem Drehstrom-
motor mit Gegenschaltung der Siemens-Schuckertwerke. Bei
diesem besteht jede der drei Phasen des Laufers aus zwei Spulen
von ungleicher Windungszahl, Fig. 201. Beide Spulen sind zunachst
gegeneinander geechaltet. Infolgedessen kcmmt beim Anlauf in
jeder Phase nur ein Strom von verhsltnismidBig geringer Starke zu-
stande, 8o daB auch dem Netz durch den Stinder ein nyr schwadher
Strom entzogen wird. Sobald jedoch der Motor semne normale Um-

drehungszahl nahezu erreicht hat,
werden die Spulen aller Phasen
des Laufers mittels emes Zentri-

Fig 200 Stinder eines Dreh- Fig 201 Lauwr eines Drebstrom-
stcommotors mit Stern-Dreieck- motors mit Gegenschaltung
Umschaltung

fugalapparates unter sich kurzgeschlossen. indem der Kontaktfinger C
mit den festen Kontaktstiicken 4 und B in Beriuhrung kommt. Nun-
mehr arbeitet der Motor wie ein solcher mit KurzschluBanker. Durch
die Gegenschaltung wird der StromstoB beim Anlaufen zwar wesent-
lich abgeschwicht, nicht aber vollstindig vermieden.

136. Tourenregelung.

Die Umdrehungszahl eines Asynchronmotors: kann durch Wider-
stinde veréndert werden, die nach Art der AnlaBwiderstinde vor
den Liufer geschaltet werden. Der Anlasser selbst kann als Regler
Verwendung finden, wenn er fiir Dauerbelastung eingerichtet ist.

11*
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In den Widerstinden tritt naturgemidB ein Spannungsverlust auf.
Damit trotzdem in der Wicklung des Liufers (und damit auch in
der Sténderwicklung) eine der jeweiligen Belastung entsprechende
Stromstirke zustande kommt, muB in ibr eine entsprechend hohere
Spannung induziert werden, was nur durch eine Zun hme der
Schliipfung méglich ist. Es wird also durch die Widerstinde eine
Verminderung der Umdrehungszahl herbeigefiihrt. Die Methode
hat jedoch die gleichen .Nachteile wie die Tourenerniedrigung von
Gleichetrommotoren durch vorgeschaltete Widerstinde, namentlich
ist mit ihr ein Energieverlust verbunden, der um so be-
deutender ist, je weiter die Umdrehungszahl herabgesetzt
wird,

Bei der Kaskadenschaltung wird dieser Verlust dadurch ver-
mieden, daB die im Liéufer des Motors erzeugte Energie nicht ver-
nichtet, sondern dem Sténder eines zweiten Asynchronmotors zuge-
filhrt wird, der mit dem ersten mechanisch gekuppelt ist. Durch
eine derartige Anordnung wird die Umdrehungezahl auf einen Wert
herabgesetzt, der der Summe der Polzahlen beider Maschinen ent-
spricht, also z. B. auf die Hélfte, wenn beide Motoren gleich viel Pole
besitzen.

Auch durch Umschalten der Standemcklung des Motors auf
eine andere Polzahl kann seine Umdrehungszahl beeinfluft werden.
Doch wird das Verfahren der Polumschaltung nur selten ange-
wendet, weil einerseits der Aufbau des Motors an Einfachheit ein-
biiBt und andererseits, ebenso wie bei der Kaskadenschaltung; nur
eine sprungweise Anderung der Umdrehungszahl méglich ist.

137. Umkehr der Drehrichtung.

Die Drehrichtung eines Asynchronmotors 1aBt sich in besonders
einfacher Weise verindern. Bei einem Zweiphasenmotor sind
lediglich die Zufiihrungeleitungen einer der beiden Phasen zu ver-
tauschen, da dann, wie sich an Hand der Fig. 191 nachweisen 1aGt,
das Drehfeld in entgegengesetzter Richtung umliuft. Bei Dreh-
strommotoren wird der Umlaufsinn geindert, wenn man irgend
zwei der drei Zufiihrungsleitungen gegeneinander um-
wechselt.

138. Umdrehungszahl und Spannung.

Ebenso wie die Wechselstromerzeuger konnen auch die Wechsel-
strommotoren nur mit den durch die Frequenz des Stromes und die
Polzahl der Maschine gegebenen Drehzahlen Detrieben werden, die
sich nach Gl 73 berechnen lassen. Die fiir die,Frequenz 50 még-
lichen Umdrehungseablen sind in der in § 106 gegebenen Tabelle
zusammengestellt. Wihrend sie jedoch von den Synchronmotoren
genau eingehalten werden, gelten sie bei den Asynchronmotoren nur an-
genihert, da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der
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Schliipfung kleiner ist. Diese betrigt bei Motoren kleinster Leistung
bis zu 8%/, wihrend sie bei solchen gréoBerer Leistung nur unge-
fihr 1%/, bis 2°/; ausmacht. Bei Leerlauf ist die Schliipfung
verschwindend klein, wird alsodiesynchrone Umdrehungs-
zahl nahezu erreicht.

GroBere Asynchronmotoren konnen fiir Spannungen bis zu
mehreren tausend Volt gebaut werden, wihrend man bei kleineren
Motoren den Anschluf an ein Niederspannungsnetz vorzieht. Als
Normalspannungen sind fiir Wechselstrommotoren festgesetzt: 120,
220. 380. 500. 1000. 2000, 3000, 5000 und 6000 V.

Auf dem Leistungeschilde der Motoren mit Schleifringlaufer soll
auBer der Betriebsspannung auch die AnlaBspannung, d. h. die
im offenen Sekundidranker bei Stillstand auftretende Spannung an-
gegeben werden. Diese ist (vgl. § 132, letzter Absatz) nicht unbedeutend.
Durch gecignete Bemessung der Wicklung ist sie auf einen solchen
Wert zu bringen, daB die Bedienung des Anlassers keinesfalls mit Ge-
fahr verbunden ist.

139. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor.

Die in einem asynchronen Motor vorhandenen Verluste setzen
gich zusammen aus den Stromwirmeverlusten in den Wicklungen,
dem Eisenverlust im Stinder — der Eisenverlust im Lgufer ist
wegen der geringen Schliipfung:frequenz nur unbedeutend — und
den mechanischen Verlusten. Letztere sind bei den asynchronen
Motoren im allgemeinen geringer als bei den Gleichstrommotoren,
da die Biirstenreibung weniger ausmacht bzw. bei den KurzechluB-
liufermotoren und den mit Biirstenabhebevorrichtung ausgestatteten
Motoren mit Schleifringliufer vollig fortfallt. Es ist dies einer der
Griinde, warum der Wirkungsgrad der asynchronen Drehstrommotoren
im allgemeinen um ein geringes grofer ist als derjenige der Gleich-
strommotoren.

Die folgenden Angaben, aus denen auch der Leistungsfaktor bei
Vollast zu ersehen ist. sind Mittelwerte fiir Drehstrommotoren und
beziehen sich auf die Frequenz 50.

Nutzleistung  Ungefihre Leerlauf-

in kW umdrehungszah! Wirkungegrad Leistungsfaktor
1 1500 80°/, | 0,84
{flr Motoren mlt Kurz- |
' . lchlnBllulet 8396}
10 ] 1000 | 8690 0,86
100 | 500 [ 929/, 0,87

In’welcher Weise sich Wirkungsgrad und Leistungsfaktor mit
der Belastung iéndern, zeigt fiir einen vierpferdigen Drehstrommotor
mit Schleifringliufer Fig. 202, in die auch die Kurven der vom
Motor aufgenommenen Leistung und Stromstirke sowie der Um-
drehungszahl eingetragen sind.
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Aufgabe: Welche Stromstirke nimmt ein Drebstrommotor bei einer Nutz-
leistung von 12 kW, einer Spannung von 120 V, e:nem Wirkungsgrad von 889/,
und einem Leistungsfaktor von 0,86 auf?

Die dem Motor zuzufihrende Leistung ist:

L, 12000

L|=>"; = -0,8'—8——-—13650W
Aun Gl 44 findet man fiir dis Stromstirke:
I L, 13850 _—784A

V3 E cosp  1,732.120 0,86

140. Asynchrone Einphasenmotoren.

Unterbricht man eine Phase eines Drehstromasynch_ronmobors
wihrend des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Ersche.mung auf,
daB der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgemiaB mit vermin-

Fig 202 Betriehskurven eines asynchronen Drehstrommotors Fig, 203, StAnder eines asyn
mit Schleiftingldufer fiir 3 kW (ca 4,1 PS), 120V, 20 A, chronen Einphasenmotors mit
f—= 5, n = 1480 Hil{sphase

derter Leistung. Durch diese Tatsache ist die Méglichkeit asyn-
chroner Einphasenmotoren gegeben. Allerdings liuft ein ein-
phasig gewickelter Motor nicht von selber an. Man mull dem Laufer
vielmehr zunéchst einen BewegungsanstoB in der emen oder anderen
Richtung erteilen. Alsdann kommt er jedoch in der betreffenden
Drehrichtung zur vollen Wirksamkeit.

Um einen selbsttitigen Anlauf zu erzielen, gibt man dem
Stainder aufBler der eigentlichen Arbeitswicklung UX (Fig. 203)
noch eine besondere gegen diese versetzte Hilfswicklung VY.
Dieser wird ein vom Arbeitsstrom abgezweigter Strom zugefiihrt
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Zwischen dem Arbeitsstrom und dem Hilfsstrom wird nun kiinstlich
eme Phasenverschiebung hervorgerufen, indem emner der Wicklungen,
meistens der Hilfswicklung, eine Drosselspule D vorgeschaltet
wird, wodurch der S‘rom in 1hr verzogert wird. Statt der Drossel-
spule kann auch ein Kondensator verwendet werden, der (vgl § 33)
eme Voreilung des Stromes bewirkt. Die so erzeugte Phasenver-
schiebung ist ausreichend, um den Liufer in Drehung zu versetzen.
Jedoch lauft ein solcher Einphasenmotor nicht mit voller
Last, sondern nur leer oder hochstens schwach belastet an.
Man stattet ihn daher gewohnlich mit emner doppeltbreiten Riemen-
scheibe aus und laBt den Riemen zundchst auf eine Leerscheibe
arbeiten, um ihn erst nach der Anlaufperiode auf die Arbeitsscheibe
iberzulegen Ist der Motor im Betriebe, so wird die Hilfswicklung
unterbrochen. Die Drehrichtung des Motors laBt sich durch Um-
schaltung der Hilfsphase beliebig einstellen

Die asynchronen Einphasenmotoren gleichen &uBerlich den
Mehrphasenmotoren. namentlich besteht hinsichtlich des Laufers
volle Ubereinstimmung. Auch die Betriebseigenschaften sind wesent-
hich dieselben wie die der Mehrphasenmotoren. In allen Fallen,
in denen eine hohe Anzugskraft gefordert wird, wie beim
Betriebe von Fahrzeugen, Kranen usw.. sind sie jedoch
v6llig ungeeignet. Wirkungsgrad und Le.stungsfaktor der Ein-
phasenmotoren sind etwas niedriger als bei Drehstrommotoren gleicher
Leistung.

C. Kollektormotoren.

141. Allgemeines.

Wahrend elektmsche StraBenbahnen fast allgemein mit Gleich-
strom betricben werden, 18t man bei dem immer mehr zur Ein-
fuhrung kommenden elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der
in Betracht kommenden groBen Entfernungen und der dadurch be-
dingten hohen Spannungen (vgl. § 195) auf Wechselstrom angewiesen.
Als ganz besonders hierfur geeignet hat sich der einphasige Wechsel-
strom erwiesen, da er nur zwei Leitungen fur die Stromzufihrung
bendtigt, wihrend beim Drehstrom drei Leitungen erforderlich sind.
Der im vorigen Paragraphen beschriebene asynchrone Einphaeen-
motor ist jedoch, da seine Anzugskraft zu gering und auBerdem
seine Umdrehungszahl nicht regulierbar ist., als Bahnmotor nicht
brauchbar. Die Bemiihungen, einen solchen zu schaffen, haben viel-
mehr zu einer Reihe verschiedener Konstruktionen gefuhrt, die alle
das gemeinsam haben, dal der drehbare Teil im wesentlichen wie
emn Gleichstromanker ausgefiihrt, also mit einem XKollektor aus-
ge-tattet ist. Maschinen dieser Bauart werden daher Kollektor-
motoren genannt. Sie finden auBer als Bahnmotoren auch fiir
viele andere Zwecke ausgiebige Verwendung.
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Die Vorteile, die die Einphasenkollektormotoren, besonders hin-
sichtlich ihrer Regulierfahigkeit, bieten, haben auch zur Ausbildung
von Kollektormotoren fiir Drehstrom gefuhrt. Diese werden viel-
fach statt der gewShnlichen asynchronen Drehstrommotoren benutat,
wenn eme veranderliche Umdrehungszahl gefordert wird.

142. Der Einphasenhauptschlufimotor.

Ber einem mit Gleichstrom gespeisten Nebenschlu- oder Haupt-
schluBmotor 1st, wie 1n § 94 nachgewiesen, die Drehr'chtung un-
abhangig von der Richtung des zugefuhrten Stromes. Die Motoren
miissen sich daher auch mit Wechselstrom betreiben lassen. Prak-
tisch kommt fur Wechselstrom jedoch nur der HauptschluBmotor
in Betracht, doch darf das Magnetgcstell mit Rucksicht auf die
durch die wechselnde Magnet sierung 1n ihm hervorgerufenen Wirbel-
strome nicht massiv hergestellt sein, sondern es muB aus Blechen
zusammengesetzt werden.

Infolge der hohen Induktivitdit semer Wicklungen wurde
dem HauptschluBmotor gewohnlicher Bauart jedoch emn nur geringer
Leistungsfaktor eigen semn, so da er emmen im Vergleich zur
Leistung groBen Strom aufnehmen mufBte. Um diesen Ubelstand zu
begeitigen bringt man auf dem Magnetgestell eine Kompensations-

wicklung an, die das vom Anker hervorgerufene

magnetische Feld und damit auch die Selbst-

mduktion der Ankerwicklung aufhebt Die Kom-

pensationswicklung kann bei Motoren, die nach

Art der Gleichstrommaschinen gebaut sind, in den

Polschuhen untergebracht werden. Doch wird im

allgemeinen das Magnetgestell der Wechselstrom-

kollektormotoren uberhaupt nicht m't ausge-

prigten Polen. sondern. wie der Stinder eines

Asynchronmotors, als Hohlzylinder ausgefiihrt. der

an seinem inneren Umfange zur Aufnahme der

Magnetwicklung mit Nuten versehen ist. Die

Fig 204 Einphasen-  KoOmpensationswicklung wird bei dieser Bauart

hauptschlusmotor in besonderen Nuten des Standers untergebracht.

Sie mull so geschaltet werden, dafl ihre Drahte

n jedem Augenblick im entgegengesetztenSinne vom Strom durchflossen

werden wie die gegenuberliegenden Drihte der Ankerwicklung. Sie 18t

ferner so zu bemessen, daB durch ihre magnet:sche Wirkung das Anker-

feld gerade kompensiert wird. Um auch die Selbstinduktion der Magnet-

wicklung zu vermindern, gibt man ihr verhaltnismaBig wenig Win-

dungen, arbeitet man also mit einem schwachen Felde. Durch diese

MaBnahmen laBt es sich erreichen. daB der Leistungsfaktor des

Motors nicht wesentlich kleiner als 1 ist Eine Funkenbildung am

Kollektor kann durch geeignete Hilfsmittel nahezu véllig vermieden
werden
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Das Schema eines kompensierten EinphasenhauptschluBl-
motors zeigt Fig. 204, in der AB den Laufer (Anker) EF die
Standerwicklung und G H die Kompensationswicklung bedeuten.

Der WechselstromhauptschluBmotor hat ahnliche Eigenschaften
wie der Gleichstrommotor mit HauptschluBwicklung. Er besitzt
also eine hohe Anzugskraft Seine Umdrehungszahl wiachst
mit abnehmender Belastung und wiirde bei Leerlauf eine
gefihrliche Héhe erreichen.

Um zum Anlassen oder zur Regelung der Umdrehungszahl die dem
Motor zugefuhrte Spannung herabzusetzen, verwendet man emnen Regu-
hhertransformator, emn Verfahren. das gegenuber der bei Gleichstrom
notwendigen Vorschaltung von Widerstanden den Vorteil hat, da8 damit
fast kein Energieverlust verbundenist, besonderswennder Transformator
1n Sparschaltung ausgefuhrt wird. Eine Anderung der Drehrichtung kann
durch Umschalten der Laufer- oder der Stinderwicklang erzielt werden.

143. Der Einphasenkurzschluimotor.

Bei emem anderen Wechselstromkollektormotor wird der Strom
lediglich der Magnetw.cklung zugefuhrt, wahrend die Ankerwicklung
durch die auf dem Kollektor schleifenden Bursten kurzgeschlossen
wird. Zur Erklarung der Wirkungsweise des Motors diene Fig. 205,

Fig 205a Fig 205b Fig 205¢
Wirkungsweise des Einphasenkurzschlumotors

die einen zweipoligen Motor darstellt. In Fig. 205 a 18t angenommen.
daB die Biirsten 4, und B, sich mitten unter den Polen befinden.
In einem bestlmmten Augenbhck wird der Strom in der durch einige
Windungen angedeuteten Magnetwicklung die in der Figur durch
Kreuz und Punkt angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also
nordmagneticch, der untere Pol siidmagnetisch sein (vgl. § 21) Es
wird dann, wie in der Sekundirwicklung eines Transformators, in
der Ankerwicklung ein Strom induziert, der die entgegengesetzte
Richtung hat wie der als Primarstrcm aufzufassende Magnetstrom.
Es werden also alle Drahte der rechtcn Ankerhilfte von vorn nach
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hinten, alle Drihte der linken Ankerhélfte von hinten nach vorn
vom Strom durchflossen. Sobald der die Magnete erregende Wechsel-
strom seine Richtung éndert, wird auch dar in der Ankerwicklung
mmduzierte Strom seine Richtung wechseln. Eine Kraftwirkung
zwischen Anker und Magnetpolen kanh offenbar nicht eintreten, da
sich unter jedem Pol stets ebensoviel Drihte der einen wie der
anderen Stromrichtung befinden. Die Verhiltnisse andern sich je-
doch wesentlich, wenn die Biirsten nach Fig. 205b aus der Mittel-
oder Nullage verschoben werdgn. DieStromrichtung in jeder der beiden,
Wicklungshilften wird dann durch die Richtung der EMKe bestimmt,
die in der Mehrzahl dsr in ibr enthaltenen wirks. Drihte induziert wer-
den, und die Stromverteilung ist demnach die in der Figur angegebene.
Nunmehr tritt zwischen Anker und Magnetpolen eine Kraft auf, deren
Richtung mit Hilfe der Linkehandregel bestimmt werden kann, und
die stets die gleiche bleibt, da bei jedem Richtungswechsel des zu-
gefuhrten Wechselstromes auch der Anker-trom seine Richtung
éndert. Der Anker muB sich daher der Kraftrichtung gemaB in
Bewegung setzen. Werden die Bursten in entgegengesetzter Rich-
tung verschoben, so #ndert sich auch der Drehsinn des Ankers
(Fig. 205¢).

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst von Thomson
angegeben. Er wird Repulsionsmotor oder KurzschluBmotor
genannt. Schematisch ist er in Fig. 206 dargestellt, in der 4, und B,
wiederum die kurzgeschlossenen Bursten des Liufers (Ankers) be-
deuten, wihrend CD die Stinderwicklung darstellt. DaB das Feld
der Standerwxcklung gegen die Richtung der Biirsten geneigt ist, ist
im Schema zum Ausdruck gebracht.

Der KurzschluBkollektormotor zeichnet sich durch einen hohen
Leistungsfaktor aus. Seine Betriebseigenschaften sind denen des
HauptschluBmotors ahnlich. Er besitzt also eine hohe Anzugs-
kraft und eine bei Entlastungstark anwachsende Drehzahl

Wie beim HauptschluBmotor wendet man auch beim KurzschluB-
motor in seiner praktischen Ausfiihrung keine ausgeprigten Pole an.
sondern einen Stinder nach Art desjenigen der asynchronen Motoren.
Bei dem von der Firma Brown, Boveri & Co. vorziglich durch-
gebildeten Repulsionsmotor von Déri geschieht das Anlassen und
Umsteuern, wie anch das Regulieren der Umdrehungszahl unter Fortfall
jeglicher Widerstande lediglich durch Anderung der Biirstenstellung.

144. Der Einphasenhauptschlu8-KurzschluBmotor.

An der grundsatzlichen Wirkungsweise des KurzschluBmotors wird
offenbar nichts geéndert, wenn statt des von der Standerwicklung CD
(Fig. 206) herriihrenden Feldes glewhzemg zwei Felder zu Hilfe ge-
nommen werden, von denen das eine in die Richtung der kurzge-
schlossenen Biirsten fillt, wihrend das andere darauf senkrecht steht.
Die beiden Felder setzen sich dann zu einem gemeinsamen Felde
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zusammen, das, wie beim KurzschluBmotor, gegen die Biirstenachse
geneigt ist. Das Schema eines derartigen Motors zeigt Fig. 207, in
der EF und GH die felderzeugenden Wicklungen bedeuten.

Die Wicklung G H, die das zur Richtung der Biirsten senkrechte
Feld schafft, ist entbehrlich, wenn man statt dessen ein Lauferfeld
in der gleichen Richtung ausbildet. Das kann dadurch geschehen,
daB man den Wechselstrom auch dem Liufer
zufiihrt, und zwar durch Biirsten 4 und B, die
zu den kurzgeschlossenen Biirsten senkrecht an-
geordnet sind. Man kommt dann auf das
Schema Fig. 208, aus dem man erkennt, daB der
Motor, abgesehen von den kurzgeschlossenen Bur-
sten. wie ein HauptschluBmotor geschaltet ist.
Der Motor kann daher HauptschluB-Kurz-
schluBmotor genannt werden. Er wurde von
Latour sowie von Winter und Eichberg er-
funden und besitzt alle fiir Bahnbetrieb er-  Fig 206  Einphasen.
wiinschten Eigenschaften in hohem MaBe.

Dabei kann sein Leistungsfaktor den Wert 1 erreichen. Die Um-
steuerung kann durch Umschalten der Liuferwicklung A B erfolgen.

Fig 207. Einphasen- Fig 208 Elnphasen- Fig 209 Einphasen-
kurzschluBmotor mit hauptschiuB-Kurzschlug- haaptschiuB-KuorzschluBmotor
doppiiter Felderregung motor mit Reguliertransformator

Eme Anderung der Umdrehungszahl wird durch Anwendung eines
Reguliertransformators (gegebenenfalls als Spartransformator aus-
gebildet) erzielt, Fig. 209.

145. Der DrchstromhauptschluBmotor.

DerDrehstromhauptschluBmotorderSiemens-Schuckert-
werke ist durch das Schema Fig. 210 gekennzeichnet. Er besteht
aus dem Stinder, dessen Wicklungen UX, VY, WZ denen eines gewohn-
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lichen asynchronen Drehstrommotors gleichen. und dem Laufer, der

wie bei den Emnphasenkollektormotoren als Gleichstromanker aus-

gefuhrt ist. Auf dem Kollektor schleifen pro Polpaar drei um 120°

gegeneinander versetzte Bursten u, v, w, mit denen die Enden X, Y, Z

der Standerphasen verbunden sind. Stdnder und Liufer sind also

hintereinander geschaltet. Da der Kollcktor nur eine verhaltnis-

miflig geringe Spannung vertragt, so wird mit dem Motor in der

Regel noch ein Transformator verbunden. Dieser

wird entweder vor den Stander gelegt: Vorder-

transformator, oder zwischen Stinder und

Liaufer angeordnet: Zwischentransformator.

Zum Anlassen des Motors werden die Biirsten,

wie beim Einphasenkurzschlulmotor, aus ihrer

Nullage verdreht. Die Drehrichtung ist davon

abhéngig, nach welchcr Seite die Burstenver-

stellung erfolgt. Pie Umdrehungszahl des

Motors ist je nachder Belastung verschie-

den, und zwar andert siesich in derallen

HauptschluBmotoren eigentumlichen Wei-

se Bei Entlastung mimmt sie also eine

den Motor gefahrdende Hdéhe an Durch

Verschieben der Biirsten oder auch durch Ver-

indern der zugefuhrten Spannung mtte!s einer

Reguliertransformators kann die Umdrehungszahl

¥ig 210 Drehstrom: innerhalb weiter Grenzen geregelt werden. Der

hauptschiuBmotor Wirkungsgrad des DrebstromhauptschluBmotors

18t um einige Prozent kleiner als der eines asyn-

chronen Drehfeldmotors gleicher Leistung. Sein Leistungsfaktor 1st da-

gegen aullerordentlich giunstig und kann den Wert 1 erreichen. Es

laBt sich mit dem Motor sogar Phasenvoreilung des Stromes
erzielen

146. Der Drehstromnebenschlufimotor.

Ein Drehstromkollektormotar, dessen Umdrehungszahl mit der
Belastung nur wenig abnimmt, wurde von Winter und Eichberg
angegeben und wird von der Allgemeinen Elektrizititsgesell-
schaft ausgefilhrt: der DrehstromnebenschluBmotor Seine
Schaltung geht aus Fig. 211 hervor Die dreiphasige Stinderwicklung
U, V, W liegt unmittelbar am Netz. Der nach Art eines Gleich-
siromankers ausgefuhrte Laufer, der, wie beim Drehstromhaupt-
schluBmotor, drei um 120° gegeneinander versetzte Bursten u, v, w
erhdlt, ist ebenfalls an das Netz angeschlossen, jedoch unter Ver-
mittlung eines Reguhertransformators ZweckmiBig ist es. diesen in
Sparschaltung auszufuhren. Um von ihm auch héhere Spannungen als
die Netzepannung abnehmen zu kénnen, sind die in Stern verketteten
drei Phasen U‘, ¥, W’ uber den Verkettungspunkt hinaus verlingert.
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Fig 211 DrehstromnebenschiuBmotor mit Regul.ertransformator

Sind die Biirsten des Laufers unter
sich kurzgeschlcssen, befinden sch also
die beweglichen Kontakte «', ¢, w’ des
Reguliertransformators 1n dessen Stern-
punkte, so wirkt der Laufer genau wie
beim asynchronen Drehfeldmotor. Er stellt
sich a'so auf emne Umdrehungszahl ein,
die nahezu die synchrone erreicht. Um
beim asynchronen Motor eine geringere
Drehzahl zu erhalten, muB3 bekanntlich
(8. § 136) durch Einschalten von Wider-
stand in den Lauferkreis kiinstlich en
Spannungsverlust hervorgerufen werden.
Beim DrehstromnebenschiuBmotor wird
der gleiche Erfolg dadurch erzielt, da3
dem L#ufer durch den Reguhertransfor-
mator eine Gegenspannung aufgedriuckt
wird. Durch Verandern dieser Gegenspan-
nung kann jede beliebige Drehzahl zwischen
Synchronismus und Null eingestellt wer-
den. Es kann aber auch ein ubersyn-
chroner Betrieb eintreten, indem dem
Liufer statt einer Gegenspannung eine

FIg 212 Drehstromnevenschiug-
motor nit Anzapfungen der
Stinderwicklung.
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Zusatzspannung aufgedriickt wird. In diesem Falle miissen die
Kontakte am Reguliertransformator iiber den Sternpunkt hinaus ver-
schoben werden. Es kionnen so viel Tourenstufen erzielt werden, wie
der Reguliertransformator Anzapfungen besitzt. Bei jeder Stufe
bleibt die Umdrehungszahl ziemlich konstant, sie fallt —
wie beim asynchronen Drehfeldmotor oder auch wie beim Gleich-
stromnebenschluBmotor — nur wenig mit der Belastung. Ein
Energieverlust ist mit der geechilderten Art der Tourenregulierung
nicht verbunden. Die durch die vergroBerte Schlupfung freitwerdende
Energie wird eben nicht in Widerstinden vernichtet, sie wird vielmehr
durch den Reguliertransformator dem Netz wieder zugefuhrt. Das
Anlassen des Motors geschieht ebenfalls mittels des Transformators, in-
dem die von ihm gelieferte Gegenspannung allmdahlich verringert wird.

Um einen besonderen Transformator zu vermeiden, wird meistens
die Standerwicklung des Motors selber als Reguliertransformator aus-
gebildet, indem sie mit Anzapfungen versehen wird. Es ergibt sich
dann das in Fig. 212 gegebene Schema. Auch beim Drehstrom-
nebenschlufmotor kann der Leistungsfaktor den Wert 1 annehmen.

Achtes Kapitel.
Umformer.

147. Motorgeneratoren.

Wesentlich unbequemer als dre Transformierung von Wechsel-
strom jst die Umformung von Gleichstrcm auf eine andere Span-
nung. Man bendtigt hierzu zwei Maschinen: einen fiir die primire
Spannung gewickelten Motor und einen von diescm angetriebenen
Generator fiir die sekundire Spannung. Meistens wird man beide
Maschinen unmittelbar miteinander kuppein. Die dadurch entstehende
Doppelmaschine wird Motorgenerator genannt,

Motorgeneratoren finden auch ausgedehnte Verwendung zur Um-
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechselstrom - -
Gleichstrommotor gekuppelt mit Wechselstromerzeugei — oder, was
haufiger vorkommt, zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleich-
strom — Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger.
Als Wechselstrommotor wird bei Motorgeneratoren meistens der
asynchrone Drehfeldmotor benutzt, doch kommt, namentlich fir
groBere Leistungen, auch der Synchronmotor zur Anwendung, da er
den Vorteil bietet, daB durch ihn die Phasenverschiebung des Netzes
beeinflult werden kann. Zum Anlassen des Synchronmotors kann
die mit 1hm gekuppelte Gleichstrommaschine von einer vothandcnen
Gleichstromquelle, z B. emer Akkumulatorenbatterie, zunsachst als
Motor betrieben und damit die Wechselstrommaschine auf Synchronss-
mus gebracht werden.
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148. Einankernmformer.

Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von
Wecheelstrom in Gleichstrom kann auch durch Einankerumformer
geschehen. Diese sind genau wie Gleichstrommaschinen gebaut. Sie
besitzen aber auBer dem Kollektor fiir den Gleichstrom noch Schieif-
ringe fiir den Wechselstrom. Die Schleifringe werden auf der dem
Kollektor entgegengesetzten Seite des Ankers angeordnet. Ihr AnschluB
an die Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie bei den als AuBen-
polmaschinen gebauten Wechselstromerzeugern (s. § 103). Es sind
also z. B. fur Einphasenstrom zwei, fiir Dreiphasenstrom drei Schleif-
ringe notwendig.

Fur die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der
Einankerumformer wie ein gewdhnlicher Gleichstrommotor mittels
eines Anlawiderstandes angelasesen. Bei der Uraformung von Wechsel-
strom in Gleichstrom verhalt sich die Maschine wie ein Synchron-
motor. und sie muB daher auch wie ein solcher in Gang gebracht
werden, was meistens von der Gleichstromseite aus geschieht (wie
beim Motorgenerator).

Die Einankerumformer werden namentlich fur den Betrieb mit
Drehstrom verwendet., Umformer fur Einphasenstrcm neigen zur
Funkenbildung am Kollektor. Zu beachten ist, da Gleichstrom-
und Wechselstromspannung beim Einankercmformer nicht wie beim
Motorgenerator unabhangig voneinander sind, sondern in emem ganz
bestimmten Verhiltnis stehen, und zwar betrigt die Spannung
des Einphasen- und Zweiphasenstromes ungefihr 71°/,, die
des Dreiphasenstromes 61°%, der Gleichstromspannung. Um
ein bestimmtes Spannungsiibersetzungsverhdltnis zu erzielen, ist da-
her in den meisten Féllen noch ein Transformator erforderlich. Eine
Regulierung der einem Einankerumformer entnommenen Gleichstrom-
spannung kann nur durch Anwendung besonderer Hilfsmittel erre cht
werden, durch Verindern des Erregerstromes wird lediglich die
Phasenverschiebung des aufgenommenen Wechselstroms beeinflult

Der Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist hoher als der
eines Motorgencrators gleicher Leistung, celbst wenn man die Ver-
luste mit berucksichtigt, die in dem meist noch erforderlichen Trans-
formator auftreten.

149. Kaskadenumformer.

Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom
in Gleichstrom iiberzufubren, oder auch umgekehrt Gleichstrom in
Wechselstrom zu verwandeln. Fig. 213 zeigt das Schema eines Dreh-
strom-Gleichstrom-Umformers. Er besteht aus einem asyn-
chronen Drehstrommotor und einer mit 1hm direkt gekuppelten
Gleichstrommaschine. U, V, W sind die Klemmen des Drehstrom-
motors, dessen Liuferwicklung wax, vy, wz in gewohnlicher Weise
durch Vermittlung von Schleifringen mit dem AnlaBwiderstand wu.



176 Umformer.

v, w in Verbindung steht. AuBerdem 1st aber dic Lauferwicklung
mit der Ankerwicklung der Gleichstrommaschine hintereinander ge-
schaltet, indem ihre m.t dem AnlaBwiderstand nicht verbundenen
Enden z, y, z zu Punkten der Wicklung des Gle:chstromankers ge-
fuhrt sind, die um je 120 elektrische Grade auseinander liegen
Durch die auf dem Kollektor
befindl.chen Bursten 4 und B
wird der Gleichstrom dem Anker
entnommen Die Erregerwick-
lung C I der Glewchsiromma-
schine liegt 1m NebenschluB zum
Anker Doch kann auch Fremd-
erregung Platzgreifen. DasAggre-
gat wird meistens von der Wech-
sel<tromseite aus, also mittels
des Asvnchronmotors angelassen.
Es lauft 1m normalen Betriebe
synchron mt emer Umdre-
hungszahl. die durch die Summe
der Pole der Wechselstrom- und
der Glechstrommaschime be-
stimmt 1st.

Bei dem Kaskadenumformer
wird nur emn Teil der dem
Wechselstrommotor zugefuhrien
Energic zum mechanr chen An-
trieb der Gleichstrommaschine
benutzt, der ubrge Teil tritt
unmitselbar als Wechselstrom 1n
die Gleich<trommaschine uber
und wird 1n dieser, wie in einem
Einankerumformer, in  Gleich-

strom verwandelt.
Ohne auf die Wirkungsweise
Fig 213 Kaskadenumformer. des Kaskadenumformers naher
emzugehen, ser nur bemerkt,
daB seine Abmesrsungen kleiner ausfallen als die eines Moto.genera-
tors gleicher Leistung, und daB er einen hoheren Wirkungsgrad besitzt.
Gegenuber dem Emnankerumformer ist als Vorzug anzufuhren, daB
Gleichstrom- und Wechselstromspannung unabhangig voneinander sind

160. Quecksilberdampfgleichrichter.

Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen,
namentlich fiir klemnere Leistungen, noch verschiedene Systeme von
Gleichrichtern in Betracht. Von diesen soll Lier nur der Queck-
silberdampfgleichrichter besprochen werden. Er hat die Form
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emnes luftleer gepumpten Glaskolbens, der, je nachdem ob er fur
Einphasenstrom oder fiir Drehstrom bestimmt ist, mit zwei oder drei
seitlichen Armen versehen ist. Die Arme dienen zur Aufnahme der aus
Graphit hergestellten positiven Elektroden oder Anoden. AuBerdem ist
eine negative Elektrode oder Kathode vorhanden, die aus Quecksilber
gebildet ist, das im unteren Teile des GlargefiBes angesammelt ist.

Fig. 214 zeigt die Schaltung eines Einphasengleichrichters.
Da die Umwandlung des Gleichstromes in Wechselstrom nach einem
ganz bestimmten Spannungsverhaltnis erfolgt, so wird der Wechsel-
strom mittels eines Spartransformators zunachst auf eine der ge-
winschten  Gleichstromspannung
entsprechende Spannung transfor-
miert. Die primiren Klemmen des
Transformators sind mit % und v
bezeichnet. D.e sekundiren Klem-
men {/ und V sind mit den Anoden
A, und A4, des Gleichrichters G
verbunden. Die Entnahme des
Gleichstroms' erfolgt von der Ka-
thode K einerseits und dem Mittel-
punkt O der Transformatorwick-
lung andererseits. Die Wirkungs-
weise des Apparates beruht darauf,
daB der sich beim Betriebe ent-
wickelnde Quecksilberdampf die
Stromleitung (unter Lichterschei-
nungen, vgl. § 184) iibernimmt.
wobei der Durchgang des
Stromes aber lediglich in der
Richtung von den Graphit-
elektroden zur Quecksilber-
elektrode erfolgt. Besitzt der
Wechselstrom in einem bestimm-
ten Augenblick die Richtung dés
Pfeils 1, so kann er also nur durch die hnke Halfte des Strom-
kreises (O0U A4, K0) flieBen. Sobald der Wechselstrom dagegen die
Richtung des Pfeiles 2 annimmt, kann er lediglich den Weg durch
die rechte Halfte des Kreises (OVA,K0) emnschlagen. In jedem
Falle ist also die Richtung des Stromes zwischen K und O dieselbe.
Durch die Drosselspule D werden die Schwankungen in der Starke
des Gleichstromes einigermaBen ausgeglichen. H st eme zum An-
lassen dienende Hilfselektrode aus Quecksilber, die durch den Wider-
stand W mit einer der Anoden in Verbindung steht. Zum Anlassen
wird das GlasgefaB so weit gekippt. bis das in K und H angesam-
melte Quiecksilber miteinander in Berihrung kommt Durch den
sich beim Zuruckkippen bildenden Unterbrechungsfunken wird Queck-
gilber verdampft und der Stromdurchgang eingeleitet.

Kosack Elektrinche Starkstromanlagen 3 Aufi 12

Fig 214 Quecksilberdampigleichrichter
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Seit kurzem sind auch GroBSgleichrichter auf den Markt
gebracht worden, die ebenfalls als Quecksilberdampfapparate gebaut
sind, ber denen aber der Glaskolben durch ein eisernes Gehduse er-
setst ist.

Neuntes Kapitel.
Der Betrieb elektrischer Maschinen

151. Inbetriebsetzung der Maschinen.

Ehe eine fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb ge-
nommen wird, ist es crforderlich, sie von dem wahrend der Mon-
tage aufgenommenen Schmutz und Staub grindhich zu reinigen, wo-
ber man sich fur d e inneren Teile zweckmaBigerweise eines kléinen
Blasebalges oder einer Luftspritze bedient, falls micht etwa ene
Staubsaugevorrichtung zur Verfugung steht.

Ferner muBl man sich von dem guten Zustande der Lager.
besonders davon uiberzeugen, ob sich die Welle m thnen leicht dreht.
Das Lagerinnere ist zunachst mit Petrolenm auszuspulen und erst
dann bis zur vorgeschriebenen Hohe mit Ol zu fullen Auf die
richtige Auswahl des zur Verwendung kommenden (les — saure-
freies Mineralol, fogenanntes Dynamool — ist grﬁBter Wert zu
legen In groBeren Betrieben empfiehlt es sich, das zur Verwendung
kommende Ol mittels eines Olprufapparates, z B. desjenigen von
Dettmar, emer regelmiBigen Kontrolle zu unterziehen. Bei Ring-
schmierlagern 18t darauf zu achten, daB die Schmierringe von der
Welle richer mitgenommen werden und geniigend Ol aus dem Becken
mitbringen. Treibriemen diirfen nicht straffer angespannt werden,
als fur ein sicheres Arbeiten notwendig ist, da andernfalls eine un-
zuldssige Erwiirmung der Lager hervorgerufen werden kann,

Besonderes Augenmerk ist auf Kollektor und Schleifringe
zu richten, die vollkommen rund laufen mussen. Die auf dem
Kollektor befindlichen Bursten mussen von vornheremm gut ein-
geschliffen sein Kohlebursten werden zu diesem Zwecke zunichst
mit der Feile einigermallen passend bearbeitet. Nachdem sie als-
dann in die Biirstenhalter eingecetzt sind, witd e n um den Kollektor
gelegter ftreifen Glaspapier, mit der rauhen Fliche nach auBen, so
lange zwischen Kollektor und Bursten hin und her gezogen, bis die
Auflageflache der Kohlen die gleiche Rundung aufweist wie die
Laufflache des Kollektors, Fig. 215, Die der neutralen Zone ent-
sprechende Burstenstellung ist meistens durch emne farbige Marke
gekennzcichnet. Wahrend die Bursten bei den Stromerzeu-
gern im allgemcinen etwas im Sinne der Drehnchtung
uber die neutrale Zone hinaus vorgestellt werden miissen,
sind ‘sic bei den Motoren ein wenig zuruckzuschieben. Die
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genaue Einstellung der Biirsten wird am besten wihrend des Be-
tricbes vorgenommen, indem die Stelle aufgesucht wird, wo die ge-
ringste Neigung zur Funkenbildung auftritt. Reversierbare Motoren
arbeiten ohne jede Biirstenverschiebung.

Bevor man dazu iibergeht, eine Maschine auf Spannung zu
bringen, hat man sich zu uberzeugen, ob sie sich in gutem Iso-
lationszustande befindet (vgl. § 158). Sollte sie wahrend der
Aufstellung oder auf dem Transporte Feuchtigkeit aufgenommen
haben, so ist sie vorher auszutrocknen, da andernfalls leicht ein
Durchschlagen der Isolation erfolgen kann Das Austrocknen kann
entweder dadurch geschehen, daB der Raum, in dem sich die Maschine
befindet, langere Zeit geheizt wird, oder die Maschine wird von innen
heraus getrocknet, indem man ihr elektrischen Strom von geringer
Spannung zufuhrt. Bei einem Stromerzeuger kann emme Durch-
warmung auch erzielt werden, indem man ibn kurzschlieBt und
mit so schwacher Erregung, gegebenenfalls bei verminderter Um-
drehungszahl, betreibt, daB in der Wicklung ein
Strom von nur ungefahr normaler Starke auftritt.
Nebcnschlufmaschinen mussen h.erbei von emner
fremden Siromquelle aus erregt werden, da sie
beim KurzschiuB ihre eigene Erregung verheren
(8. § 75). Es empfiehlt sich, den Kurzschlul
der zu erwdarmenden Maschine durch einen zwi-
schen d:e Klemmen der Maschine gelegten Strom-
messer zu bewirken, um die Stromstarke jeder-
zeit feststellen zu konnen. Die beim KurzschiuBl Ffon Kobisbirsten
in der Wicklung induzierte Spannung ist 1m all-
gemeinen sehr gering. Nur bet Hochspannungsdrehstrommaschi-
nen kann sie, worauf ausdriicklich hingewiesen sei, infolge gewisser
Ausgleichsvorgange unter Umsténden eme gefahrliche Héhe annehmen.
Es ist daher bei solchen Maschinen ein Befuhlen der kurz-
geschlossenen Wicklung mit der Hand zu unterlassen.

Beim Fullen und Nachfiillen von Ol in Oltransformatoren
hat man sich nach den hierfiir gegebenen besonderen Vorschrften
der liefernden Firma zu richten.

Die zur Maschine gehérenden Apparate, namentlich die Wider-
sténde eind, bevor sie 1n Gebrauch genommen werden, nachzusehen
und zu reinigen. Flussigkeitsanlasser sind zu fullen, und zwar
mit einer 10- bis 15prozentigen Losung von Soda oder Pottasche,
der, um tie vor dem Gefrieren zu schutzen, etwas Glyzerin zuge-
fugt wird.

Die Verbindungen der Maschine mit dem Regulier- bzw. AnlaB-
widerstand sind an Hand eines Schaltungsechemas vor der Inbetrieb-
setzung genau zu verfolgen, damit man sich von der Richtigkeit der
Anschlutse uberzeugt. Bei Gleichstrommaschinen, die unter
sich oder mit ciner Akkumulatorenbatterie parallel ar-
beiten sollen. 18t vor der ersten Inbetriebsetzung darauf

12+
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zu achten, daB nur gleichartige Pole mit derselben Sammel-
schiene verbunden sind.

Um bei einer NebenschluB- oder DoppelschluBmaschine mit Sicher-
heit die fiir den Parallelbetrieb erforderlizhen Pole zu erhalten, empfiehlt
es sich, sie von den Sammelschienen aus zu erregen. Ist diese Art der
Erregung in der betreffenden Anlage nicht von vornherein vorgesehen
(vgl. §217), sosind bei der Inbetriebsetzung die Birsten zunidchst von
dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine sodann kurze
Zeit an das von den anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste
Netz anzuschlieBen. Hierbei wird der Hebel des NebenschluBreglers
allmghlich in die KurzschluBstellung gebracht, so daB die Magnet-
wicklung vollen Strom erhalt. Unter dem Einflusse des nach
dem Ausschalten zuriickbleibenden remanenten Magnetis-
mus wird die Maschine nunmehr die fiir das Parallel-
arbeiten notwendige Polaritit annehmen, vorausgesetzt dal
sie sich uberhaupt erregt. Sollte bei der vorliegenden Drehrichtung
eine Selbsterregung der Maschine nicht erfolgen, so missen (vgl. § 80)
die Enden der Magnetwicklung hinsichtlich ihrer Verbindung mit
dem Anker gewechselt werden, und es ist alsdann das vorstehend
beschnebene Verfahren zu wiederholen, d. h. der Magnetwicklung
nochmals einen Augenblick lang von den Sammelschienen aus Strom
zuzufuhren. Die Maschine wird sich dann sicher erregen und dabei
die richtigen Pole aufweisen. *

Bei exner Drehstrommaschine ist, ehe sie mit anderen
Maschinen parallel geschaltet wird, festzustellen, ob ihre
Phasen in der richtigen Reihenfolge mit den Sammelschie-
nen verbunden sind (vgl. § 114).

Erst wenn man sich nach gewissenhafter Prufung davon iiber-
zeugt hat, daB sich die Maschine im besten Zustande befindet und
Schaltfehler nicht vorliegen, darf sie in Betrieb genommen werden,
doch empfiehlt es sich, sie erst einige Stunden leer laufen zu
lassen und auch dann nur langsam zu belasten.

Die vorstehénd gegebenen Anweisungen sind auch dann zu be-
folgen, wenn eine Maschine lingere Zeit auBer Betrieb gesetzt war
und von neuem in Gebrauch genommen werden soll.

152. Wartung der Maschinen.

Wihrend die im vorigen Paragraphen gegebenen Anweisungen
sich wesentlich auf die erate Inbetriebnahme einer Maschine beziehen,
sind die nachstehend gegebenen Vorschriften im Interesse eines
sicheren Betriebes dauernd zu beachten. An erster Stclle se1 wieder
groBte Reinlichkeit anempfohlen. Nach jedem Gebrauch ist die
Maschine unter Benutzung von Blasebalg und Pinsel zu saubern.

Das in den Lagern enthaltene Ol soll, da es mit der Zeit diock-
flissig und harzig wird, von Zeit zu Zeit abgelassen und, nachdem
die Lager mit Petroloum ausgespiilt sind, durch frisches ersetzt wer-
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den. Wihrend des Betriebes muB stets eine genugende Menge Ol
in den Lagern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Be-
fiihlen mit der Hand hdufig zu kontrollieren. Kugellager bedurfen
besonderer Aufmerksamkeit; es sind die dafir gegebenen besonderen
Betriebsvorachriften mafgebend.

Die groBte Sorgfalt ist der Behandlung des Kollektors zu
widmen. Bei richtiger Bedienung wird der Kollektor guter Maschinen
eine glatte Oberfliche, hiufig sogar eine Art Politur aufweisen. Man
erreicht diesen Zustand, indem man den Xollektor, namentlich in
der ersten Zeit des Betriebes, téglich mit feinem Glaspapier be-
handclt, das man zweckmiBig auf ein Holzbrett leimt, gegen das
man den Kollektor laufen 1i8t. Ewnzelne Firmen liefern zu jeder
Maschine einen Schleifklotz aus Holz mit, der auf der einen Seite
der Rundung des Kollektors entsprechend ausgearbeitet und mit
Glaspapier versehen ist. An dem einen Ende der Schleiffliche be-
findet sich eine Nute, in der sich der beim Schleifen entstehende
Metallstaub ansammeln soll. Die mit der Nute versehene Seite ist
daher stets der Drehrichtung des Kollektors entgegen zu halten.
Das Abechleifen des Kollektors soll moéglichst im kalten Zustande
der Maschine, also nicht unmittelbar, nachdem sie stillgesetzt 1st,
vorgenommen werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel nicht zu
empfehlen, dagegen wird vielfach Karborundumpapier mit Erfolg
verwendet. Wahrend des Laufens soll der Kollektor hiufig mit einem
reinen, nur wenig mit Ol angefeuchteten Lappen abgerieben werden
Die Ansichten uber die ZweckmaBigkeit der Verwendung des sog
Kollektorbalsams sind geteilt. In den meisten Fillen dirfte Ol die
gleichen Dienste leisten. Ist der Kollektor im Laufe der Zeit stark
unrund geworden, so muB er abgedreht werden. Kleinere Anker
werden zu diesem Zwecke auf die Drehbank genommen, wahrend
zum Abdrehen groBerer Anker ein beronders ausgebildeter Support
unmittelbar an den Maschinen befestigt wird.

Die auf den verschiedenen Biirstenstiften befindlichen Bursten
sind gegeneinander so zu versetzen, daB der Kollektor auf der ganzen
Schleifflache moglichst gleichmiBig abgenutzt wird. Die Buiirsten
sollen mit geringem Druck aufliegen. Keinesfalls durfen die Federn
der Burstenhalter zu stark angespannt sein, da sich der Kollektor
sonst infolge der groen Retbung zu stark erwarmen kann. Anderer-
geits gibt eine zu lockere Auflage der Bursten AnlaB zur Funken-
bildung. Beim Ersatz aufgebrauchter Kohlebiirsten durch neue ist
unbedingt darauf zu achten, daB wieder die fiir die betreffende Ma-
schine vorgeschriebene Kohlenmarke zur Verwendung gelangt Man
kann hiéufig beobachten, daB bei Verwendung falscher Bursten
Funkenbildung auftritt. Im allgemeinen werden fir hohere Spau-
nungen hirtere, fiir niedrigere Spannungen dagégen weichere Kohlen-
sorten bevorzugt. Die Ereatzbiirsten mussen in der mm vorigen
Paragraphen angegebenen Weise eingeschlifen werden. Sollte die
Maschime mit Kupferbursten ausgestattet semn, 8o sind deren
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Enden, sobald sie ausgefranst sind, mit einer Schere gerade zu
schneiden.

Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist bei ihnen
ebenfalls fiir gleichméBige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen
sie des ofteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen
abgerieben und schwach eingefettet werden.

Alle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie auch
den zugehorigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nachzuziehen. Die
Kontakte der Regulier- und Anlawiderstinde sind ab und zu
mit feinem Schmirgelleinen abzureiben, etwaige durch Funken ver-
ursachte Brandstellen mit einer Feile zu schlichten. Auch empfiehlt
es sich, die Kontaktflichen leicht zu d&len. Bei Fliissigkeitswider-
stinden ist die Fillung zeitweilig zu erneuern.

Um einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist
die Kurbel des in dem Magnetkreise befindlichen Regulierwider-
standes langsam in der Richtung zum KurzschluBkontakt zu drehen,
bis die Spannung den gewiunschten Wert erreicht hat. Soll die
Maschine durch Offnen des Hauptschalters vom Netz getrennt wer-
den, so ist sie vorher moglichst zu entlasten. Um sie spannungs-
los zu machen, ist der Magnetregler langsam auszuschalten. Ehe
die Kurbel des Widerstandes m die Ausschaltstellung gebracht wird,
soll sie so lange auf dem letzten Arbeitskontakt belassen werden, bis
die Spannung der Maschine auf den diesem Kontakt entsprechenden
Wert gesunken ist.

Beim Anstellen von Gleichstrommotoren ist der Hauptschal-
ter erst emnzulegen, nachdem man sich iberzeugt hat, daB die Kurbel des
AnlaBwiderstandes sich in der Ausschaltstellung befindet. Sodann
ist die Kurbel, der zunehmenden Umdrehungszahl entsprechend, lang-
sam, ohne jedoch auf einem Kontakt linger als wenige Sekunden
zu verweilen, in die KurzschluBstellung zu bringen. Niemals darf
sie in einer Zwischenstellung belassen werden, es sei denn,
daB der Widerstand ausdriicklich fiir die Regelung der Umdrehungs-
zahl, also fiir Dauerbelastung eingerichtet ist. Das Stillsetzen des
Motors soll in der Regel mit dem Anlasser vorgenommen werden,
indem seine Kurbel 1n die Ausschaltstellung zuriickgefiibrt wird
Erst nachdem dieses geschehen, ist der Hauptschalter zu 6ffinen. Das
fur Gleichstrommotoren Angegebene gilt sinngeméB auch fiir das An-
lassen von asynchronen Drehstrommotoren.

Es ist im vorstehenden angenommen, daB Anlasser mit Draht-
Fiderstinden Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von
wlussigkeitsanlassern in entsprechender Weise. Beim Einschalten
von Motoren sind also die als Elektroden dienenden Platten lang-
sam in die Flissigkeit einzusenken, bis die KurzschluBstellung er-
reicht ist. Flissigkeitsanlasser fiir mit Biirstenabhebevorrichtung
ausgestattete Drehstrommotoren sind nach dem Abheben der Bursten
wieder auszuschalten, damit die Platten des Anlassers nicht unnétig
von der Flussigkeit angegriffen werden
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153. Betriebsstorungen an Maschinen.

Ber sachgemiler Behandlung werden an den elektrischen Ma-
schinen nur verhiltnismiBig selten Fehler auftreten. Voraussetzung
hierfir ist, daB sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen
Spannung und Umdrehungszahl betrieben werden, daf sie nicht dauernd
uberlastet werden, und da ferner der Isolationszustand der Maschinen
stets ein guter 1st. Ein etwaiger Schlufl ciner Wicklung gegen das
Gestell oder gegen eine andere Wicklung ist sofort, nétigenfalls durch
Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrk. zu beseitigen. Im fol-
genden sollen die bei Maschinen sonst noch vorkommenden haupt-
sachlichsten Storungen kurz besprochen und Mittel zu ihrer Beseti-
gung angegeben werden.

a) HeiBwerden der Lager

Die Ursache fir eine iibermiBige Erwdrmung der Lager ist
meistens in ungeniigender Schmierung zu suchen. Bei Ringschmier-
lagern kanr es auch vorkommen, daBl die Schmierringe mcht frei
spielen und daher nicht genugend Ol auf die Welle befordern. Dem
Ubel muB naturlich schnellstens abgeholfen werden Auch ver-
dicktes oder verschmutztes Ol kann eine zu starke Erwarmung ver-
ursachen. Weist ein Lager eine abnorm hohe Temperatur auf, so
empfiehlt es sich daher, zunichst das alte Ol abzulassen und es,
nach grindlicher Reinigung des Lagers, durch frisches Ol zu ersetzen
Das HeiBwerden eines Lagers kann auch darauf zuriickzufiihren
sein, daB die Lagerschalen zu fest angezogen sind oder bei Riemeh-
betrieb der Riemen zu straff gespannt ist

b) Nichterregen der Maschinen.

Lait sich emn Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, so
kann dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises ver-
anlaBt sein; sei es. daB sich eine Klemmverbindung an der Maschine
oder am Magnetregler gelost hat, cei es auch, daB eine Magnetspule
beschadigt 1st. Man erkennt den Fehler daran. daB auch bei An-
wendung einer besonderen Erregerstromquelle ein in den Magnet-
kreis eingeschalteter Strommesser nicht ausschligt. In emem sol-
chen Falle s.nd die in Betracht kommenden Verbindungen nachzu-
ziehen. Schadhafte Spulen mussen ausgewechselt werden.

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache fur
das Nichterregen emer Maschine sem  Mit Hilfe einer Magnetnadel
wird man festzustellen haben, ob die Pole abwechselnd verschiedenes
Vorzeichen haben.

Wenn sich Gleichstrommaschinen, namentlich solche fiir be-
sonders niedrige Spannung, nicht erregen, so 18t der Grund hierfur
hdaufig dar.n zu sehen, daB die Glimmerisolation zwischen den ein-
zelnen Kollektorlamellen etwas hervorgetreten ist; vielleicht, daB der
Glimmer beconders hart ist und sich daher nicht in dem MaBe ab-
nutzt wie das Kupfer der Lamellen, und dafl infolgedessen der Kon-
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takt zwischen dem Kollektor und den Biirsten unzureichend 1st.
Um den Fehler zu beseitigen, geniigt es mitunter schon, die Biirsten
kriftig auf den Kollektor zu driicken. Besser ist es, diesen mit
Sand- oder Karborundumpapier abzuschleifen. Néotigenfalls ist die
Isolation an der Oberfliche des Kollektors vorsichtig etwas auszu-
kratzen.

Zuweilen kommt es auch vor, daB sich eine auf dem dynamoelek
trischen Prinzip beruhende Maschine nicht vonselbst erregt, weil sie ihren
remanenten Magnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. durch einen
starken Kurzs:hluB} veranlaBt sein, bei dem die Ankerriickwirkung so
bedeutend gewesen 1st, daB die Gegenwindungen des Ankers auf die Mag-
netpole entmagnetisierend oder gar umpolarisierend eingewirkt haben.
Abhilfe wird geschaffen, indem man die Magnetwicklung von dem
Anker trennt und ihr von einer auBleren Stromquelle — es genugen
meistens emnige Elemente — Strom zufithrt, wobei natiithch die
Stromrichtung so zu wéhlen ist, daB sich wieder die gleichen Pole
wie vorher bilden. Arbeitet die betreffende Maschine mit anderen
Masgchinen oder einer Akkumulatorenbatterie parallel, sd¢ kann man
ihr die richtige Polaritat am einfachsten nach dem in § 151 ange-
gebenen Verfahren erteilen.

DaB sich eine dynamoelektrische Maschine nicht erregt, wenn
sie mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im § 80
erortert worden Bei einer Reparatur der Maschine kénnen ferner
die Anschliisse der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche
Biirstenstellung kann fur das Nichterregen einer Maschine verant-
wortlich gemacht werden.

Wenn sich eine NebenschluBmaschine nicht erregt, so kann dies
auch auf einen KurzschluB im Netz zuriickzufuhren sein (vgl § 75).
In kleineren Anlagen kann die Stérung schon dadurch eintreten.
daB sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, stillstehenden
Motors versehentlich in der KurzschluBstellung befindet DaB ein
KurzschluB die Ursache der Stérung ist, erkennt man daran, daB
die Maschine Spannung gibt, sobald sie vom Netz abgetrennt wird

¢) HeiBwerden des Ankers.

Eine zu starke Erwarmung des Ankers ist in den meisten Fillen
auf eme Uberlastung der Maschine zuriickzufiihren. Besonders haufig
werden Motoren tberlastet, da der Leistungsverbrauch der von ihnen
angetriebenen Arbeitsmaschinen haufig zu klein angenommen wird
Durch Einschalten eines Strommessers sollte man sich in jedem Falle
zunachst einmal davon iiberzeugen, ob nicht dem Motor emne zu
groBe Lewstung zugemutet wird. Auch falsche Burstenstellung kann
sin HeiBwerden des Ankers veranlassen. Werden die Biirsten mit
zu starkem Druck auf den Kollektor gepreBt, so kann die dadurch
verursachte starke Erwidrmung des Kollektors sich auch tber den
ganzen Anker verbreiten.
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d) Funkenbildung am Kollektor.

Starkes Feuer der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine
schleifenden Biirsten ist meistens durch falsche Biirstenstellung ver-
anlaBt, kann aber auch durch sonstige unsachgemiBe Behandlung
der Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziechung auf
die in §151 und 152 gegebenen Vorschriften hingewiesen.

Neigung zur Funkenbildung ist ferner vorhanden, wenn die
Maschine iiberlastet oder wenn sie mit zu geringer Spannung oder
zu hoher Umdrehungszahl betrieben wird. Auch wenn die Gimmer-
isolation etwas uber die Lamellen hervorgetreten ist und die Biirsten
infolgedessen beim Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung
unvermcidlich (Abhilfe siehe unter b) Heftiges Feuern tritt auch
auf, falls eine oder mehrere Biirsten schlecht aufliegen. Auch ein
Drahtbruch oder eine Isolationsbeschadigung der Ankerwicklung
auBert sich durch Funkenbildung, ebenso ein Lockerwerden der
Kollektorlamellen. Die Maschine bedarf in derartigen Fdllen einer
griindlichen Reraratur. Bei Maschinen mwit Wendepolen hat man
sich bei Burstenfeuer auch zu iiberzeugen, ob die Wendepolwicklung
richtig geschaltet 1st. 8 § 78).

e) Nichtanlaufen eines Motors.

Es kommt zuweilen vor, daB Motoren schlecht oder iiberhaupt
nicht anlaufen. Bei NebenschluBmotoren kann dies auf eine
Unterbrechung des Magnetstromes zurickzufithren sein. Die Ma-
schine cteht dann ledig-
lich unter dem Einflusse
des remanenten Magnetis-
mus und zeigt daher, wenn
der Anker iiberhaupt in
Drehung kommt und nicht
etwa die Sicherungen vor-
her schmelzen, Neigung
zum Durchgehen. Dabe:
tritt starkes Feuern an den
Biirsten auf. Man wird fest-
zustellen haben, ob sich
vielleicht innerhalb des Mo-
tors oder des Anlassers eine
Verbindung ~gelost hat.

Auch die Magnetepulen Fig 216 Fig 217
konnen falsch verbunden Falsche Schaltungen eines NebenschluBmotors
sein  Man hat sich daher

von der richtigen Aufeinanderfolge der Pole zu {iberzeugen.

Meistens hat das Nichtangehen emnes NebenschluBmotors jedoch
seine Ursache in einer falschen Schaltung des AnlaBwiderstandes.
So kann der Fall vorliegen, da8 die Magnetwicklung beim Ein-
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schalten nicht sofort die volle Spannung erhélt, daB vielmehr der
Magnetstrom zundchst durch den AnlaBwiderstand geschwacht wird,
Fig. 216 (vgl. die richtige Schaltung Fig. 130 und 131). Oder es
kénnen auch die zu den Ankerklemmen des Motors fiihrenden Haupt-
leitungen vertauscht sein und daher die beiden Enden der Magnet-
wicklung an dem gleichen Pole des Netzes liegen, Fig. 217 Falls
der Motor in diesem Falle uberhaupt angeht, liegt die Gefahr des
Durchgehens vor, in derselben Weise, als ob die Magnetwicklung
unterbrochen ware. Abhilfe kann durch Vertauschen der mit den
Ankerklemmen verbundenen Hauptleitungen oder dadurch geschaffen
werden, daB das mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der
Magnetwicklung an die andcre Ankerklemme gelegt wird.

Bei asynchronen Drehstrommotoren ist die Ursache fir
das Nichtangehen meistens in der Unterbrechung einer der Zu-
fuhrungsleitungen zu suchen. Es kann z B. ene Sicherung ge-
schmolzen sem. Tritt wdhrend des Betriebes in einer der
Leitungen eine Unterbrechung ein, so liuft der Motor bei maBiger
Belastung weiter, und der Fehler macht sich dann lediglich durch
ein starkes Brummen bemerkbar.

154. Hochspannungsmaschinen.

Die Bedienung von Maschinen fur hohe Spannungen erfordert
eme eingehende Kenntnis der Gefahren, die mit Hochspannunge-
anlagen verknupft sind, und es soll daher auf diesen Punkt etwas
niher eingegangen werden.

Wenn auch im allgemeinen Spannungen bis zu mehreren hundert
Volt nicht gerade als lebensgefihrlich gelten, so muB doch darauf
hingewiesen werden, daB unter Umstanden auch mit erheblich
niedrigeren Spannungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich der
Beeinflussung des Menschen kommt es lediglich auf die Starke des
seinen Korper durchflieBenden Stromes an. Die Stromstdirke 1st
aber, dem Ohmschen Gesetze entsprechend, aufler von der Spannung
auch von dem Widerstande abhdngig Nun kann der Widerstand,
den der menschliche Korper dem Strome entgegensetzt, ein sehr ver-
schiedener semn. Namentlich spielt der Ubergang~widerstand an den
Beriuhrungsstellen eine groBe Rolle. Dieser kann aber, z. B. durch
Feuchtigkeit, ganz erheblich hcrabgesetzt werden. Fiir die elek-
trischen Anlagen in feuchten Riumen bestchen daher auch ver-
schirfte Sicherheitsvorschriften, ebenso fiir die 1n durchtrinkten
Réaumen, in denen durch Verunreimgungen, besonders chemischer
Natur, die dauernde KErhaltung normaler Isolation erschwert ist.
Selbstverstiandlich 18t auch die Gefahr groier, wenn jemand mit den
Leitungen in innigen Kontakt kommt, als wenn er sic nur locker
berihrt. Unter besonders ungiinstigen Umstinden kann
eine Spannung von etwa 100 V bereits lebensgefihr-
lich sein.
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Ein weit verbreiteter Irrtum ist die Annahme, daB die Be-
riihrung einer stromfuhrenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt,
daB eine solche vielmehr erst dann auftritt, wenn man gleichzeitig
mit beiden Polen in"Kontakt kommt. DaB in der Tat schon das
Beriihren einer einzigen Leitung gefihrlich sein kann, leuchtet ein,
wenn man bedenkt, daB zufdllig die andere Leitung der Anlage
infolge eines Isolationsfehlers ErdschluB bestzen kann. In diesem
Falle wiirde die die Leitung beriihrende Person, ohne es zu wissen,
sich mit beiden Polen in Verbindung befinden.

Bei hoher Spannung ist das Berihren einer Leitung aber auch
dann &uBerst bedenklich, Wwenn die Isolation der Anlage eine vor-
zigliche ist. Dies erklirt sich daraus, daB die die Leitung be-
rithrende Person, wic auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet,
elektrisch geladen werden. Bei ciner Gleichstromanlage wurde die
Person 1m Augenblicke der Beruhrung von dem Ladestrom und
beim Loslassen der Leitung von dem entgegengesetzt gerichteten
Entladestrom durchflossen werden. Ber Wechselstrom wirde die
mit der Leitung in Verbindung kommende Person sogar bestindig,
der Frequenz des Stromes entsprechend, geladen und wieder ent-
laden werden. Die hierbei auftretende Stromstarke st im wesent-
lichen von der Oberfliche des zu ladenden Korpers abhingig.
Seine Wirkungen werden daher erheblich abgeschwacht, wenn die
Person, welche die Leitung beruhrt, vom Erdboden isoliert ist; es
wird dann lediglich die Person, nicht aber auch die Erde geladen
Ist ein Berihren von unter Spannung stehenden Teilen
nicht zu vermeiden, so muB sich daher die betreffende
Person vor allem isoliert aufstellen Dies kann geschehen
durch Anwendung einer trockenen Holzunterlage sowie durch An-
legen von Gummischuhen (am besten beides gleichzeitig). Auferdem
sind Gummthandschuhe anzuziehen, doch bilden diese allein keines-
wegs einen hinreichenden Schutz. Arbeiten unter Hochspan-
nung diirfen nur in Notfillen und in Gegenwart einer
hierfur bestimmten Aufsichtsperson vorgenommen werden
Es sind ferner die weitgehendsten VorsichtsmaBnahmen zu treffen.
In jedem Falle miissen die vom V. D. E. aufgestellten B. V.
unbedingte und sorgfiltigste Beachtung finden.

Die B. V. sollten allen in elektrischen Betrieben beschéftigten
Personen geliufig semn, ebenso die ,Anleitung zur ersten Hilfe-
leistung bei Unfillen im elektrischen Betriebe® In letzterer
18t namentlich auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Verunglickten,
falls er sich noch’' mit der Leitung in Verbindung befindet, der Ein-
wirkung des elektrischen Stromes zu entziehen, indem die Leitung
sofort spannungslos gemacht oder der Verungliickte vom Erdboden
aufgehoben und von der Leitung entferat wird. Bei diesen Ver-
richtungen mufl sich der Hilfeleistende zum Schutze seiner eigenen
Person selbst vom Erdboden isolieren, Gummihandschuhe an-
ziehen usw. Das Beriihren unbekleideter Korperteile des Ver-
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ungliickten ist, solange er sich noch mit der unter Spannung stehen-
den Leitung in Verbindung befindet, zu vermeiden. Ist der Ver-
ungliickte bewuBtlos, so ist sofort zum Arzt zu schicken. Fehlt die
Atmung, so ist diese kiinstlich einzuleiten, da in vielen Fillen ledig-
lich eine Betdubung vorliegt.

Um bei der Bedienung elektrischer Maschinen eine Gefahr fiir
das Personal moglichst auszuschlieBen, sind bei der Aufstellung von
Hochspannungsmaschinen besondere MaBnahmen zu treffen. Die
Bedienung der Maschinen wiire z. B. dann mit Lebensgefahr verbunden,
wenn einer der beidenPole infolge eines Isolationsfehlers in der Wicklung
SchluB gegen das Maschinengestell ‘erhielte Die bloBe Beriihrung des
Gestells wire in diesem Fall gleichbedeutend mit der Beriihrung einer
Leitung. Man tritt, den E.V. gemiB, der hierdurch bedingten Gefahr
dadurch entgegen, daB3 das Maschinengestell geerdet, d. h. mit
der Erde in gut leitende Verbindung gebracht wird, wobei
es gleichzeitig mit dem FuBboden, soweit dieser in der
Niahe der Maschine leitend ist, leitend zu verbinden ist.
Eine Gefahr fiir das Bedienungspersonal ist in diesem Falle vermieden,
weil es beim Berithren des Gestelles keinem Spannungsunterschied
zwischen Fiifen und Hénden ausgesetzt ist. Statt der Erdung des
Maschinengestelles kann auch das entgegengesetzte Mittel angewendet,
die Maschine vom Erdboden gut isoliert werden. In diesem
Falle muB sie aber noch mit einem gut isolierenden Be-
dienungsgange umgcben sein, damit das Personal beim Be-
dienen der Maschine mit dem Erdboden nicht in leitender Ver-
bindung steht. _

FirHochspannungstransformatoren, derenGestellnicht
betriebsméBig geerdet ist, miissen Vorkehrungen getroffen
sein, die jederzeit gestatten, die Erdung gefahrlos vor-
zunehmen, oder es mufl die Moglichkeit geschaffensein, die
Transformatoren allseitig abzuschalten.

.Die Wartung von Hochspannungsanlagen erfordert groBe Um-
sicht und Zuverlédssigkeit sowie Verstindnis fiir die auftretenden Ge-
fahren. Das Bedienungspersonal soll daher nur aus pflichtgetreuen und
niichternen Leuten zusammengesetzt werden.

Zehntes Kapitel.
Die Untersuchung elektrischer Maschinen.

166. Allgemeines.

Um festzustellen, ob eine Maschine den an sie billigerweise zu
stellenden Anforderungen geniigt, oder ob die bei ihrem Kauf vom
Fabrikanten gegebenen Garantien eingehalten sind, ist es nétig, sie
einer mehr oder weniger eingehenden Priifung zu unterwerfen. Die
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Gesichtspunkte, die fiir derartige Untersuchungen maBgebend sein
sollen, sind-vom V.D. E. in den M. N. niedergelegt. In Anlehnung
an diese sollen gie im folgenden kurz exdrtert werden. Wegen aller
Einzelheiten sei jedoch auf die Normalien selbst sowie auf
die dazu herausgegebenen Erliduterungen verwiesen.

166. Leistung und Erwirmuong.

Im Gegensatz zu den Maschinen fiir Dauerbetrieb, die, ohne
eine zu groBe Erwdarmung zu erfahren,ihre Leistung swihrend beliebig
langer Zeit abgeben konnen, versteht man unter den Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb solche, welche ihre Leistung nur wibrend
einer vereinbarten Zeit innehalten konnen. Bei' den ‘Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb soll sich auf dem Leistungsschilde eine Angabe
iiber die zuldssige Betriebsdauer befinden. Als normale Betriebszeiten
gelten 10, 30, 60 und 90 Minuten.

Die Untertuchung, ob mit-einer Maschinedie angegebene Leistung
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er-
wirmung verbinden, indem man die Maschine einer Dauerprobe bei
normaler Belastung unterwirft. In Fillen, wo die Belastung nicht durch
die angeschlossenen Stromverbraucher — Lampen und Motoren — er-
folgen kann, ist man auf kiinstliche Belastungswiderstinde angewiesen.
Bei einer kleineren Leistung kann man sich mit einem transportablen
oder fiir den vorliegenden Fall zusammengestellten Gliihlampen-
widerstande behelfen. Bei groBeren Leistungen empfiehlt sich die
Herstellung eines Fliissigkeitswiderstandes. In einem mit Wasser
gefiillten holzernen Bottich 1d8t man als Elektroden zwei Eisenplatten
eintauchen. Wihrend die eine fest angebracht wird, kann die andere
beliebig tief in die Fliissigkeit gesenkt werden, wodurch dem Wider-
stande die erforderliche GroBe gegeben wird. Der Widerstand des
Wassers kann durch Zusatz von Soda oder dgl. veringert werden.

Bei Maschinen fiir Dauerbetrieb soll die Erwérmung gemessen
werden, wenn beim Betrieb mit der normalen Leistung eine gegeniiber
der Umgebung annihernd gleichbleibende Ubertemperatur eingetreten
ist, spatestens jedoch nach 10 Stunden. Bei Maschinen fiir kurzzeitigen
Betrieb sind die Messungen nach Ablauf eines ununterbrochenen Betrie-
bes withrend der auf dem Leistungsschilde verzeichneten Betriebszeit vor-
zunehmen, wobei vom kalten Zustand der Maschine ausgegangen wird.
Die Maschinen sollen sich wihrend der Untersuchung in betriebsmaBi-
gem Zustande befinden. Gekapselte Motoren diirfen also nicht gedffnet
werden. Eine durch den praktischen Betrieb hervorgerufene Kiihlung
darf bei der Priifung nachgeahmt werden. Dies bezieht sich jedoch
bei StraBenbahnmotoren nicht auf den durch die Fahrt hervor-
gerufenen Luftzug. Bei Berechnung der Ubertemperatur wird als
sTemperatur derUmgebung* die der Luft in Héhe der Maschinen-
mitte und in ungefdhr 1 m Abstand von der Maschine angesehen.
Bei Maschinen mit kiinstlicher Luftkiihlung wird die Temperatur
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der zustrémenden Luft beim Eintritt in die Maschine in Rechnung
gestellt.

Die Bestimmung der Erwiérmung coll im allgemeinen mittels des
Thermometers erfolgen, doch soil fiir alle diejenigen Wicklungen,
ber denen eine Widerstandsmessung leicht durchfiihrbar ist, d. h. fiir
alle ruhenden Wicklungen und alle durch Gleichstrom er-
regten Magnetwicklungen die Erwarmung aus der Widgrstands-
zunahme berechnet werden.

Demnach so!l bei Gleichstrommaschinen, Wechselstromauenpol-
maschinen und Einankerumformern die Erwarmung der Magnetwicklung
aus der Widerstandszunahme, die der Ankerwicklung mittels des
Thermometers bestimmt werden. Bei Wechselstrommnenpolmaschinen
kommt sowoh! fiir die Magnetwicklung als auch die Ankerwicklung
die Widerstandemessung in Betracht. Bei den asynchronen Drehfeld-
und den Kollektormotoren ist die Erwirmung der Sténderwicklung
durch Widerstandsmessung, der Lauferwicklung mittels des Thermo-
meters zu ermutteln. Fur die Wicklungen der Transformatoren ist
die Widerstandszunahme maBgebend.

Die zur Ermittlung der Erwdrmung notwendigen Widerstands-
messungen sind unmittelbar vor bzw. nach der Dauerprobe vor-
zunehmen. Meistens wird man sich hierbei der indirekten Methode
(8. § 49) bedienen. Fiir eine Anfangstemperatur von ungefdhr 15°C
kann der Temperaturkoffizient des Widerstandes zu 0,004 angenommen
werden (vgl. §4). Fur andere Temperaturen treten Abweichungen von
diesem Wert ein. Genaue Angaben iiber den Temperaturkoeffizienten
befinden sich in den M. N.

Ber Messungen mit dem Thermometer ist dafiir Sorge zu tragen,
daB dieses in innige Beriihrung mit den zu untersuchenden Teilen der
Maschine kommt, was z. B. durch Staniwlumhullung der Thermometer-
kugel erreicht werden kann. Um Wairmeverluste zu vermeiden, empfiehlt
e8 sich, auBerdem die Kugel des Thermometers emschhieBlich der MeB3-
stelle mit trockener Putzwolle oder dgl. zu bedecken.

Unter der Voraussetzung, da die Temperatur der Umgebung
nicht mehr als 35° C beti1iigt, soll die Temperaturzunahme im all-
gemeinen folgende Werte nicht ubersteigen:

a) an ruhendenGleichstrommagnetwicklungen beilsolierung durch
ummpragnierte Baumwolle 5u° C,
mmpragmerte Baumwo'le oder Papier 60° C,
Email, Asbest, Gimmer und deren Praparate 80° C;

an Transformatorwicklungen ber ltolierung durch
ummpragnierte Baumwolle in Luft 50° C,
impragnierte Baumwolle nder Papier in Luft 60°C,
Baumwolle oder Papier 1n Ol 70° C,
Email, Asbest, Glimmer und deren Priparate 80° C,
0l, an der Oberflache 60° C;

an umlaufenden Wicklungen oder in Nuten eingebetteten
Wechselstrom wicklungen ber Isolierung durch
unimpragnierte Baumwolle 41° C,
impragnierte Baumwolle 50° C,
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Baumwolle mit Fiillmasse innerhalb der Nuten sowie Papier 60° C,
Email, Asbest, Ghmmer und deren Priparate 80° C;

— bei dauernd kurzgeschlossenen isolierten Wicklungen ist eine um
10° C hohere Temperaturzunahme zulassig —

b) an Kollektoren von Maschinen bis emnschlieBlich 10 V Spannung 60° C,
an solchen von Maschinen von uber 10 V Spannung 55° C;

c) an EisenvonGeneratoren und Motoren, in das Wicklungen emn-
gebettet eind, und an Schieifringen, je nach Isoherung der Wick-
lungen bzw der Schleifringe die Werte unter a);

d) an Lagern 45°C

Bei Maschinen fur Bahn- und Kraftfahrzeuge diirfen, um
den giinstigeren Abkuhlungsverhiltmssen Rechnung zu tragen, welche
sich durch den bei der Fahrt auftretenden natiirlichen Luftzug er-
geben, die nach einstiindigem ununterbrochenen Betriebe mit nor-
maler Belastung im Untersuchungsraum ermittelten Temperatur-
zunahmen die vorstehend angegebenen Werte um 20° C uberschreiten;
ausgenommen hiervon sind die Lager.

Die Dauerprobe bietet auch Gelegenheit, bei solchen Maschinen,
die mit einem Kollektor versehen sind, dessen Verhalten zu beobachten
Es wird, eingelaufene Biirsten vorausgesetzt, beiallen Be-
lastungen ein praktisch funkenfreies Arbeiten verlangt,
und zwar soll, auBer bei Maschinen mit betriebsmaBiger Bursten-
verstellung, die Biirstenstellung fir Belastungsschwankungen innerhalbs
weiter Grenzen unverandert bleiben.

Beispiel: Der Widerstand der Magnetwicklung emner Gleichstrommaschine
betragt un kalten Zustande 43,2 2 ber emner Lufttemperatur von 12°C Nach
zehnstundigem Dauerbetrieb ergab die Messung einen Widers.and von 53,4 2
ber einer Lufttemperatur von 2y° C Welche Temperaturzunahme erfuhr die
Wicklung wahrend des Betriebes?

Nach Gl 10 1st
534
43,2

0,004

Die Wicklung hat also, da die ureprungliche Temperatur 12° C war, eine
Temperatur von 71° C erreicht Das bedeutet gegenuLer der Lufttemperatur
am Schlusse dcs Versuches eimne Zunahme von 51°C

1567. Uberlastbarkeit.

In den M. N. wird gefordert, daB die elektrischen Maschinen
!/, Stunde lang eme Uberlastung von 25°%, vertragen collen. Aufer-
dem mussen sie — ausgenommen die Stromerzeuger — 3 Minuten
lang um 40/, iberlastbar sein. Die Spannung der Stromerzeuger
soll bei normaler Umdrehungszahl und im warmen Zustande der
Maechine bis zu 15/, Uberlastung konstant gehalten werden konnen.
Die Uberlastungsprobe ist ohne Rucksicht auf die Erwdrmung und
darum im allgemeinen nicht im unmittelbaren AnschluB an die Dauer-
probe, vielmehr bei emmem solchen Temperaturzustand vorzunehmen,
daB die hochste zuliissige Temperatur micht uberschritten wird. Zur
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Priifung auf ihre mechanische Festigkeit sollen die Maschinen be:
Leerlauf 5 Minuten lang einer um 15°/; erh6hten Umdrebungszahl
aurgesetzt werden.

Beispiele: 1 Em Stromerzeuger fiir eme Normalleistung von 200 kW

entspricht dannden Vorschriften der M N, wenn er fur die Dauer von? , Stunde
eine Bela<tung von 250 kW vertragt.

2. Em Motor fur 40 kW Nutzleistung ist bei der Prufung auf Uberlast-
barkeit emner halbstundigen Belastungsprobe mit 50 kW zu unterwerfen und
auBerdem 3 Minuten lang einer Belastung von 5& kW auszusetzen

158. Isolationspriifung.

Um den Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Eicen-
gestell der Maschine zu bestimmen, kann man die im §52 angegebene
Voltmetermethode benutzen. Die Spannung
der zu verwendenden Stromgquelle soll dabei
moglichst der Maschinenspannung ent-
sprechen.

Um den Isolationswiderstand z. B. der
Ankerwicklung 4 B einer Maschine zu meseen,
ist die Schaltung nach Fig. 218 vorzuneh-
men. Eine e'wa bestehende Verbindung der
Ankerwicklung mit anderen Wicklungen ist
vor dem Versuche aufzuheben. * Zunichst
wird mittels eines Umschalters (Kontakt 1)
das Voltme'er 7, ein Drehspulinstrument von
g 818 etimmong des o . hohem Widerstande, unmittelba.l: an die
mittelst einer MeBbatterle Klemmen der Stromquelle, etwa einer MeB-
batte:ie. gelegt, wobei es deren Spannung £
angibt. Sodann wird (Kontakt 2) der emne Pol der Stromquelle mit der
Wicklung. also z. B. mit der Biirste A, der andere Pol unter Zwischen-
schaltung des Voltmeters mit dem Eisengestell G der Maschine ver-
bunden. Dabei zeige das Voltmeter d.e Spannung E, an. Nach

Gl 55 ist dann der Isolationswiderstand

—r (E 79
R,=R, ( L, 1) (19)

In entsprechender Weise kann der Isolationswiderstand der Magnet-
wicklung gegen das Gestell oder der Widerstand zweier verschiedenen
Wicklungen gegenemander bestimmt werden.

An die Ste]le der MeBbatterie kann auch eine kleine Handmagnet-
maschine treten, die je nach der Umdrehungszahl eine bestimmte
Spannung liefert. Ander Handmaschine der Weston-Gesellschaft ist
ein kleines Voltmeter fest angebracht, das Marken fur verschiedene
Spannung.n besitzt und so die richtige Drehgeschwindigheit zu kon-
trollieren erlaubt.

Auch die Spannung der zu untersuchenden Maschine selbst kann
fur die Isolationsmessung nutzbar gemacht werden. In Fig. 219 ist
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die in diesem Falle erforderliche Sctaltung fiir eine Gleichstrommaschine
angegeben, und zwar wieder fiir die Bestimmung des Ankerisolations-
widerstandes. Wibrend der Messung muBl die Maschine fremd erregt
werden.

Der Isolationswiderstand wird durch die verschiedensten Um-

stinde beeinfluft. So ist er von der Temperatur abhingig, durch
Spuren von Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herabgesetzt werden,
auch durch Staubablagerung auf der Wick-
lung wird er wesentlich beeintrichtigt.
Ferner ist das MeBergebnis je nach der fiir
die Messung benutzten Spannung verschie-
den. Diese Umstéinde haben dazu gefiihrt,
da8 in den M. N. diz Bestimmung des Iso-
la‘ionswiderstandes iberhaupt nicht gsfor-
dert, vielmehr lediglich eine Priifung auf
Isolierfestigkeit, eine sogenannte Durch-
schlagsprobe, verlangt wird

Die Priifung soll sowohl die Isolation
der Wicklungen gegen das Maschinengestell 1, baderstonios s Mastnine
als auch die Isolation der elekirisch nicht  mittelst ibrer Eigenspannung.
miteinander in Verbindung stehenden Wick-
lungen gegeneinander in Betracht ziehen. Die Priifung soll auf die
Dauer von 1 Minute beschbrinkt und moglichst im warmen Zustande
der Maschine vorgenommen werden. Die Prifspannung hat mach
den M. N. zu betragen:

bei Maschinen bis 40V . . . . . .. . ... ... .. mindestens 500 V,
" ” von 40 bis 5000 V die 2‘[,fache Spannung, 1000

n » » 9000 bis 7500 V . . . . die normale Spannung -+ 7500 ::
n » 7500 tis 50000 V ., . . . die 2fache Spannung,
» Magnetapulen mit Fremderregung die 3fache Erregerspannung, \
mindestens 1000 ,,
» Sekundarankern von Asynchronmotoren die 2!/,fache Anlafspannung,
- mindestens 500 ,
KurzschluBanker brauchen keiner Priifung unterworfen zu werden.

Die vorgeschrxebene Priifsrannung bezieht sich auf Wechsel-
strom. Bei einer Priifung mit Gleichstrom ist eine ungefihr 1,4 mal so

hohe Spannung anzuwenden, also eine Spannung, die dem Hochstwert
der Wechselstromspannung entspricht (vgl. § 32).

Beispiel: An einer Maschine fir eine Spannung von 220 V wurde der
Isolationswiderstand der Wicklungen.gegen das Gestel]l testimmt. Als Strom-
quelle diente datei eine Handmagnetmaschine von Weston, Das veruencete
Voltmeter LesaB einen Eigenwiderstand von 90000 Q. Fiir die Ankerwicklung
ergab sich

E=220V,
E =124V;
fir dic Magnetwicklang wurde gefunden
E=220V,
E, =82V

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 3, Aufl. 13
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Wie groB sind die Iso'ationswiderstinde?
Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach Gl, 79:

R~90000 (229 1)~ 1510000 0.
der Isolationswiderstand der Ma.gnet’wicklung:
B, = 90000 (2 _ 1) —2320000 .

159. Wirkungsgrad.

Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhilt-
nis der von ibr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Leistung
verstanden. Wird jene mit L,, diese mit—%, bezeichnet, so ist also
(Gl. 64) der Wirkungsgrad
LQ
L~

Der Wirkungsgrad soll stets fur die dem normalen Betriebe
entsprechende Erwarmung angegeben werden. Es empfiehlt sich daher,
seine Bestimmung im AnschiuB an eine Dauerprobe vorzunehmen.
Bei seiner Ermittlung ist die fiir die Magneterregung erforderiiche
Leistung auch dann als Verlust in Rechnung zu stellen, wenn die
Erregung von einer besonderen Stromquelle geliefert wird. In die
Erregerleistung ist auch die im Magnetregler sowie in der Er-
regermaschine verlorene Leistung einzubeziehen. Bei kiinstlicher
Kiuhlung wird der durch diese verursachte Verlust bei der Bestimmung
des Wirkungsgrades im allgemeinen mt beriicksichtigt. Bei Wechsel-
stromerzeugern, Synchronmotoren und Transformatoren ist der Wir-
kungsgrad, wenn nichts Gegent.iliges festgesetzt ist, fiir Phasen-
gleichheit zwischen Strom und Spannung zu ermitteln.

Von den zahlrcichen in den M N. beschriebenen Methoden zu:
Best'mmung des Wickungsgrades sollen im folgenden nur die wich-
tigsten angefuhrt werden.

a) Die elektrische Methode.

In besonders einfacher Weise laBt sich der Wirkungsgrad des
verschiedenen Umformerarten ermitteln, da eich bei ihnen sowoh
die abg:gcbene als auch die zugefiihrte Leistung durch elektrischi
Messungen bestimmen li8t. Bei Gleichstrom wird die Leistung an
einfachsten durch Strom- und Spannung:messung festgestellt, wih
rend bei Wechselstrom die Anwendung eines lLeistungsmessers er
forderlich ist.

Beispiel. Pei der Bestimmung des Wirhungsgrades emnes Motorgenerator
zur Umformung von Drehstrom von 120 V in Gleichstrom von 110 V Spannun
ergab sich Lei voller Belastung und bei gleichzeitigem Ablesen der benutzte
MeBinstrumente auf der Gleichstromseite eine Spannung von 110 V un

e ne Stromstarke von 327 A, also e ne Leistung von 110 327 = 36000 W, at
der Drehstromseite eine Le.stung von 47000 W. Mithin ist der Wirkungsgra
36000
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b) Die mechanische Methode.
(Bremsmethode.)

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors kann
in der Weise vorgegangen werden, dafl einerseits die ibm zugefiihrte
elekirische Leistung, anderersiets die von ihm abgegebene mechanische
Nutzleistung gemessen wird.

Die Ermittlung der zugefiihrten Leistung erfolgt in bekammter
Weire mittels Strom- und Spannungsmessers b.w. Leistungsmessers.
Zur_ Feststellung der Nutzleistung lann der Motor mittels eines
Bremszaumes belastet wreden. Dieser besteht
in seiner einfachsten Form aus einem uber die

Riemenscheibe gelegten Bremstand in Gestalt eines . r//:ﬂﬁ\
Riemens oder Gurtes, Fig. 220. Durch U-formig -E"/ @ )
gebogene Eisenstiicke wird ein seitliches Abrut- \J]

Ii'|

Das Band ‘wird an den beiden frci herunter-
hingenden Enden durch Gewichte G, bzw. G, be- l i
gchwert. Die zwischen der Scheibe und dem Bande d
auftretende Reibung sucht die Bremse im Sinne G
der Drehrichtung mitzunehmen. Dies kann ver-
hindert werden, indem das der Drehrichtung ent- . =
gegengesetzte Ende des Bandes starker belastet ,:m_ 220, Bandbremse
wird als das im Drehsinne gelegene. Befindet
sich die Bremse im Gleict gowichtszustand, so gilt, wenn r den Halb-
messer der Riemenscheibe in Meter und n~die mittels eines Um-
drehungszihlers oder eines Tachometers festgestellte minutliche Um-
drehungszahl bedeuten, fiir die Nutzleistung der Maschine in
Watt die Beziehung:
L,=1,027-(¢,—G,)-rn . . . . . . (80)

Die Gewichte sind hier-
bei in Kilogramm ein-
zusetzen. Durch gleich-
zeit'ges Verindern bei-
der Gewichte kann die
Leistung beliebig ein-
gestellt werden.

Eine andere be-
wilhrte Form der Bremese
ist von Brauer ange-
geben worden, Fig. 221.
Um die Riemenscheibe Fig 221. Bremse nach Brauer
oder eine besondere auf
die Welle des Motors gesetzte Bremsscheibe wird ein eisernes Bremsband
gelegt. Dieces ist mit einem eisernen Rahmen verbunden, der an der
einen Seite eine Gewichtsschale trigt, wahrend auf der anderen Scite
ein Ausgleichegewicht g angebracht ist. Das eine Ende des Bandes

13¢

schen des Bremsbandes von der Scheibe verhutet. ﬁ
T
1i
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ist zu einer Ose ausgetildet, durch das der Hebel H hindurchgefiihrt
ist. Dieser trigt in seinem kurzen umgebogenen Teile die Schiaube S,
mittels der das Bremsband mehr oder weniger fest angezogen werden
kann. Die Spiralfeder F stellt die Verbindung des Hebels mit dem
Rahmen her. Durch Anspannen der Feder mittels der Mutter M kann
eine feinere Emstellung der Bremse erfolgen, als dies durch die
Schraube 8 mdglich ist. Die zwischen Scheibe und Band infolge der
Reibung auftretende Kraft kann durch ein auf die Schale gelegtes
Gewicht ausgeglichen werden. Besteht Gleichgewicht, so laBt eich
aus dem Gewichte G in Kilogramm, dem Hebelarme ! der Bremse
in Meter sowie der minutlichen Umdrehungszahl n des Motors die
Nutzleistung in Watt bestimmen gemi der Formel:
L,=1027-Gln.... . . . ... (81)

Nimmt aus irgendeinem Grunde die am Bremsband auftretende”
Reibung unbeabsichtigterweise zu, so schligt das freie Ende des
Hebels H, der in der Nahe des Bremsrahmens gabelférmig auseinander-
gebogen ist, gegen den Anschlag 4,, wodurch das Bremsband selbsttitig
gelockert wird. Der Anschlag A4, unterstiitzt die Brerase bei ihrer
Entlastung,

Die Abfuhrung der beim Bremsen an der Scheibe auftretenden
Wirme macht bei gioBeren Leistungen Schwierigkeiten, und zwar
selbst dann, wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum versehen
wird, dem man Kihlwasser zufilit. Es kommt daher die Brems-
methode hauptsichlich fiir kieinere Maschinen in Anwendung.

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen
eine langere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen
der Veranderlichkeit der Reibungsverhiltnisse nur schwer zu er-
reichen ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Diese bestehen
aus einer auf die Welle der zu untersuchenden Maschine gesetzten
Kupferscheibe, die sich zwischen den Polen eines kréftigen Elektro-
magneten bewegt. In der Scheibe werden dabei Wirbelstrome in-
ducsiert. Da diese bremsend witken, so wird die Maschine durch sie
belastet. Bei dfesem Vorgange wird auf denm auf Schneiden ge-
lagerten Elektromagneten eine Kraft ausgeiibt, die bestrebt ist, ihn
im Sinne der Drehrichtung mitzanehmen. Durch ein an einem
Hebelarme des Magneten angebrachtes verschiebbares Gewicht kann
dem jedoch entgegengewirkt werden, so daB er in der Gleichgewichts-
lage erhalten bleibt. Durch Verindern der Erregerstromstirke des
Magneten kann die Belastung des zu untersuchenden Motors inner-
balb der gegebenen Grenzen beliebig geindert und durch Verschieben
des Laufg:wichtes der Gleichgewichtszustand stets wieder hergestellt
werden. Die Nutzleistung des Motors wird wie bei den mechanischen
Bremsen nach Gl 81 gefunden.

Nach der Bremsmethode kann auch der Wirkungrgrad von
Stromerzeugern ermittelt werden, sofern sie sich als Motoren be-
treiben lassen. Die Betriebsverhaltnisse miissen dann wibrend der
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Bremsung so gewihlt werden, daB eie von den normdlen méglichst
wenig abweichen,

Beispiele: 1. Ein GleichstromnelenschluBmotor mit Wendepo'en fur
eine normale Nutzleistung von 3 kW und eine Spannung von 110 V wurde zur Be-
stimmung, reines Wirkungsgrades mit einer Brauerschen Bremse untersucht.
Der Hetelarm der Bremee tetrug 0,% m. Wurde die Bremse mit 5 kg te'astet
und durch Anzehen des Bremsbandes in den Gleichgewichtszustand gebracht,
80 nahm der Motor einen Strom von 36,8 A auf. D.e Klemmenspsnnung des
Motors wurde zu 109 V, die Umdrehungszahl zn 1200 gemessen. Gesucht s.nd
Nutzleistung und Wirkungsgrad \es Motors

Nach GI 81 ist die wahrend der Bremsung vorhandene Nutzleistung.

L;=1,027-5 0.5 1200 = 3080 W
(=42 PS)
Die zugefiihrte Lemstung ist:
L=E J=109 368 -—=4010 W
folglich ist der Wirkungsgrad:
3080
~T4010

2. Es so'len Wirkurgsgrad und Lelstungsfaktor cines Drehstrommotors
fir 1,5 kW Normalleistung und 120 V Spannung ermittelt werden Zu diesemZw cke
wurde der Motor mit Hilfe einer Wirbelstroml.remse belastet. Das Bremsgewicht
betrug 1,432 kg und 18t auf einem Arm verszhiebbar Ber dem Versuch betrug
der Hebelarm 0,584 m. Die zugefuhrte Leistung wurde nach der Zweiwatt-
metermethode Lestimmt, und rwar zu 1519 W. AuBerdem wurden Klemmen-
spannung und Stromstirke gemessen. Jene wurde za 127 V. diese zu 9,55 A
ermittelt Die Umdrehungszahl ergab sich zu 1400

Demnach 1st:
L,=1,027.1,432 0.584.1400 = 1200 W
(=1,63 PS)

= (0,768

1200
e TR
Nach GI 58 st ferner:

L 1519

_ o v
CRE=TE KT L3 12795

= 0,724

¢) Die Leerlaufmethode.

Bei den bisher beschriebenen Methoden wird die Wirkungs-
gradbestimmung in der Weise vorgenommen, daB man die der
Maschine zugefuhrte und die von jhr abgegebene Leistung ermittelt.
Doch kann der Wirkungegrad auch dadurch festgestellt werden, daB
man lediglich die in der Maschine auftretenden Leistungsverluste
bestimmt. Biingt man diese von der zugefiihrten Leistung in Ab-
zug, so erhélt man die Nutzleistung der Maschine, umgekehrt erhalt
man die zugefithrte Leistung, indem man die Veiluste der Nutzleistung
zurechnet.

Die Verluste setzen sich nun zusammen aus den Stromwarme-
verlusten in den Wicklungen und den Leerlaufverlusten. Zu letz-
teren gehdren die Eisenverluste — Hysterese- und Wirbelstromver-
luste — und die Reibungsverluste — Lager-, Luft- und Barstenreibung.
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Die Ermittlung des Stromwiarmeverlustes in der Anker-
wicklung erfolgt nach Gl 22, setzt also die Kenntnis des Wider-
standes der Wicklung voraus. Dieser kann nach einer der im II. Ka-
pitel angegebenen Methoden ermittelt werden. Besonders einfach
gestaltet sich die Widerstandsmessung bei den Wicklungen der fest-
stehenden Anker (Stander) von Wechselstrommaschinen. Bei
Gleichstromankern ist dagegen die genaue Bestimmung des Wider-
standes hiufig mit Schwierigkeiten verkniipft, weil er sich zusammensetzt
aus dem Widerstande der Wicklung selbst, dem Biirstenwiderstande und
dem zwischen Biirsten und Kollektor auftretenden Ubergangswider-
stande. Der letztere kann ziemlich erheblich sein und hingt von den
verschiedcnisten Umstanden ab, z. B. dem Auflagedruck der Biirsten,
der Umfangrgeschwindigkeit des Kollektors u. a. m. Es sei in dieser
Beziehung auf die Erlduterungen zu den M. N. verwiesen.

Um den Stromwarmeverlust im Laufer einesasynchronen
Wechselstrommotors zu bestimmen, kann man die Schlupfung
messen. Es laBt sich nachweisen, daB d ese der im Laufer ver-
zehrten Leistung entspricht. Es kann daher der prozentuale
Stromwarmeverlust in der Lauferwicklung gleich der pro-
zentualen Schliipfung gesetzt werden. Bei der Uwmrechnung
ist der prozentuale Stromwirmeverlust auf die dem Laufer iber-
mittelte Leistung. d. i. die gesamte dem Motor zugefiihrte, ver-
mindert um die im Stdnder verbrauchte Leistung, zu beziehen.

Der Stromwarmeverlust in der Magnetwicklung wird bei
NebenschluBmaschinen am besten nach Gl. 20 als das Produkt der Klem-
menspannung und des fiir die betreffende Belastung erforderlicher
Erregerstromes bestimmt. Es ist alsdann der im Magnetregler auf-
tretende Verlust mit emngeschlossen. Ebenso wird der Verlust ir
fremderregten Magnetwicklungen als das Produkt der vollen Erreger-
spannung und des Erregerstromes ermittelt.

Die Leerlaufverluste schlieBl.ch findet man als die von de
Maschine aufgenommene Leistung, wenn man sie in eingelaufenem Zu
stande als Motor mit nornfaler Umdrehungszahl leer laufer
léBt und ihr eine Spannung von solcher Héhe zufiihrt, dal
die dabei in ihr auftretende EMK gleich der bei normaler Be
lastung vorhandenen EMK ist. In der Regel wird bei Leerlauf de
in der Maschine auftretende Spannungsverlust so gering sein, daB di
EMK als der Klemmenspannung gleich angenommen werden kann
Es empfichlt sich, Gleichstrommaschinen fiir den Leerlaufversuch vor
einer besonderen Stromquelle aus zu erregen. Andernfalle muf
um die Leerlaufverluste zu erhalten, die fiir die Erregung de
leerlaufenden Maschine benétigte Leistung von der aufgenommener
Leistung in Abzug gebracht werden.

Die Summe der Stromwérme- und Leerlaufverluste stellt de
smeBbaren Verlust“ dar. Der wirkhch auftretende Verlust is
groBer, namentlich weil der Eirenverlust bei Belastung eine Steige
rung erfihrt (vgl. § 83). Doch sind die ,zusitzlichen Verluste“
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namentlich bei Maschinen groBerer Leistung, verhiltnismidSig ge-
ring, besonders wenn tie eine nur geringe Ankerriickwirkung haben.
Aus letztgenanntem Grunde konnen sie bei Gleichstrommaschinen
mit Wendepolen und bei kompensierten Maschinen meistens ver-
nachléesigt werden.

Beispiele. 1 Fur den dem Beispiel 1 auf Seite 197 zugrunde pelegten
Gleichstrommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach der Leer-
laufmethode vorgenommen Zundchst wurde der Widerstand der Apkerwick-
lung (mit Einschluf der Wendepolwicklung) Lestimmt zu 0376 Q. Der Er-
regerstrom wurde bei normaler Belastung der Maschine zu 1,26 A gemessen.
Wird die dem Motor zugefuhrte Stromstarke, wie in dem erwahnten Beispiel,
su 36,8 A angenommen, 8o 18t nach Gl 69 der Ankerstrom

‘ Ja=J — Jp = 36,8 — 1,26 = 35,54 A.
Demnach 1st der Stromwarmeverlust in der Anker- -}-Wendepo!wicklung
J2 Ra==3554% 0376 = 475 W.

Der Stromwarmeverlust in der Magnetwicklung ist ber einer Klemmen-

spannung von 110 V
E, J,=110 126 133 W.

Der Leerlaufversueh wurde tei fremder Erregung vorgenommen. Die
Umdrehungszahl wurde durch Beeinflussung des Erregerstromes auf 1200 ein-
reguliert, und es wurde dem Motor eine Spannung zupefuhrt, die ungefihr
gleich der bei Belastung auftretcnden EMK der Maschine ist Letztere findet
man nach GI 70 zu

E - E,—J¢Ry=2110—35,54 0,376 — 96,6 V.
Ber der Messung Letrug die tatsichliche Spannung 96,5 V, wobei der
Motor emen Strom von 3,4 A aufnahm Also ist der Leerlaufverbrauch
96,5 34—328 W
Der gesamte meBbare Verlust 1st demnach
4754-139 - 328 = 942 W
Nun ist die dem Motor zugefiihrte Leistung
L ==E-J=110 368 == 4050 W
folglich ist die vom Motor nutzbar abgegetene Leistung
L, == 4050 — 942 — 3103 W

(= 4.23 PS)
Der Wirkungsgrad ergibt sich zu
3108.
== 1050 0,767

Die zusitzlichen Verluste kinnen, da der Motor Wendepo'e besitzt, nur
unbedeutend sein. (Vergl den nach der ,mechanmischen Methode* ermittelten
Wirkungsgrad des g'eichen Moturs)

2. Es soll der Wirkungsgrad eines sechspo’izen asynchronen Drehstrom-
motors mit Schleifringlaufer und Biirstenabhebevorrichtung fiir 37 kW Nutz-
leistung bei 120 V Spannung ermittelt werden

Ber ungefihr normaler Belastung wurden fur den Motor folgende Daten
ermittelt: Klemmenspannung 124 V, Stromstirke 219 A, aufgenommene Lei-
stung 44500 W, Frequenz 50, Umdrehungszahl 972 Dio Biirsten waren wahrend
der Untersuchung ahgehoten

Die Standerwicklung ist in Dreieck geschaltet Die Stromstirke pro
Phage 18t demnach, Gl. 46 entsprechend,

g 219

P={7gy = 121 A
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Jede Phase besitzt, wie Messungen mit der Wheatstoneschen Briicke
ergaben, einen Widerstand von 0,05 Q. Demnach ist der Stromwarmeverlust
in der Standerwicklung

3-1272.0,05 = 2420 W.

Der Spannungsverlust pro Phase ist

127-0,05=6,3 V.
Also betragt die EMK
: 124 —63=117,7V.

An diese Spannung ist der Motor beim Leerlaufversuche anzuschlieSen.
Sie stand jedoch nicht zur Verfiigung. Vielmehr muBte der Versuch bei 128 V
Klemmenspannung durchgefiihrt werden, wobei der Motor 1650 W aufnahm.
Bei der geringen Abweichung von der richtigen Spannung kann aber der in Be-
tracht kommende Leerlaufsverbrauch durch proportionale Umrechnung gefunden
werden zu

o 1177
1650"—12—8-——— 1520 W.

Diese Leistung enthilt den primaren Eisenveriust — der sekundire Eisen-
verlust kann wegen der geringen Schliipfungsfrequenz vernachlassigt werden —
und den Reibungsveriust des Liufers. Mit einiger Anndherung kann man an-
nehmen, daB8 auf dcn priméren Eisenverlust die Hélfte des Leerlaufverbrauches
entfillt, so daB man fiir die vom Liufer bei normaler Belastung aufgenommene
Leistung

44500 — 2420 — 760 = 41320 W
erhilt.

Da bei normaler Belastung die Umdrehungszahl 972 war, so betragt die
Schliip'ung 28 Umdrebungen oder, auf dfe synchrone Umdrehungszahl von
1000 bezogen, 2,8°/,. Folglich ist der sekundidre Stromwérmeverlust

0,028-41320 = 1160 W.

Sollte bei der Schitzung des primiren Eisenverlustes ein Fehler unter-
laufen sein, so wiirde dies fiir die Berechnung des sekundéiren Stromwirme-
verlustes nur von ganz untergeordneter Bedeutung sein.

Der gesamte meBbare Verlust setzt sich nun aus primérem Stromwérme-
verlust, sekundirem Stromwidrmeverlust und Leerlaufverlust zusammen, ist also

2420 -} 1160 +- 1520 = 5100 W.
Da die vom Motor aufgenommene Leistung

L, ==44500 W
ist, so ist die Nutzleistung

L, = 44500 — 5100 = 39400 W

= 53,5 PS).
Der Wirkungsgrad betrigt also
39400
n == @366 = 0,885 .

Schitzt man die zusitzlichen Verluste zu 0,5°/,, so erhdlt man fiir den
Wirkungsgrad 88,09/,.

d) Die Leerlauf- und KurzschluBmethode.

Die in einem Transformator auftretenden Verluste bestehen nach
§ 126 aus den Stromwirme- und den Eisenverlusten. Beide
Verlustarten lassen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen.
Die Eisenverluste sind gleich der vom leerlaufendep Transformator
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bei normaler Frequenz und normaler EMK aufgenommenen Leistung.
Dic Stromwirmeveriuste lassen sich als die vom Tiansformator bei
Kurzschlu aufgenommene Leistung ermitteln, wenn die Stromstirke
in der kurzgeschlossenen Wicklung den normalen Wert hat. Die
durch den KurzschluBversuch gefundenen Stiomwérmeverluste sind
gleich den im Transformator tatsdchlich auftretenden Verlusten. Sie
gind, da in den Wicklungen des Transformators selbst Wirbelstrome
induziert werden, etwas grofler als die aus den*Ohmschen Wider-
stinden berechneten Verluste.

Beispiel: Es ist der “’irkungsgra(j eines Einphasentransformators fiir
eine Leistung von 5 kVA, 120/, V und f=50 zu bestimmen. Wird der
Wirkungsgrad zuniachst mit 95°/, angenommen, so erhdlt man fiir die vom

Transformator bei Vollast aufgenommene priméare Leistung '?—07(;:; = 5260 W. Die

primire Stromstirke ist also 512;? =4% A. Der Widerstand der primiren Wick-
lung wurde zu (,0335 2 gemessen. Folglich ist nach Gl. 75 die EMK gleich
120 — 44-0,0335=:118,5 V. An diese Spannung angcschlossen, nahm der
Transformator bei Leerlauf 112 W auf. Sodann wurde die Niederspannungs-
wicklung des Transformators kurzgeschlossen und der Hochspannungswicklung
eine solche Spannung zugefiihrt, daB in der kurzgeschlossenen Wicklung ene
Stromstirke von 44 A auftrat. Dakei Letrug die Leisturgsaufnahme des Trans-
formators 153 W. Die Gesamtveriuste sind also geich 112 153 =265 W.
Bei einer Nutzleistung L,=—5000 W ist also die aufgenommene Leistung
L, = 5265 W und folglich der Wirkungsgrad

. 5000
7 5265
wie von vornherein geschétzt war.

=0,95,

160. Spannungsinderung.

Die Spannung eines Stromerzeugers ist von der Belastung ab-
ha.qgw Bei den meisten Maschinen tritt mit zunehmender Belastung
ein Spannungeabfall ein, doch kann — z. B. bei Gleichstromdopgel-
schluBmaschinen — auch eine Spannungserh6hung erfolgen.

Um eine Maschine hinsichtlich ihrer Spannungsinderung
zu untersuchen, ist sie, den M. N. gemidB, bei normaler Klemmen-
spannung und unverinderter Drehzahl von Vollast bis auf Leerlauf
zu entlasten. Wiahrend des Versuches ist bei-fremderregten Ma-
schinen der Eregerstrcm, bei selbsterregten Maschinen die
Stellung des Magnetreglers nicht zu @ndern. Bei DoppelschluB3-
maschinen ist der Verlauf der Spannung zwischen Vollast und
Leerlauf aufzunchmen und als Spannungsinderung der Unterschied
zwischen der hdchsten und niedrigsten Spannung anzusehen.

Wird bei Wechselstrommaschinen die Spannungsinderung
fir induktive Belastung ohne Nennung des Leistungsfaktors ange-
geben, o bezieht sie sich auf den Leittungsfaktor 0,8.

Bei Transformatoren soll sowohl der Ohmeche Spannungs-
verlust als auch die KurzschluBspannung (s. § 121) bei normaler
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Stromstirke angegeben werden, beide auf den Sekundarkreis bezogen.
Wird die KurzschluBspannung bei einer von der normalen etwas ab-
weichenden Stromstarke gemessen, so ist sie auf die normale Strom-
stirke proportional umzurechnen.

Beispiele: 1. Ba der Bestimmung der S8pannungsinderung einer durot

¢ine Dampfmaschine angetriebensn GleichstromnebenschluBmaschine fir 10/, V
us) 0 A, n =2 wurden folgende Versuchswerte erhalten:

245 A n =650 110V
150 A n =642 118 V
62 A n = 650 124 V
Leerlauf n — 650 126 V
Die Spannungsinderung betragt also 16 V, d h. 14,59, der normaler

Spannung.

2 Zur Bestimmung des Ohmschen Spannungsve-lustes des bereits in
Beispiel zu § 159 d) tehandelten Einphasentransformators fur 5 kVA, /g0, *
und f= 5 wurde der Widerstand der Wicklungen mittels der Wheatstone
achen Brucke gemessen Daber wurde gefunden

R, = 0,0335 0,
R, =518 0.

Bei voller Belastung und cos ¢ = 1 betragt die sekundare Stromstarke 1 .
Der Ohmache Spannungsverlust in der sekundaren Wicklung ist also 1 51,
=51,8 V. Ber 95°, Wirkungsgrad ist die primare Stromstirke 44 A un
demnach der primare Ohmsche Spannungsyerlust 44 00335 =147V Ui
dicsen Wert auf den sekundaren Kreis zu Leziehen, ist.er mit dem Verbiltni
der sekundaren zur primaren Spannung zu multiplizieren, so daB sich ergit

1,47-5—]—02909:61,3 V. Der gesamte Ohmsche Spannungsverlust ist mith

51,8461,3=113,1V

Die KurzschluBspanpnung kann aus der in Fig. 178 dargeste’lten Kurv
die sich auf den vorliegenden Transformator bezieht, entnommen werden B
44 A betrigt sie 192V

Elftes Kapitel

Akkumulatoren.

161. Allgemeines.

Vielfach ist in Stromerzeugungsanlagen das Bediirfnis vorhande
elektrische Energiz aufzuspeichern, um sie nach Bedarf wieder w
wendz=n zu konnen. Die Verhaltnisse sind nicht undhnlich denjenige
in einem Gas- oder einem Wascerwerke. In Gasanstalten wird 2
Aufspeicherung des Gases ein Gasometer vorgesehen. In Wasserwerk
wird ein Hochbehilter angewend:t, der mit dem Rohrleitungme
und den Pumpen 1n Verbindung steht. Die Einrichtung eines solch
Wasserwerkes ict in Fig. 222 schematisch wiedergzgeben Die Pumpe
driickt das Wasser aus dem Brunnen B in dea Hochbehilter H oc
in das Rohrnetz N. Entspricht der Verbrauch in dem Netze g>rade «
Leistung der Pumpe, so stromt das ganze von dieser gelieferte Wass



Wirkungsweise und Bauart des Bleiakkumulatcr:, 203

in das Netz. Wird der Verbrauch im Netz geringer als die Pumpen-
leistung, so geht der iiberschiistize Teil des Wassers in den Behilter.
Ist der Verbrauch groBer, so wird das fehlende Wasser aus dem Be-
hilter geliefert. Der Hochbehiilter tritt auch dann in Wirksamke,
wenn d.e Pumpe stillgesetzt wird oder infolge einer Stérung versagt.
In diesem Falle schlielt sich das Riickschiag-
ventil ¥V, und die Pumpe wird hierdurch
selbsttitig von dem Hochbehilter abgeschal-
tet. Dieser bleibt dagegen mit dem Netz
verbunden und licfert das benétigte Wasser.
Man wird im allgemeinen den Betr eb des
Wasserwerkes =0 einzurichten versuchen, da8
man an einem bestimmten Teile des Tages
die Pumpen laufen 1iBt, und zwar m t mog-
lichst gleichmaBiger Belastung, daB man sie
dagegen in der ubrigen Zeit still setst und
die Lieferung des Wassers ausschlieBlich dem
Hochbehilter ibertrigt. Wihrend des Be-
triebes der Pumpen muB aleo der Behalter
den Ausgleich iibernehmen und ferner so
weit gefullt werden, daB er den Bedarf fiir
die Zeit decken kann, in der die Pumpen
steben.

Den gleichen Erfolg, den man in Warser-
werken dwich die Aufstellung eines Hoch-
behdlters erzielt, erreicht man in einem
Elektiicititswerke durch Anwendung von Fig 2% Wasserwork mit Hosh-
Akkumulatoren oder Sammlern. Bei Rescrveorgan
diesen handelt es sich allerdings in Wirk-
lichkeit nicht um eine unmittelbare Aufspeicherung der Elektrizitis,
sondern es_muB. wie im folgenden Paragraphen naher ausgefiihré
wird, die elektrische Energie zupiichst in emne andere Energieform
iibergefuhrt werden.

162. Wirkungsweise und Bauart des Bleiakkumu'ators.

Im § 18 wurde bereits darauf hingewiesen, dal man einer Wasser-
zersetzungszelle, nachdem ihr vorhor einige Zeit lang Strom zugefiihrt
wurde, einen Strom von entgegengeeetzter Richtung, den Polarisa-
tionsstrom, entnehmen kann. Dieser ist aber nur von kurzer
Dauer, da er nur so lange anhilt, als die Platinelektroden noch mib
Gasbliaschen beladen sind. Die Wirkung wird jedoch wesentlich
giinstiger, wenn statt des den chemischen Einfliissen widerstehenden
Platins als Elektrodenmaterial Metalle verwendet werden, mit denen
die Zersetzungsprodukte der Fliietigkeit Verbindungen eingeben. Als
ganz beronders geeignet hat sich in diecer Beziehung das Blei er-
wiesen. In neuerer Zeit werden allerdings auch andere Metalle ver-
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wendet. Doch ist der Bleiakknmulator noch heute von so iiber-
wiegender Bedeutung, daB die folgenden Darlegungen sich wesentlich
auf diesen beziehen sollen.

‘ In seiner einfachsten Gestalt besteht der Bleiakkumulator auns
einem GlasgefdB, das mit verdiinntér Schwefelsdure gefullt ist, und
in das zwei Bleiplatten eintauchen. Von diesen wird beim AnschluB
an eine Stromquelle, beim Laden, die positive infolge des an ihr
auftretenden Sauerstoffs (Oxyds) in Bleiiiberoxyd verwandelt, so daB
sich also im geladenen Zustande des Akkumulators oine
positive Bleiliberoxydplatte und eine negative Platte aus
reinem Blei gegeniiberstehen. Wie bei einem gewohnlichen
Elemente zwischen den verschiedenen Metallen ein Spannungsunter-
schicd, eine EMK besteht, so tiitt eine solche auch zwischen den
beiden ihrer chemischen Zusammensetzung nach verschiedenen Platten
des Akkumulators auf. Es kann diesem also nunmehr Strom ent-
nommen, er kann wieder entladen werden, und zwar hat der
Entladestrom die entgegengesetzte Richtung wie der Lado-
strom. Die bei der Entladung auftretenden chemischen Prozesse
baben zur Folge, daB sich sowohl die positive als auch die
negative Platte allmidhlich in schwefelsaures Blei umwan-
deln, so daB schheBlich infolge der Gleichartigkeit der beiden Pole
ein Spannungsunterschied zwischen ihnen nicht mehr besteht. Ehe
aber noch der Akkumulator véllig entladen ist, wird man ene Wieder-
aufladung vornehmen, wobei die positive Platte wiederum in Blei-
iiberoxyd, die negative Platte dagegen in reines Blei umgewandelt
wird. Durch den Entladevorgang wird der Fliissigkeit Schwefelsiure
entzogen, gleichzeitig wird auch Wasser frei. Die Sdure nimmt
daher wahrend der Entladudg einen hsheren Grad der Ver-
diinnung an. Bei der Ladung wird die Schwefelsiure wieder frei,
gleichzeitig Wasrer gebunden. Die Saure wird daher wihrend
der Ladung wieder konzentrierter.

Die Wirkungsweise des Akkumulators beruht also, wie
aus vorstehendem hervorgeht, darauf, da3 die ihm bei der, La-
dung zugefiihrte elektrische Energie chemische Umwand-
lungen vollzieht, und daB die dafiir aufgewendete Arbeit,
abgesehen von den unvermecidlichen Verlusten, bei der Entladung
zu beliebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zuruck-
verwandelt werden kann,

Damit die bei der Ladung und Entladung auftretenden chemischen
Prozesse nicht nur auf die Oberflache der Platten einwirken, sondern
auch ihre inneren Teile beeinflursen, kann der Akkumulator nach
einem von Planté angegebenen Verfahren ,formiert“ werden, in-
dem er vor der Inbetricbnahme hdufig geladen urd wieder entladen
wird, wobei immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgingen
teilnehmen, ein Erfolg, dzr durch gelegentliches Vertauschen der Pole
beim Laden noch begiinstigt werden kann. Der langwierige und
teure FormierungsprozeB kann nach einem spéter von Faure an-
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gegebenen Verfahren erheblich abgekiirzt werden, indem man die
Bleiplatten gittorfiormig ausbildet und die entctehenden Liicken mif
Bleisalzen ausfiillt. Dabei witd fiir die positive Platte Mennige,
fiir die negative Platte Bleiglitte verwendet. Die wirksame Masse
der eo hergestellten Platten ist verhiltnismaBig locker und gibt don
chemischen Einfliissen sofort Folge. Es geniigt daher bereits eino
einmalige lingere Ladung, um die Platten zu formieren. Diese be-
finden sich cben gleich von vornherein annzhernd in demjenigen
Zustande, den, sie sonst erst nach eincm léngeron Formierungsprozesso
annechmen wiirden. Man bezeichnet die nach dem Verfahren von
Faure verfertigten Platten als Masseplatten.

Waihrend man fiir den negativen Pol heute wohl allgemein Masse-
platten verwendet, werden die positiven Platten meistens nach dem
Verfahren von Planté behandelt. Der FormierungsprozeB wird jedoch
durch don Zusatz besonderer. das Blei angreifendcr Substanzen, die

Fig 223a Positive Platte Fig. 228b. Negative Platte
eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-Fabrik-Aktiengesellachaft

nach beendeter Formation wieder entfernt werden, auBerordentlich
abgekiirzt. Auch werden die Platten nicht massiv hergestelit, sondern
aus schr diinnen Rippen zusammengesotzt, die durch einzelne Stege
zusammengehalten weiden. Da die nutzbare Oberfliche der Platten
auf diese Weise ganz erheblich vergréBert wird, nennt man sie GroB-
oberflichenplatten. Sie haben vor den Masseplatten, bei denen
das wirksame Material leicht abfa!len kann, den Vorzug groBerer
Haltbarkeit. Ein Losen der wirksamen Masse von den negativen
Platten wird durch geeignete Gestaltung der letzteren vermieden.

Die iibliche Form dar Akkumulatorenplatten ist aus Fig. 223a
und b zu erkennen. Es sind eine positive GroBoberflichen- und eino
negative Masseplatte eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-
Fabrik-Aktiengesellschaft, Berlin-Hagen i. W., dargestellt. Die
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negative Platte ist kastenformig aufgebaut, und d‘e Masge tritt durc
zahlreiche kleine Offnungen der Bleideckel mit der Siure in Beriihrun

Dic Leistungsfahigkeit eines Akkumulators hingt im wesentlicher
von der GroBe der zur Verwendung kommenden Platten ab. Mi
Riicksicht auf eine zweckmiflige Foim des Akkumulators vermeide
man aber allzu groBe Platten und schaltet statt dessen lieber mechrer
kleinere paiallel. Da stets eine positive Platte zwischen zwei nega
tiven Platten angeordaet wnd, so ist in jeder Akkumulatorcnzel!
die Zahl der letzteren um 1 grofer als die der pomtiven. AuBerlic
sind die positiven Platten an ihrer dunkelbraunen, die negativen a
ihrer hellgrauen Firbung zu erkennen. Die Platten werden mitte
nasenartiger Ansitze (vgl. Fig. 223) an den Wandungen der Gelafic au
gehangt. Die gleichpoligen Platten jeder Zelle werden untor sich durc
eine Bleileiste verbunden. Um dies bequem bewirken zu kénnen, e
halten die Platten oben noch eine fahnenartige Verlingerung. D
Platten werden so in die GefdBe eingesetzt, daB die Fahnen sich b
den positiven Platten einer Zelle auf der einen Se:te, bei den negative
auf der anderen Seite befinden. Fig. 224 zeigt cir
Zelle in der Aufsicht. Sie enthalt funf positiv
| und sechs negative Platten. Erstere sind durc
i |~ kriftige, letztere durch diiunere Striche angedeute
Bei groBeren Zellen verwendet man gewoh
lich statt der Glasgefile mit Blei ausgeschlages
Holzkdsten. Es werden dann zum Aufhénge
F18 piatren eimes biar- ' der Platten besondere Glasscheiben im Kas%e
skkumulators einander gegeniibergestellt.

Damit cine Berithrung der Platten eines Akkumulators unt
sich nicht eintreten kann, werden sie durch Glasréhren voneinand
getrennt. Um ein Uberbriicken benachbarter Platten durch ab
biockeltes Material zu vermeiden, verwendet die Firma Gottfrie
Hagen, Kéln perforierte Har.gummischeiben. Diese werden becide
seits gegen die negativen Platien geprefit und schlieBen cin Herau
qucllen der Masse aus, ohne den Zutritt der Saure zu den Platte
nennenswert zu beeintrichtigen. Die Akkumulatoren-Fabri
Aktiengesellschaft verwendet dinne Holzfurniere, die in «
Mitte des Zwischenraumes zweser Platten gebracht und durch Holzs'a
in diescr Lage erhalten werden. Die aus dem Holzo allmahlich in Losu
tretenden Stoffe wirken auch giinstig auf dic Haltbarkeit der Platten e

163. Spannung, Kapazitit und Wirkungsgrad.

Die EMK cines Akkumulators 18t in hohem MaBe von seinc
Ladezustand abhiingig. Sie steigt wahrend der Ladung, sinkt wihre;
der Entladung Die Klemmenspannung ist bei der Ladung um d
im Element selber auftretendcn, durch seinen inneren Widersta
bedingten Spannungsabfall groBer, bei der Entladung um eben dies
Betrag kleincr als die EMK. Dicin Fig. 225 wiedergegebenen Kurv:
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geben ein Bid des Verlaufs der Lade- und Entladespannung -fiir
den Fall, daB sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung
dic Stromstirke konstant gehalten wird. Aus der Darstellung geht
hervor, daB die Ladespannnung, von 2,1 V beginnend, zunichst
langsam auf 2,3 V und dann schneller bis auf 2,8 V steigt Zweck-
miBig ist es, gegen Schlufl der Ladung die Stromstérke herabzusctzen.
Die Spannung erreicht dann nicht ganz den angegebenen Wert.
Wird gegen SchluB der Ladung die Stromstirke auf die Hilfte er-
m#Bigt, so ist die héchste Spannung ungefihr 2,75 V. Unmittelbar
nach dem Abstellen der Laddng geht die Spannung auf etwa 2,1 V
zuriick. Die Entladespannung setzt bei ungeféhr 1,95 V ein, fallt
aber rasch auf 1.93 V und )
sodann ganz allmédhlich auf

1,83 V. Uber diesen Punkt

hinaus darf eine Entladung

nicht vorgenommen wer-

den, da sonst die Spannung

sehr schnell auf null sin-

ken und der Akkumulator

Schaden nehmen wiirde.

DieLcistungsfahigkeit
emnes Akkumulators wird
durch seine Kapazitit
ausgedrickt. Man ver-
steht darunter die ge-
samte Elcktrizitats-
menge, die man einem
geladenen Akkumaula-
tor entnehmen kann, )
bis seine Span nung Fig. 225 Lnd;ie;x‘lﬂfnt:;l]:t::s:fnnung einos
anf die untere ° zu-
lissige Grenze gesunken ist. Die Kapazitit wird in Ampore-
stunden gemessen. Sie ist von der Entladezeit abhingig. Je lang-
samer, d. h. mit je geringerer Stromstirke ein Akhumulator entladen
wird, desto groBer ist seine Kapazitit. Zur eindeutigen Festlegung
der Leistur gsfihigkeit. eines Akkumulators ist daher dic Kapazitat
unter Hinzufugung der Entladezeit anzugeben.

Es ist selbstverstindlich, daB nicht alle dem Akkumulator bei
der Ladung zugefithrte Energie ihm bei der Entladung wieder ent-
nommen weiden kann. Es wird z. B in seinem inncren Widerstande
sowoil bei der Ladung als auch bei der Entladung eine gewisse
Energie aufgezehrt. Ferner: bedeuten auch div gegen Endo der
Ladung aus dem Akkumulator aufsteigenden Gasblischen einen
Energicverlust, da zu threr Entwicklung eine gewirse Arbeit not-
wendig ist, die an der chemischen Umbildung der Platten nicht teil-
pimmt. Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhédltnis der dem ge-
ladenen Akkumulator entnehmbaren zu der ihm wihrend
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der Ladung zugefiihrten Arbeit (in Wattstundon gemessen) ist je
nach der GroBe des Akkumulators verschieden und hiingt auch von
der Art d:s Betriebes, z. B. von der Lade- und Entladestromstirke,
ab. Er kann fiir kleine und mittlere GroBen zu ungelibr 75°/, an-
genommen werden.

Beispiel: Eine gewisse Akkumulatorentype der Akkumulatoren-
Fabrik-Aktiengesellachaft besitzt eine Kapazitat von 653 Ah hei 10stiin-
diger Entladung Fur 5stiindige Entladung betragt die Kapazitat des gleichen
Akkumulators nur 540 Ah und fiir 3stiindige Entladung nur 486 Ah. Welche
Stromstirke kann dem Akkumulator entncmmen werden?

5
Der Akkumulator fiir 10stiindige Entladung kann mit 61—: =65 A, der fiir
dstiindige Entladung mit %9:108 A und der fiir 3stiindige Entiadung mit
1g—§ =162 A beansprucht werden.

164. Akkumulatorenbatterie und Zellenschalter.

Zur Erreichung der in clektrischen Anlagen gcbrauchl:chen Span-
nungen mub eine griBere Anzahl von Akkumulatorenzellen hintercin-
ander geschaltet werden. So sind bei einer Spannung von 110 V, die

11
geringste Entladespannung zu 1,83 V angenommen, TFOS)T =60 Zellen
¥

crforderlich, ber 220 V Spannung werden 110 Zellen und bei 440 V
240 Zellen benétigt. Die Hintereinanderschaltung der Zellen erfolgt
gewohnlich durch die

T i n il im § 162 erwihnten
| Bleileisten, die zum Pa-

- im ‘ {ll || — rallelschalten der gleich-
| | i II poligen Platten einer

L L . ] Zelle dienen, die aber

Fig. 226. Schaltung von Bleiakkumulatoren. aﬁch gleichzeltig die

Platten entgegengesctz-

ter Polaritit der nichsten Zelle aufnehmen. Die_ Anordnung ist in

Fig. 226 fiir drei hintereinandergeschaltete Zellen schematisch dar-
gestellt.

Da die Spannung einer Akkumulatorenzelle bei Beginn der Ent-
ladung hoher als 1,83 V ist, so ergibt sich fiir die Batterie eine zu
hohe Anfangsentladespannung. Dem muB dadurch entgegengetreten
werden, daB zundchst einige Zellen abgeschaltet werden. Hierzu
dient der Zellenschalter. Er besteht 1n der am meisten ver-
breiteten Form aus einer Anzahl Kontakte, die auf einem Kreis-
bogen angeordnet sind und beim Drehen einer Kurbel von einer
Schleifbiirste bestrichen werden. In Fig. 227 sind fiir den Zollen-
schalter Z sechs Kontakte angenommen, en'spre:hend fiinf Schalt-
zellen. Die Pole jeder dieser Zellen stehen durch Leitungen mit
zwei benachbarten Kontakten in Verbindung. Es sind lediglich die
nicht abschaltbaren Stammazellen eingeschaltet, wenn sich die Kurbel
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auf dem innersten Kontakt befindet. Diese Stellung entspricht also
dem Beginne der Entladung. In dem MaBe nun, wie die Spannung
der Zellen wihrend der Entladung sinkt, ist durch Drehen der Kurbel
nach auBlen eine Schaltzelle nach der anderen hinzuzufiigen, so daf
die dem Netz zugefiihrte Spannung stets anndhernd konstant bleibt.

Einer besonderen Ausbildung bedarf die Schleifbiirste des Zellen-
schalters. Wire sie etwas schméler als der Zwischenraum zweier
Kontakte, o wiirde immer beim Ubergang der Kurbel von einem
Kontakt zum nichsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eintreten.
Wire sie andererseits etwas breiter, so wiirde beim Weiterdrehen
der Kurbel jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Biirste
gleichzeitig in Berithrung kommenden benachbarten Kontakten liegt,
einen Augenblick lang kurzgeschlossen. Um beides zu vermeiden,
wird, wie in der Figur angedeutet, neben der Hauptbiirste noch
eine Hilfsbiirste angebracht. Beide Biirsten, von denen jede schmaler
ist als der durch Isolieistiicke ausgefiillte Zwischenraum zweier Kon-
takte, sind durch eine Wider-
standsspirale miteinander ver-
bunden. Beim Zuschalten einer
Zelle kommt nun, ehe noch
die Hauptbiirste ihren Kon-
takt verlassen hat, die Hilfs-
biirste bereits mit dem néch-
sten Kontakt in Beriihrung.

Eine Stromunterbrechungtritt

also nicht ein. Aber auch

ein KurzschluB der zugeschal-

teten Zelle wird vermieden, Fig. 227. Schaltung eines Einfachzellenschalters.
da diese sich nur mit der

durch den Widerstand der Verbindungsspirale beider Biirsten ge-
gebenen Stromstirke entladen kann, was um so unbedenklicher ist, als
dieser Vorgang nur so lange andauert, bis die Hauptbiirste den
nichsten Kontakt erreicht bat.

Da die Schaltzellen bei der Entladung der Batterie erst nach
und nach in Benutzung kommen, also auch nicht vollig entladen
werden, so wird auch ihre Ladung frither als die der Stammzellen
beendet sein. Sie miissen daher bei der Ladung, damit sie nicht
dauernd iiberladen werden, vorzeitig abgeschaltet werden. Zuerst
ist die @uBerste Schaltzelle abzutrennen, demnéchst die vorletzte usf.
Hieraus geht hervor, daB der Zellenschalter auch fiir die Ladung
bendtigt wird. .

Falls der Batterie, wie es meistens gewiinscht wird, auch wah-
rend der Ladung Strom entnommen werden soll, sind zwei
Zellenschalter, einer fiir die Entladung und einer fiir die La-
dung, erforderlich. Sie werden meistens zu einem Doppel-
zellenschalter in der Weise vereinigt, daB auf dieselbe Kontakt-
bahn zwei Kurbeln, eine Endlade- und eine Ladekurbel, einwirken.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. B; Aufl, 14
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Die Anordnung des Doppelzellerschalters ist aus Fig. 228 zu erschen,
in der jedoch der Deutlichkeit wegen fiir die Ladung und Entladung
besondere Kontaktbah-
nen gezeichnet sind. Die
Zahl der Schaltzellen
muf}, wenn die Batterie
auch wihrend der La-
dung Strom in das Netz
liefern soll, mit Riick-
sicht auf die hdohere
Ladespannung grofer
gewidhlt werden als in
dem Falle, daB der
Batterie wahrend der
Ladung kein Strom ent-
nommen wird.
Beispiel: In einer Beleuchtungsanlage fiir eine Betriebsspannung von
.110V ist eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schalt-
zellea sind erforderlich, wenn ein Doppelzellenschalter angewendet, die
Batterie also auch wihrend der Ladung zur Stromljeferung in das Netz heran-
gezogen wird?
Die hochste bei der Ladung auftretende Elementenspannung kann mit
2,75 V angenommen werden. Zur Erzielung der Betriebsspannung diirfen dem-

nach am Schlusse der Ladung nur 21—;2 == 40 Zellen eingeschaltet sein. Es sind

demnach €0 — 40 =20 Schaltzellen notwendig. (Falls ein Einfachzellen-
schalter benutzt, d. h. der Batterie zur Zeit der Ladung kein Strom ent-
nommen wird, wiirde man mit ungefihr 5 Schaltzellen auskommen.)

165. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung mit der
Betrichsmaschine.

Als Betriebsmaschine kommt in Anlagen mit Akkumulatoren
fast nur die NebenschluBmaschine zur Anwendung Die Bat-
terie wird zur Maschine parallel geschaltet, wie es das
Schema Fig. 229 — der Einfachheit wegen unter Fortlassung des
Zellenschalters — zeigt. Masch‘ne und Batterie liegen an den Sammel-
schienen Pund N. Sie konnen entweder jede {iir sich allein oder auch
gemeinschaftlich auf das Netz arbeiten. Solange ihre Klemmenspannung
die Maschinenspannung iiberwiegt, sendet die Batterie Strom in das
Netz, wird sie entladen (Fig. 229a), sie wird dagegen geladen,
wenn ihre Spannung geringer wird als die Maschinenspannung
(Fig. 229b). Die fiir das Laden der Batterie erforderliche héhere
Spannung, die am Schlu8 der Ladung die Netzspannung um ca. 50°/,
iibersteigh, wird in kleineren Anlagen meistens unmittelbar durch
NebenschluBregelung der Betriebsmaschine erzielt. Letztere fallt
mit Riicksicht auf die weitgchende Spannungsregelung allerdings
grofer und teurer als eine Maschine fiir konstante Spannung aus,
ein Nzchleil, der bis zu einem gewissen Grade dadurch aufgehoben
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werden kann, dafl die Spannungserhéhung durch Steigerung der Um-
drehungszahl der Maschine unterstiitzt wird.

Bei Anwendung eines Doppelzellenschalters ist fiir die Maschine
ein Umechalter vorzusehen (Fig. 230), mit dem sie entweder auf das
Netz, Stellung N, oder auf Ladung, Stellung L, geschaltet werden
kann. Zwischen dem Kontakt L und der Ladekurbel des Zellen-

Pig 229a Parallelhetrieb von NebenschiuB- Fig 229b Ladung der Batterle
maschine und Akkumulatorenbattirie.

echalters ist bei dieser Anordnung noch eine besondere Lade-
leitung notwendig. Die Pfcile in der Figur geben den Strowlauf
bei der Ladung an.*

In groBeren Anlagen zieht man meistens die Aufstellung einer
Zusatzmaschine vor. Diese und die Hauptmaschine werden hinter-
emander geschaltet. Die Betiiebsmaschime behilt dann auch wahrend
der Ladung ihre normale
Spannung, wihrend die
Zusatzmaschine die fehlen-
de Spannung erzeugt. Die
Spannung der Zusatzma-
echine mull demnach von
nahezu null Volt bis auf
ungefahr 50°/, der Netz-
spannung verdnderlichsein.

Die Stromstirke, fiir die

die Zusatzmaschine zu be-

messen ist, richtet sich tort
nach der normalen Lade- ber An?gnggggI;?::an‘})g})n;:lzgﬁe?:cgnners
stromstirke der Batterie.

Um wshrend des Parallelbetriebes und auch wiihrend der La-
dung einen durch Nachlassen der Spannung der Betriebsmaschine
veranlaBten Riickstrom aus der Batterie in die Maschine zu ver-
meiden, ist die Anwendung eines selbsttitigen Riickstrom- oder
Minimalausschalters unerlaBlich, vergleictbar mit dem in § 161
erwahnten Rickschlagventil (8. anch § 84). Wihrend NebenschluB-
maschinen im Falle eines wirklich auftretenden Riickstromes eine

14
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nennenswerte Betriebsstérung nicht erfahren, konnen Doppelschlu3
maschinen durch einen solchen umpolarisiert werden, sofern dem
nicht durch Anwendung besonderer Schaltungen oder auf andere
We re vorzebeugt wird, ein Grund mut. warem DoppelschluBmaschiner
in Akkumulatorenanlagen nur ungern verwendet werden

166. Elektrizitatswerke mit Akkumulatorenbetrieb.

Da sich durch Wechselstrom keine chemischen Umwandlunger
vollziehen lassen, so ist eine unmttelbare Verwendung von Akku
mulatoren nur in Gleichstromanlagen moglhch. 1In solchen er
geben sich durch Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie jedoct
mannigfacho Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, di
der Einbau eines Hochbehalters fur ein Wasserwerk nach sich zieht
und d.e in § 161 erdr ert worden sind.

Durch die Parallelschaltung einar Batterie zu den Betriebs
maschinen werden Belastungsschwankungen. ausgeglichen. Da be
zunehmender Belastung die Maschinenspannung — NebenschluBma,
schinen vorausgesetzt — etwas nachlalt, so beteiligt sich die Batteri
stirker an der Stromlieferung, bei geringer werdender Belastung wir
umgekcebrt der uberschussige Teil des von den Maschinen gelieferte
Stromes in den Akkumulatoren aufgcspeichert. Beim Stillsetze
odcr Versagen der Betriebsmaschinen ubernimmt die zu 1thnen paralle
hegende Akkumu'atorenbatterie ohne weiteres d.e alleinige Strom
lieferung an das Netz, wobei die Maschinen durch die eingebauter
Ruckstrom- oder Minimalausschalter selbsttatig abgeschaltet werder
Diec Betriebssicherheit einer Anlage wird also durch da
Vorhandensein einer Akkumulatorenbatterie erheblic
gesteigert.

Ganz besonders hoch st der durch eine Batterie erzielt
Vorteil anzuschlagen, der in der Vereinfachung der Betriebsfiilhrun
liegt, indem die Maschinen nur in den Zeiten betrieben werde
brauchen, in denen ein nennenswerter Energieverbrauch vorlieg
wahrand zu Zeiten g-r nger Belastung — z. B. in den Nachtstunde
— der Maschinenbetr.eb stil'gelegt und der Batterie die Stron
versorgung allein ubertragen werden kann. Die Ladung der Batter
wird zweckmaBig>rweise 1 den Stunden vorgenommen, in denen ds
Energiebedarf verhiltnismiB'g klemn ist. Auf diese Weise 1a(
es sich erreichen, daB die Maschinen stets annahernd vo
belastet sind. Wahrend der Stunden des héchsten Energiebedarfe
unterstutzt die Batterie die Maschinen. Diese brauchen also nick
fiir die hdchste Leistung bemessen zu sein, die taglich nur wahren
kurzer Zeit bendtigt wird, sondern fir eine muttlere Leistung.

Die Verhiltnisse, wie sie etwa bei einem offentlichen Elektriz
tatswerke vorliegen, sind in Fig. 231 zum Ausdruck gebracht. D
Zickzacklmie stellt die vom Werk abzugebende Leistung fiir eine
willkirlich herausgegriffenen Tag dar. Man erkennt, daB im vo
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liegenden Falle die Leistung die geringsten Werte in der Zeit
zwischen 12 und 1 Uhr mittags und zwischen 4 und 5 Uhr morgens
annimmt, in der sie bis auf 50 kW heruntergeht. Der Hochstver-
brauch stellt sich zwischen 4 und 6 Uhr abends ein, wo er den Wert
von 600 kW erreicht. Offenbar befindet eich in dieser Zeit noch
die Mehrzahl der an das Werk angeschlossenen Motoren im Betrieb,
gleichzeitig wird aber auch noch wiel Licht gebraucht. Wiirde eine
Batterie fehlen, so miifite die Maschinenleistung fiir die der Spitze
der Zickzacklinie entsprechende Hochstleistung bemcssen sein. In
der Figur ist nun zum Ausdruck gebracht, welche Verhiltnisse beim
Vorhandensein einer Batterie eintreten bsw. anzustreben gind. Es
ist angenommen, daB die Maschinen lediglich in der Zeit von 6!/, Uhr
morgens bis 11*/, Uhr abends arbeiten, und zwar mit einer gleich-

Fig 231 Belastungskurve eines Elektrizititswerkes

bleibenden Leistung von ungefihr 325 kW. In den Zeiten, wo die
Netzbelastung geringer ist a's diese mittlere Leistung, kann die
Batterie durch die iiberschiissige Energie geladen werden. Zur
Deckung der uber die mittlere Leistung hinausgehenden ,Spitzen-
belastung® dagegen, sowie wihrend des Maschinenstillstandes wird
die Batterie entladen. Die schraffierten Flichen stellen dié Arbeit
dar. Die von den Maschinen verrichtete Aibeit ist durch schrige,
die fiir die Ladung der Batterie zur Verfiigung stehende durch hori-
zontale und die bei der Entladung aus der Batterie entnommene
Arbeit durch vertikale Schraffur kenntlich gemacht. Die sich auf
die Ladung beziechenden Flichen miiBten gleich den fir die Ent-
ladung sein, wenn in der Batterie keine Verluste entstinden.

167. Der Akkumulator in Wechselstromanlagen.

Gelegentlich macht man sich den Akkumulator auch in Wechsel-
stromanlagen dienstbar. Es itt dann die Anwendung eines Um-
formers notwendig, der den Wechselstrom bei der Batterieladung
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in Gleichstrom umsetzt und nach Bedarf den der Batterie ent-
nommenen Gleichstrom wieder in Wechselstrom zuriickverwandelt.

Wenn es sich lediglich darum handelt, mittels Wechselstroms
eine Batterie zu laden, um den daraus zu entnehmenden Gleich-
strom unmittelbar, etwa fiir den Betrieb von Elektromobilen, Pro-
jektionslampen, Induktionsapparaten oder dgl. zu verwenden, so kann
man statt des Umformers mit Vorteil einen Gleichrichter ‘benutzen.

168. Besondere Anwendungen des Akkumulators.

Abgesehen von der wichtigen Rolle, die die Akkumulatoren in
den Elektrizitiiswerken als stets betriebsbereite Stromquelle und zur
Unterstiitzung  der stromliefernden Maschinen spielen, und die im
vorigen Paragraphen eingehend erortert wurde, gibt es noch mannig-
fache Verwendungsgebiete fiir den Akkumulator. Zun#chst sei auf
den Nutzen der Akkumulatoren fiir Betriebe aufmerksam gemacht,
deren Antriebskraft nicht regelmiBig zur Verfiigung steht, wie das
z. B. bei Windmotoren der Fall ist.

Eine groBe Bedeutung kommt den Akkumulatoren auch fiir den
Antr'eb von Fahrzeugen zu. Wenn sie sich auch fiir einen aus-
gedehnten StraBenbahnbetrieb nicht bewdhrt haben, so werden sie
doch vielfach fiir Elektromobile, elektrische Boote usw. verwendet.
Neuerdings ist auch eine groBe Zahl von einzeln fahrenden Trieb-
wagen auf den Strecken der Staatsbahnen mit Akkumulatoren aus-
geriistet worden.
 Zahlreich sind schlieBlich die Anwendungsmoglichkeiten fiir
transportable Akkumulatoren. Diese werden in grofem MaBe be-
nutzt fiir elektrische Zugbeleuchtung, ferner fiir alle moglichen
Arten der elektrischen Kleinbeleuchtung, z. B. fiir Grubenlampen,
als Ziinderzello fiir Automobile usw., sowie namentlich auch als
Ersatz fiir Primédrelemente in Schwachstromanlagen.

.169. Pufferbatterien.

In den meisten Elektrizititswerken erfolgen die Belastungs-
anderungen verhiltnism#Big langsam, wie es auch in dem in § 166
behandelten Beispiele angenommen wurde. Doch gibt es auch viele
Fille, in denen plotzliche, oft stark ausgeprigte Belastungsschwan-
kungen auftreten. Es sei z. B. hingewiesen auf die in StraBen-
bahnzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom-
stoBe. Besonders groBe Verschiedenheiten ergeben sich ferner in
Forderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen periodisch
wechseln. Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den zum An-
trieb der Walzen dienenden Motoren ganz erhebliche Schwankungen in
der Leictung auf. Um die StromstdBe bei allen derartigen Anlagen von
den Stromerzeugungsmaschinen abzuwenden, empfichlt sich ebenfalls die
Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, einer sog. Pufferbatterie.
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Zur Erzielung einer guten Pufferwirkung ist es zweckmiBig, Be-
triebsmaschinen mit groBer Spannungsinderung zu verwenden, der-
art, daB mit zunehmender Belastung ihre Spannung verhiltnismaBig
stark sinkt, die parallel geschaltete Batterie a'so auch einen groBen
Entladestrom liefert. Es wird dann umgekehrt bei abnehmender
Belastung ein entsprechend starkes Aufladen der Batterie eintreten.
Auf diese Weise wird das Puffern der Batterie begiinstigt, allerdings
auf Kosten der GleichmaBigkeit der Netzspannung.

Um auch bei normalen Maschinen, d. h. solchen mit geringer
Spannungsinderung, eine gute Pufferwirkung zu erhalten, kann mit
Vorteil emne von Pirani angegebzne Anoidnung verwendet werden,
Fig. 232. D ist die Betriebsdynamomaschine, parallel zu ihr be-
findet sich die Akkumulatorenbattzrie. Mit der letzteren ist der
Anker einer kleinen Hilfsdynamomaschine, der Piranimaschine P D,
in Reithe geschaltet, deren Magnete von zwei Wicklungen erregt
werden: der Wicklung I, die an die Kiemmen der Batterie ange-
schlossen ist, und der Wicklung
II, die von dem gesamten ins
Netz gelieferten Strom durch-
flossen wird. Beide Wicklungen
sind gegeneinander geschaltet
und so bemessen, daB sich 1hre
Wirkungen bei einer mittleren
Belastung aufheben. Die Ma-
schine gibt dann keine Spannung.

Bei geringer Belastung iiber- Fig 232 Pufferbatterie mit Piranimaschine.
wiegt der EinfluB der Wick-

lung I, die von der Maschine gelieferte Spannung ist derjenigen
der Batterie entgegengerichtet, und die Spannung des Batterie-
zweiges wird also verringert. Die Batterie empfangt demnach aus der
Betriebsmaschine einen Strom, sie wird geladen. Bei hoherer Be-
lastung uberwiegt dagegen der EinfluB der Wicklung II, die Ma-
schine liefert eine Spannung im gleichen Sinne wie die Batterie und
die Spannung des Batterieaweiges wird mithin erhoht. Die Batterie
liefert also emen Strom in das Netz, sie wird entladen.

170. Schwungriider als Ersatz fiir Pufferbatterien.

Vielfach werden zum Belastungsausgleich, namentlich bei Forder-
und Walzwerksanlagen, Schwungriider angewendet: Methode von
Ilgner. Die Schwungrider werden wahrend der Ruhepausen oder
des Leerlaufs der Antriebsmotoren durch die dem Netz entnommene
elektrische Energie beschleunigt, geben aber die dabei in ihnen auf-
gespeicherte Energie wahrend der Arbeitsperioden wieder heraus.
Derartige Anlagen werden meistens mit einem AnlaBaggregat (s.§ 98)
ausgestattet, und das Schwungrad wird dann auf descen Welle gesetat.

Durch die Wirkung des Schwungrades wird ebenfalls eine
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ziemlich gleichbleibende Belastung der Stromerzeuger erzielt. Das
Schwungrad vertritt eben die Stelle der Akkumulatoren-
batterie, nur daB bei thm die Aufspeicherung nicht in der Form
von chemischer, sondern von mechanischer Energie erfolgt. Gegen-
iiber einer Akkumulatorenbatterie besitzt das Schwungrad den Vorteil
geringerer Anschafflungskosten, dagegen ist die Ausgleichswirkung
weniger_vollkommen. und vor allem ist mit dem Schwungrade keine
Reserve verbunden.

171. Der Betrieb der Akkumulatoren.,
a) Allgemeines.

Um alle Zellen einer Akkumulatorenbatterie bequem und sicher
beaufsichtigen zu kénnen, werden sie simtlich in einer Rethe oder
in mehreren Reihen nebeneinander aufgestellt. Das Ubereinander-
stellen von Akkumulatoren wird moglichst vermieden. Die Zellen
sind der Reihenfolge nach mit gut sichtbaren Nummer zu ver-
sehen, da hierdurch die Fuhrung eines Protokolls uber das Ver-
halten der Battcrie, namentlich uber etwaige Stérungen einzelner
Zellen, wesentlich erleichtert wird. Die Aufstellung der Zellen erfolgt
meistens auf einem holzernen Gestell, das vom Fuflboden gut isto-
liert ist, und von dem wiederum die einzelnen Zellen durch Glas-
oder Porzellanisolatoren getrennt sind. Der Fuflboden, das Holz-
gestell, sowie die GefidBle der Elemente sind moglichst trocken zu
halten, namentlich miissen auch die leolatoren von Zeit zu Zeit ab-
gericben werden Etwa verschiittete Saure ist mittels Sagespiénen
aufzusaugen. Durch passende Luftung ist fiir den Abzug der sich
beim Laden entwickelnden Gase Sorge zu tragen. Da letctere unter
Umstanden explotibel sein konnen, so ist das Einbringen von offnen
Flammen, z B. Létlampen, in den Akkumulatorenraum wahrend der
Uberladung der Batterie im allgemeinen nicht statttaft Die Be-
leuchtung des Raumes soll durch Gluhlampen erfolgen.

Innerhalb des Akkumulatorenraumes diirfen nur blanke Lei-
tungen verlegt werden, da jede Isolation durch die Sduredimpfe sehr
bald zerstért werden wiirde. Die Drihte werden entweder sauber
geschmirgelt und mit dickem Ol oder Vaseline eingerieben, oder sie
werden, wie alle ubrigen Metallteile im Raume, mit einem saure-
festen Anstrich versehen. Dieser 1st nach Bedarf zu erneuern, wobei
die Zellen, um sie vor Verunreinigung zu schutzen, gut abgedeckt sein
miissen. Die Leitungen durfen wegen der damit verknupften Gefahr nicht
beruhrt werden. Um zu vermeiden, da8 das Bedienungspersonal
durch eine Unachtsamkeit der vollen Batteriespannung asgesetzt
wird, ist die Batteiiz so anzuordnen, daB die erste und letzte Zelle
gich nicht so dicht beieinander befinden, da3 sie gleichzeitig beruhrt
werden konnen. Uberhaupt soll nach den E. V. die Anordnung so
getroffen werdeh, daB bei der Bedienung der Batterie keinesfalls
Punkte, zwischen denen eine Spannung von mehr als 250 V herrscht,
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der zufilligen gleichzeitigen Berithrung auegesetzt sind. Hochspan-
nungsbatterien miissen mit einem isolierenden Bedienungs-
gang umgeben sein.

Akkumulatorenbatterien bedurfen der sorgfaltigsten Bediznung.
Falsche Behardlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer fubren.
Von der liefernden Firma wird stets eine eingechende Anweisung iiber
alle bei der Waitung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben,
und es soll daher im fo'genden nur auf die wichtigsten Bedicnungs-
vorschri.ten kurz hingewiesen .werden.

b) Inbetriebsetzung.

Ist die Batterie fert'g montiert, so wird die Fiillung mit verdiunnter
Schwefelsaure vom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel der
Fliissigkeit soll sich mindestens 10 bis 15 mm uber der Plattenober-
kante befinden. Unmittelbar nach der Fiillung eoll mit der ersten
Ladung begonnen werden, die so lange fortzusetzen ist, bis die Platten
vollstindiz formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un-
geldhr 40 Stunden beansprucht.

c) Ladung.

Die regelmiligen Ladungen der Batterie sind nach Bedarf vor-
zunehmen. In den meisten Failen wird téglich geladen werden miissen.
Kcirfesfalls darf die Batterie Jingere Zcit im ent'adenen Zustande stehen
bleiben. Die Ladung kann mit der hochetzulassigen cder mit ewner be-
liebig kleineren Stromstirke erfolgen. Es empfiehlt sich gegen SchluB
der Ladung stets mit geringerer Stromstirke zu arbeiten. Die Ladung st
dann zu unterbrechen, wenn sowchl an den positiven als auch an den
negativen Platten lebhafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses
ein Zeichen dafiir, daB eine weitere chemitche Umwandlung der
Platten nicht mehr erfolgt. Wird eine Batterie Jingere Zeit hindurch
unzureichend geladen, so leidet sie, da in diesem Falle ein ,Sulfa-
tieren“ der Platten eintritt, wodurch die Masse allméhlich unwirksam
wird, Andererscits ist es auch unvorte lhaft, die Batterie dauernd
zu uberladen. Dagegen wirkt eme gelegentliche Uberladung
auf dle Batterie gunstig, besonders wenn am Ende der Ladung kurze
Ruhepausen eingeschaltet werden.

d) Entladung.

Ebenso 'wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder
beliebigen bls zur hochstzuldssigen Stromstéike erfolgen. Keine: falls
darf die Entladung der Batterie zu weit getrieben werden. Da bei
der Entladung, wie im § 162 ausgefiihrt wurde, die Sdure immer
verdunnter wird, so mmmt ihr spez. Gewicht ab. Letzteres kann man
nun mit Hilfe eines in die Fliesigl eit gebrachten Ardiometers fest-
stellen. Es ist dies ein aus Glas hergesteliter Schwimmer, der um
so tiefer in die Fliissigkeit eintaucht, je geringer ihr spez. Gewicht
ist. Je weiter die Entladung fortschreitet, desto tiefer
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sinkt also das Ariometer. Hat man fiir eine Batterie die oberste
und unterste Eintauchgrenze des Ardometers bestimmt, so kann man
jederzeit aus seiner Stellung einen ungefihren Schlul auf den Lade-
zustand ziehen. Der Unterschied im spez. Gewicht der Séure des
geladenen und des entladenen Akkumulators betrigt ungefihr 0,03
bis 0.05. Iet das spez. Gewicht im geladenen Zustand z. B.1,21, im
ent'adenen Zustand 1,17, so kann man bei einem spez. Gewicht von
1,19 annehmen, daB die Batterie ungefihr zur Héilfte entladen ist.
Die Hohe der Spannung bildet dagegen keinen zuverldssigen MaB-
stab fiir den Grad der Entladung, da sie von der Entladestromstirke
abhingig ist und, wenn der Batterie kein Strom entnommen wird,
stets ungefihr 2,0 V pro Zelle betriagt. So schéddlich auch eine zu
weit getriebene Entladung der Batterie ist, so soll letztere doch an-
dererseits mindestens von Zeit zu Zeit bis auf die unterste zuldssige
Grenze entladen werden.

e) Nachfiillen.

_ Da die Filllfliissigkeit der Zellen im Laufe der Zeit, hauptséchlich
infolgz der Verdunstung, abnimmt, so ist ab und zu ein Nachfiillen
notwendig und zwar — je nachdem, ob das spez. Gewicht der Siure
verhéltniemiBig hoch oder niedrig ®ist — mit destilliertem Wasser
oder mit verdiinnter Siure. Das Wasser ist gelegentlich nach den
hierfiir gegebenen besonderen Anweisungen darauf zu untersuchen,
ob es chlorfrei ist, da bereits ein gering:r Chlorgehalt schidlich auf
die Platten einwirkt. Ebenso ist die zum Fiillen dienende verdiinnte
Schwefelsiure auf Chlor, sowie auch auf schidliche Beimengungen
gewisser Metalle zu untersuchen.

f) Storungen.

Stellt sich beim Laden heraus, daB die Gasentwicklung bei dem
einen: oder anderen Element spiter einsetzt als bei den iibrigen
Zellen, so ist mit Sicherheit auf einen Fehler des betreffenden Ele-
mentes zu schlieBen. Seine Ursache kann recht verschieden sein.
Es kann z. B. innerhalb der Zelle ein KurzschluB bestehen, etwa
veranlaBt durch die unmittelbare Beriihrung zweier Platten ver-
schiedener Polaritit, durch herabgefallene Masse oder dgl. Bei den
Schaltzellen kann der KurzschluB einer Zelle auch durch einen Fehler
am Zellenschalter bedingt sein. In jedem Falle mufl nach den hier-
fiir geltenden besonderen Vorschriften sofort Abhilfe geschaffen
werden.

Um Stdrungen vorzubeugen, sollen simtliche Zellen der Batterie
in regelmiBigen Ze.tabstinden mittels einer dafiir besonders geeig-
neten Gliihlampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten
sind gegen die benachbarten durch Glasréhren oder Holzbrettchen-
stiicke abzustiitzen.
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172. Untersuchung von Akkumulatoren.

Fiir Akkumulatorenbatterien werden gewthnlich Garantien hin-
gichtlich der Kapazitit gegeben. Um letztere festzustellen, hat man
nur noétig, die Batterie, nachdem sie in normaler Weise, d. h. bis
zur lebhaften Gasentwicklung an den negativen und positiven Platten
aufgeladen ist, mit der vorgeschriebenen Stromstérke zu entladen, bis
die Spannung auf den geringst zulissigen Wert gesunken ist. Das
Produkt aus der Stromstirke unil der Entladezeit, also die der
Batterie entnommene Elektrizititsmenge, gibt unmittelbar die Kapa-
zitit an, und zwar in ‘Amperestunden, wenn die Zeit in Stunden
eingesetzt wird. LBt sich die Stromstérke wihrend der ganzen Zeit
nicht genau konstant halten, so miissen die Ablesungen in kurzen
Zwischenzeiten gemacht werden, und es ist fiir joden Zeitraum die
Elektrizititsmenge auszurechnen. Durch Addition aller so érhaltenen
Werte findet man die Kapazitit der Batterie. Der zwecks Fest-
stellung der Kapazitit vorzunehmenden normalen Ladung eollen,
damit der Betriebszustand der Batterie ein giinstiger\ist, eine Auf-
ladung mit Ruhepausen und daran anschlieBend eine ‘gewdhnliche
Entladung vorausgehen.-

Mitunter ist auch die Bestimmung des Wirkungsgrades der
Batterie erwiinscht. Es ist dann, nachdem die Batterie zunéchst
ebenfalls mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis auf die unterste
Grenze entladen ist, eine normale Ladung vorzunehmen, bei der
in kurzen Zeitabstinden Spannung und Stromstirke festgestellt werden.
Das Produkt dieser beiden GroBen, noch multipliziert mit der Zeit
gibt die dem Akkumulator., wihrend des betreffenden Zeitraumes
zugefithrte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in Stunden
eingefiihrt ‘wird, in Wattstunden. Die Ladung ist so lange fort-
zusetzen, bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller
Einzelwerte erhdlt man die gesamte Ladearbeit. Auf die gleiche
Art wie bei der Ladung ist bei der sich unmittelbar anschlielenden
Entladung die dem Akkumulator entnommene Arbeit festzustellen.
Den Wirkungsgrad erhélt man dann als Verhéltnis von Entlade- zu
Ladearbcit.

173. Der Edisonakkumulator.

Das hohe Gewicht des Bleiakkumulators, sowie seine Empfind-
lichkeit gegen mechanische ~Erschiitterungen bhaben zu Bemiihungen
gefiihrt, einen tiir transportable Zwecke, namentlich fiir Elektro-
mobile besonders geeigneten Akkumulator zu schaffen. Von den
verschiedenen Konstruktionen dieser Art hat aber nur der von
Edison angegebene Akkumulator eine nennenswerte praktische Ver-
wendung erlangt. Bei ihm sind zerbrechliche Teile vollig vermieden.
Sowohl das GefiB als auch di¢ zur Aufnahme der wirksamen Masse
dienenden Triger sind aus vernickeltem Eisenblech hergestellt. Die
Triiger sind gitterférmig ausgebildet. Ihre Aussparungen dienen zur
Aufnahme von Kistchen oder Rohren, welche die wirksame Masse ent-
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halten und ebenfalls aus Eisenblech bestehen. Sie werden aus zwei
Teilen zusammengesetzt und besitzen eine iuBerst feine Perforierung,
durch die eine Beriibrung der in ihnen enthaltenen Masse, Nickel-
hydroxyd fiir die positiven, Eisenoxyd fiir die negativen Platten,
mit der Fliesigheit, einer 21prozentigen Kalilauge, ermoglicht
wird. Um den GefiBkasten fiillen oder entlceren zu kdnnen, ist der
Deckel mit einer Offnung ausgestattet, die mit einer Klappe ver-
sehen ist. Diese enthilt ein Ventil, das die sich bei der Ladung bilden-
den Gase freigibt. Im.ibrigen ist die Zelle vollig abgeschlossen. Zu dem
von Zeit zu Zeit notwen-
digen Nachfullen dient le-
diglich destilliertes Wasser.

Die Entladespan-
nung des Akkumulators
setzt bei ungefibhr 14 V
ein. Sie fallt langsam, und
bei 1,15 V ist die Ent-
ladung zu unterbrechen.
Die Ladespannungsteigt
von ungefahr 1,6 auf 1,8 V.
Den Verlauf der Lade- und
-I‘Intla_desp:al.mungzelgendle Fig 238 Lade- und Entladespanaung elnes
in Fig. 233 angegebenen
Kurven.

Da die Entladerpannung des Edisonakkumulators erheblich kleiner
als die des Bleiakkumulators ist, so gebraucht man bei ersterem
fiir eine\ bestimmte Spannung eine groBere Zahl von Zellen. Fiir

110 V benétigt man z. B. :—11%= 96 Zellen (gegen 60 Zellen beim

Bleiakkumulator). ’

Zwolites Kapitel.
Die elektrischen Lampen.

174. Allgemeines.

Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom
maschinenmad@ig herzustellen, ging man dazu {iber, 1hn in groBem
MabBttabe fur die Zwecke der elektrischen Beleuchtung nutzbar
zu machen, d.e heute dank ihrer vielfachen Vorziige unter allen Be-
leuchtungsaiten eiue erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht
zeichnet sich durch gi6Bte Feuersicherheit aus, seine Kosten sind
verhiltnirmiifig gering, und mit seiner Anwendung ist eine Reihe
von Bequemlichkeiten verkniipft, die in gleich hohem MaBe keiner
anderen Beleuchtungsart zukommen. Eine groBSe Anzahl verschiedener
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Lampenarten, fiir kleine und groSie Beleuchtungseffekte, steht dem
Installateur zur Veifiigung, der fiir jeden Fall die geeignetste Lampe
auszuwihlen hat.

Im folgenden sollen die Lampen eingeteilt werden in Gliih-
lampen, Bogenlampen und Réhrenlampen.

175. Lichtstirke und spezifischer Leistungsverbrauch einer
Lampe.

Als Einheit der Lichtstirke ist in Deutschland allgemein die
Hefnerkerze (HK) eingefithrt. Es ist dies die Lichtstirke einer
mit Amylacetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurchmesser 8 mm
und deren Flammenhthe 40 mm betragt.

Das Licht einer Lampe wird im allgemeinen nicht gleichmiBig
nach den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr kénnen
erhebliche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Die Leucht-
kraft von Gluhlagnpen wird meistens durch ibre mittlere hori-
zontale Lichtstirke angegeben, fiir deren Ermittelung lediglich
das Licht in Betracht gezogen wird, das in der zur Lampenachse
senkrechten, bei vertikaler Aufhingung der Lampe also in horizon-
taler Richtung ausgesendet wird. Die Leuchtkraft einer Bogen-
lampe wird dagegen allgemein durch ihre mittlere hemisphiri-
sche Lichtstirke festgelegt, fiir dercn Bestimmung die direkte
Beleuchtung des ganzen Raumes unterhalb einer durch die Licht-
quelle gelegten horizontalen Ebene maBgeblich ist. Zur Kennzeich-
pung der hemisphirischen Lichtstirke dient das Zeichen , (spr. hemi-
sphirisch). Die spharische Lichtstirke, bei der die gesamte Licht~
ausstrahlung (nach allen Seiten des Raumes) beriicksichtigt wird, ist
praktisch meistens bedeutungslos, da im aligemeinen doch nur das
in eine bestimmte Richtung fallende Licht verwertet werden kann.

Um die Lichtstirke einer Lampe 2u bestimmen, wird sie hin-
gichtlich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichtquelle
von bckannter Stirke, z. B. der Hefnerkerze, verglichen. Diesem
Zwecke dienende MeBapparate werden Photometer genannt.

Ein Ma8 fiir dic Umwandlung der elektrischen Energie in Licht
bildet det spezifische Leistungsverbrauch. Man versteht dar-
unter die Zahl der von einer Lampe aufgenommenen Watt, bezogen
auf die Einheit der Lichtstirke. Je geringer ibr spez. Leistungs-
verbrauch ist, desto wirtschaftlicher ist also eine Lampe.

A. Gliithlampen.

176. Die Metalldrahtiampe.

Da ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes
sich erwirmtwnd dabei glihend werden kann, so lag es nahe, die
dabei auftretende Lichtwirkung fiir Beleuchtungszwecke nutzbar zu
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machen. Doch stellten sich der Herstellung einer auf der Er-
wirmung eines Metalldrahtes berubenden brauchbaren elektritchen
Gluhlampe zunéchst unuberwindliche Schwierigkeiten entgegen, da
man kcin Metall kannte, das, selbst im luftleeren Raume, eine Er-
hitzung auf intensive Weilglut, die fir eine wirksame Lichtausstrah-
lung notwendig ist, dauernd vertrigt. Es zeigte sich, daB z. B. das
Platin, auf das man die groften Hoffnungen getetzt hatte, fur diesen
Zweck durchaus ungeeignet war. Man behalf sich daher lange Zeit
in der Weise, daB man stalt eines Metalldrahtes einen Faden aus
Kohle verwendete. Erst um das Jahr 1900 gelang es Auer, in
dem Osmium ein fiir Glublampen brauchbares Metall von be-
sor.ders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen, und cs zu Gluh-
faden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in femste Veiteilung
und mischte es mit sirupartigen Bindem.tteln. Das Gemisch prelte
er durch kleine Offnungen hindurch. Auf diese Weise ergaben sich
aulerst feine Fiden, aus denen durch Erhitzen und durch weitere
chemische Behandlung das Bindemittel entfernt wyrde, so daB Faden
aus dem reinen Metall zuruckblieben. Spiiter erwieren sich fiir die
Zwecke einer Ghihlampe dem Osmium andere Metalle noch iiber-
legen, so das Tantal und das Wolfram. Heute kommt eigentlich
nur noch das letztgenannte Metall zur Verwenduug. In Anlehnung
an die fruhere Osmiumlampe werden die Wolframlampen der Auer-
gesellschaft, die hineichtlich der Herstellung der Motallfadenlampen
bahnbrechend gewirkt hat, unter dem Namen Osramlampen ge-
fuhrt. Wihrend .die Fiiden der Woliramlampen friiher ausschlieB-
lich durch Pressen und nachheriges Piiparieren hergestellt wurden,
dhnlich wie bei der Osmiumlampe, wird heute vorwiegend gezogener
Draht werwendet.

Die Glubfaden werden in ener Glasbirne untergebracht. Werden
priiparierte Mctallliden verwendet, so wird der Gluhfaden gew chnlich aus
mehreren biigelférmig gebogenen Teilen zusammengesetzt, die, damit sie
sich im gliuhenden Zustande nicht zu sehr durchbiegen, durch winzige
Halter unterstiutzt werden. Bei Benutzung gezogenen Matcrials kann
ein zusammenhingender Draht zwischen zwei in geringem Abstand
voneinander befindlichen sternartigen Haltern zickzackartig ausge-
spannt werden, eme Drahtaufthingung, die zuerst bei der Tantallampe
angewendet wurde. In der Regel wird der Draht parallel zur Lam-
penachse gespannt, zuweilen jedoch auch, um die Lichtausstrahlung
nach unten zu begiinttigen, schrig zur Achse. Es kommen heute
uberthaupt die veischiedenaitigsten Drahtaufhingungen in den Lam-
pen zur Anwendung.

Um ein Verbrennen des Metalldrahtes zu verhindern, wird die
Glasbirne luftlcer gepumpt. Die freien Enden des Gliihdrahtes werden
sus der Birne herausgefiihrt und mit voneinander isolierten Kontakt-
stiicken des Lampensockels in Verbindung gebracht. Der Sockel
paBt 1n die Lampenfassung, die zwei enteprechend ausgebildete
Kontaktteilo besitzt, die mit dem Netze in Verbindung stehen und
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die Stromzufihrung zur Lampe vermitteln. Am gebriuchiichsten
ist der Edisonsockel. Bei diesem ist das eine Kontaktstiick zylin-
drisch ausgefuhrt und mit Gewinde versehen, da es gleichzeitig zum
Einschrauben der Lampe in die Fassung dient. Das andere Kontakt-
stiick ist in Form eines runden Metallplattchens am FuBle der Lampe
angebracht.

Die Metalldrahtlampen zeichnen sich durch eine hohe Licht-
ausbeute aus. Der spez. Leistungsverbrauch der klemeren Wolfram-
lampen rchwankt zwischen 1,2 und 1,0 W/HK, kann also im Mittel
zu 1,1 W/HK angenommen werden. Eine 16kerzige Wolframlampe
bendtigt demnach eine elektrieche Leistung von 1,1><16=18W,
eine 25kerzige Lampe erfordert ungefihr 28 W usw. Bei Intensiv-
wolframlampen, die fiir groBere Lichtstirken, bis zu mehreren
tausend HK, hergestel't und meist kugelformig ausgefisthrt werden, geht
der Lewstungsverbrauch bis auf etwa 0,8 W/HK herunter.

Eine weitere Herabsetzung des Energieverbrauchs von Wolfram-
lampen 18t neuerdings dadurch erzielt worden, dal man den Drahf
zu einer diinnen Spirale aufwickelt und die Glachulle mit einem in-
differenten Gase, Stickstoff, anfullt. Lampen dieser Art -— sie werden
bisher nur fiir groBe Lichtatdrken ausgefuhrt — bezeichnet man
als Halbwattlampen. da ihr spez. Leistungsverbrauch ungefihr
0,5 W/HK _ betrigt.

Die Helligkeitsunterschiede, die infolge von Spannungsschwan-
kungen im Netz auftreten, werden bei den Metalldrahtlampen da-
durch gemildert, daB sich die mit jeder Temperaturinderurg ver-
bundene Widerstandsanderung des Drahtes einer Anderung der Strom-
stirke widersetzt. Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe
angeschlosscn ist, um emnige Volt zu, so wird die Stromstarke nicht
in demselben Verhiltnisse wachsen wie die Spannung, weil der
Widerstand des Gluhdrahtes infolge seiner durch die grofere Strom-
stirke bedingten hoheren Erwarmung ebenfalls etwas anwichst. Um-
gekehrt nimmt bei abnehmender Spannung die Stromstarke in dor
Lampe nicht in dem gleichen MaBe ab, wie die Spannung fi It.

Infolge der auBerordentlich feinen Drahte sind die Metalldraht-
lampen gegen grobe StoBe und fortgesetzte Erechutterungen cmpfind-
lich, doch erreicht man, richtige Behandlung vorausgesetzt, bei den
gewdhnlichen Wolframlampen eine Nutzbrenndauer von 1000 und

mehr Stunden, bei den Halbwattlampen eine solche von mindestens
800 Stunden.

Beispiel- Was kostet der stiindliche Betrieb eincr 32kerzigen Wolfram-
lampe, wenn der Preis fur ein kWh 0,40 M betragt?
Der Leictungsverbrauch der Lampe st ca. 1,1 ><32=235 W, die stund-
hche Arbeit a'so 3> Wh,
Da 1000 Wh 0,40 M kosten, so betragen die Kosten fiir den stundlichen
Betrieb der Lampe
40.35

3000 = 1,4 Pfennig.
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177. Die Kohlefadenlampe.

Es wurde bereits im vorigen Paragraphen darauf hingewiesen,
daB man sich vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen
der Kohlefadenlampe bediente. Sie wurde im Jahre 1879 gleich-
zeitig von Swan und Edison erfunden. Kohle li8t sich im luft-
leeren Raume auf eine hohe Temperatur bringen, ohne zu verbrennen,
und eignete sich nach dem damaligen Stande der Technik daher
besser fiir die Zwecke einer Glithlampe als die bekannten Metalle.

Der Kohlefaden wird kiinstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff.
In te'gfliissigem Zustande wird dieser durch feine Offnungen gepreBt,
so dal Faden entstehen. Diese werden nach dem Erstarren®in einem
Karbonisierofen in Kohle iibergefiihrt. Die &ullere Form der Kohle-
fadenlampe entspricht im wesentlichen derjenigen der Metalldraht-
lampe, der sie als Vorbild gedient hat.

Da die Kohle einen im Vergleich zu den Metallen sehr hohen
spez. Widerstand hat, so konpnen verhiltnismiBig kurzo und dicke
Fiden verwendet werden, die eine genigende Festigkeit haben, um
selbst heftigen Erschiitterungen zu wideistehen. Dagegen wird die
Helligkeit der Kohlefadenlampe durch Spannungsschwankungen in
hoherem MaBe beeinflut als die der Metalldrahtlampe. Es ist dieses
darauf zunickzufiihren, da3 der Widerstand der Kohle mit zunehmender
Temperatur nicht wie bei den Metallen steigt, sondern fallt.

Die Nutzbrenndauer der gebriuchlichen Lampen betrigt ungefihr
600 Stunden. Innerhalb dieser Zeit 1iBt die Leuchtkraft infolge eines
allmihlichen Zerstiubens dee Kohlefadens 1m allgemeinen sowert nach,
dal emn Ersatz durch eine newe Lampe erfolgen muB. Der spez. Lei-
stungsverbrauch der Kohlefadenlampe betrégt 1m Mittel 3.3 W/HK, ist
aleo im Vergleich zu dem der Metalldrahtlampe auBlerordentlich hoch.
Namentlich dieser Umstand hat dazu gefiihrt, daB die Kohlefaden-
lampe durch die Metalidrahtlampe nahezu verdringt worden ist. In
der Tat ist die Verwendung der Kohlefadenlampe, der der
erste wirtschaftliche Aufschwung der Elektrotechnik zu
danken 18t, heute nur noch in solchen Fillen berechtigt,
wo durch die Art des Betriebesdie Haltbarkeit einer Metall-
drahtlampe in Frage gestellt wire, oder wo die Kosten der
elektrischen Energie sehr gering sind.

Beispiel: Was kostct der stundliche Betrieb einer 32kerzigen Kohlefaden-
lampe, wenn der Preis fur eine kWh 0,40 M. betrigt®
Der Lestungsverbrauch der Lampe 1st ca 3,3 ><32=108 W, dis stiind-
liche Arbeit also 106 Wh
Da 1000 Wh 40 Pfem;ig kosten, so betragen die Kosten fiir den stiind-
0.106
10u0
Wolframlampe, s. Beispicl des vorigen Paragraphen).

lichen Betrieb der Lampe == 4,2 Pfennig (gegen 1,4 Pfennig bei der

178. Die Nernstlampe

Bei der von Nernst erfundenen Glithlampe wird als Leucht-
korper ein kurzes Stabchen verwandt, das aus einem Gemisch ver-
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schiedener Metalloxyde (vorwiegend Magnesiumoxyd) besteht
Diese Stoffe besitzen die Eigenschaft, im kalten Zustande Nichtleiter
des Stromes zu semn, dagogen im erwiarmten Zustande leitend zu
werden. Der Leuchtkérper muB daher durch eine Heizvorrichtung
kiinstlich vorgewdrmt werden. Diese ist aus sehr diinnem Draht
hergestellt und umschlieBt das Leuchtstibchen in Form einer Spirale.
oder sie ist im Zickzack dicht iiber ihm angeordnet. Sie wird durch
den elektrischen Strom zur Rotglut gebracht, und die hierbei aus-
gestrahlte Wiarme geniigt, das Leuchistibchen leitend zu machen.
Die Umschaltung des Stromes von der Hezvorrichtung auf das
Leuchtstibchen geschicht automatisch mit Hilfe eines kleinen Elektro-
magneten.

Die Nernstlampe besitzt ein intensiv weiBes Licht. Sie erfordert
eme Leistung von ungefihr 1,7 W/HK. Nach dem Ausbrennen des
Leuchtstabchens (gewthnlich nach ungefihr 300 Brennstunden)braucht
lediglich der Brenner. nicht aber die ganze Lampe ersetzt zu werden.

Der Umstand. daB die Lichtentwicklung der Nernstlampe erst
einige Zeit nach dem Einschalten des Stromes einsetzt, macht sie
fur viele Zwecke upbrauchbar. Da auBerdem ihr spez. Leistungs-
verbrauch hoher ist als derjenige der Metalldrahtlampe, so ist sie
gegeniiber der letzteren vollig in den Hintergrund getreten.

B. Bogenlampen.

179. Das Bogeulicht.

Wihrend das elektrische Gliihlicht hauptsichlich fiir kleine und
mittlere Lichtstirken geeignet ist, findet als Starklichtquelle nament-
lich das BogelMicht Verwendung, das wegen der hohen Temperatur
des Lichtbogens eine sehr giinstige Lichtausbeute ermoglicht. Die
wichtigsten Bogenlampen sind die mit Kohleeclektroden arbeitenden
Werden sic mit Gleichstrom betrieben, so zeigen dic beiden Kohlen
ein abweichendes Verhalten. Dies kommt namentlich zum Ausdruck,
wenn die Kohlen vertikal iibereinander angeordnet werden. Die
mit dem positiven Pole der Stromquelle verbundene Kohle
wird durch den Lichtbogen kraterférmig ausgehohlt, wih-
rend sich die negative Kohle kegelférmig zuspitzt. Auch
brennt die positive Kohle, da sie eine hohere Temperatur annimmt
als dic negative, schneller ab. Um ein gleichmiBiges Abbrennen
beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine dicke
positive und eine diinnere negative Kohle. Da dis Licht haupt-
sichlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so wird diese in
der Regel iuber der negativen angebrasht. Das Licht fillt dann
vorwiegend nach unten. Die Art der Lichtverteilung ist in Fig. 234
durch eine Kurve dargestellt. Die Linge der von den Lichtbogen
ausgehenden Strahlen soll einen MaBstab fiir die Lichtstirke in der
betreffenden Richtung geben.

Korack, Elektrische Starketromanlagen, 3 Aufl. 15
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Beim Betrieb mit Wechselstrom fillt der Unterschied im Ab-
brande beider Kohlen naturgemiB fort. Beide Stifte spitzen sich
zu, und das Lioht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt,
Fig. 235. Um auch das nach oben fallende Licht auszunutzen- muB
es durch einen Reflektor nach unten geworfen werden.

In dhnlicher Weise wie in jeder Zersetzungszelle oder wie bei
einem Elektromotor tritt auch im Lichtbogen eine elektromoto-
rische Gegenkraft auf. Sie muB durch die der Lampe zugefuhrte
Spannung uberwunden werden. Diese hat auBerdem den durch die
Widerstinde veranlaften Spannungsverlust zu decken und ist je nach
Art und GroBe der Lampen verschieden. Sie betrigt ber Gleich-
stromlampen im allgememen mindestens 35 Volt, bei Wechselstrom-
lampen mindestens 25 Volt.

Damit wihrend der Beriihrung der Kohlen, also beim Ein-
schalten der Lampe, die Stromstirke im Lampenkreise nicht zu sehr

Fig 284. Lichtverteilung eines Fig. 235 Lichtyerteilung eines
Gleichstromlic hthogens Wechselstromlichthogens

anwichst, muB ein Vorschaltwiderstand angewendet werden.
Dicser erfiillt gleichzeitig den Zweck, als Beruhigungswiderstand zu
wirken, wie aus folgendem Beispiel hervorgehen mag. Angenommen
eine (leichstromlampe sei an eine Spannung von 40 V angeschlosscn
und ihre EMG betrage 35 V. Es ist dann im Lampenkreis tatsachlich
wirksam eine Spannung von 5 V. Steigt jetzt infolge einer Ande-
rung der Lichtbogenlange die EMG ein wenig an, etwa auf 37 V,
80 ist die wirksame Spannung nur noch 3 V. Die Stromstarke
nimmt also ganz bedeutend, némlich im Verhiltnis von 5-3 ab.
Anders wenn die Lampe unter Verwendung eines Vorschaltwider-
standes etwa an eine Spannung von 55 V angeschlossen ist. Bei
einer EMG von 35 V ist dann die wirksame Spannung 20 V, und
bei ciner EMG von 37 V betrigt sie 18 V. Die Stromstarke kann
dann also nur unwesentlich, namlich im Verhaltnis von 20: 18 sinken.

An Stelle des Vorschaltwiderstandes wird ber Wechselstromlampen
vielfach eine Drosselspule verwendet.
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180. Das Regulierwerk der Bogenlampen.

Ein wesentlicher Bestandteil einer jeden Bogenlampe ist das
Regulierwerk, das nach dem Einschalten des Stromes den Licht-
bogen selbsttitig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Lange auf-
recht erhdlt. Ihm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind
die Kohlenstifte von vornherein nicht miteinander in Be-
rithrung, so miissen sie zunéchst zusammengebracht wer-
den, alsdann sind sie um ein kleines Stiick auseinander-
zuziehen, und schlieBlich miissen sie, dem allmé&hlichen
Abbrande entsprechend, immer wieder einander gendhert
werden. In den weitaus meisten Fillen wird der Reguliermecha-

nismus elektromagnetisch betéitigt. Der Elektromagnet kann in ver-
schiedener Weise geschaltet sein.

In Fig. 236 ist die HauptschluBlampe schematisch dargestellt.

Es ist angenommen, daB die untere Kohle feststeht, wahrend die
obere Kohle an dem einen Ende

eines zweiarmigen Hebels befestigt

ist, der bei D seinen Drehpunkt

hat. An seinem die Kohle tragen-

den Arm wirkt auf den Hebel

eine Feder F' ein, die immer be-

strebt-ist, die obere Kohle mit der

unteren in Berithrung zu bringen.

Auf die andere Seite des Hebels

wird eine elektromagnetische Kraft

ausgeiibt, die bestrebt ist, die

Kohlen auseinanderzuziehen. Diese

Wirkung kann, wie in der Figur Fig. 236. Hauptschlublampe.
angenommen, dadurch erzielt wer-

den, daB mit dem Hebel ein eiserner Kern in Verbindung steht,
der mehr oder weniger tief in die Spule M hineingezogen wird.
Die Spule wird vom Hauptstrome durchflossen und besteht daher
aus verhdltnisméBig ‘wenigen Wmdungen dicken Drahtes. Beim Ein-
schalten des Stromes findet dieser einen geschlossenen Weg vor,
und es wird somit der Magnetismus der Spule eyregt, der Eisenkern
also in sie hineingezogen. Da hierbei der obere Kohlestift vom
unteren getrennt wird, so bildet sich der Lichtbogen. Die Verhilt-
nisse sind so gewahlt, daB bei der normalen Stromstirke Federkraft
und elektromagnetische Kraft sich gerade das Gleichgewicht halten.
Wird nun, z. B. infolge des Abbrennens der Kohlen, die Linge des
Lichtbogens und damit sein Widerstand zu groB, die Stromstirke
also zu klein, so iiberwiegt die Federkraft und stellt den richtigen
Abstand der Kohlen wieder her. Andererseits greift bei zu kleiner
Lichtbogenlé,nge, also zu groBler Stromstirke die Magnetspule regelnd
ein. Der Reguliermechanismus tritt also immer in Wirksamkeit, so-
bald die Stromstirke von der normalen abweicht: die Lampe regu-

15+



228 Bogenlampen.

liert auf konstante Stromstirke. Sind zwei Lampen hinter-
einander geschaltet, so kann es vorkommen, da der Lichtbogen der
einen Lampe zu groB, derjenige der anderen zu klein ist. Die
Stromstérke kann % also unter diesen Umstéinden den normalen Wert
haben, so daB der Reguliermechanismus der Lampen trotz falscher
Bogenlingen nicht in Wirksamkeit tritt. Es geht hieraus her-
vor, daB sich HauptschluBlampen fiir Hintereinander-
schaltung nicht eignen.

Bei der in Fig. 237 gezeichneten NebenschluBlampe sind die
Rollen der Feder und des Elektromagneten vertauscht. Die Feder
sucht die obere Kohle von der unteren abzuziehen, der Elektromagnet
sucht sie mit ihr in Beriihrung zu bringen. Die Magnetspule liegt
im NebenschluB zum Lichtbogen. Wihrend der Hauptteil des
Stromes zum Speisen des Lichtbogens dient, flieBt durch die Magnet-

spule, da sie viele Windungen diinnen
Drahtes enthilt, also einen hohen
Widerstand besitzt, nur ein kleiner
Teilstrom, dessen Stéirke durch die
zwischen den beiden Enden der Spule
bestehende Spannung, d. h. die Licht-
bogenspannung bestimmt wird. Da
beim Einschalten des Stromes die
Kohlen nicht miteinander in Beriih-
rung sind, so kann er zunichst nur
den Weg durch die Spule nehmen,

Fig. 237. NebenschluBlampe. der Eisenkern wird also in diese

hineingezogen, und die Kohlen kommen
in Kontakt. Nunmehr ist dem Strome auch der Weg durch
die Kohlen freigegeben. Wihrend der Berithrung der Kohlen ist
aber der zwischen ihnen bestehende Spannungsunterschied nahezu
Null, also auch der Magnetstrom sehr gering. Es iiberwiegt daher
die Federkraft, und die obere Kohle wird sofort wieder »von der
unteren entfernt, so daB sich der Lichtbogen bildet. Bei dem nor-
malen Kohlenabstand halten sich, wie bei det HauptschluBlampe,
Federkraft und elektromagnetische Kraft das Gleichgewicht. Wird
der Lichtbogen linger und damit seine Spannung grofler, so erfihrt
der Magnetstrom eine Verstirkung, und die Kohlen werden wieder
auf das richtige Mal zusammengebracht. Bei zu geringem Kohlen-
abstand wird umgekehrt der Magnetstrom geschwicht, es iiberwiegt
mithin die Federkraft, und der richtige Abstand wird wieder her-
gestellt. Die Regulierung wird also durch die mit jeder Anderung
der Lichtbogenlinge verbundene Spannungsinderung bewirkt: die
Lampe reguliert demnach auf konstante Spannung. Da die
Regulierung jeder Lampe nahezu unabhingig von der anderen erfolgt,
80 sind NebenschluBlampen auch fiir Hintereinanderschal-
tung verwendbar.

Fig. 238 schlieBllich zeigt die DoppelschluB- oder Differen-
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tiallampe, die aus der Vereinigung der Hauptschlu- und Neben-
schlufllampe hervorgegangen ist. Ein an dem die obere Kohle tragen-
den Hebel angebrachter Eisenkern taucht mit seinem unteren Ende
in eine HauptschluB-, mit seinem oberen Ende in eine NebenschluB-
spule. Die HauptschluBspule M, sucht die obere Kohle von der
unteren zu entfernen, die NebenschiuBspule M, ist bestrebt, sie mit
ihr in Beriihrung zu bringen. Beim normalen Abstande der Kohlen
befinden sich die beiden Kréfte im Gleichgewicht. Bei einer Ande-
rung der Stromstirke reguliert die HauptschluBspule, bei einer Ande-
rung der Lichtbogenspannung greift die NebenschluBfspule ein: es
sind also sowohl die Stromstirke als auch die Spannung
fiir die Regulierung mafigebend. Differentiallampen eig-
nen sich daher, weil jede Lampe voéllig unabhingig von der
andern reguliert, vorziiglich fiir Hintereinanderschaltung.

Im vorstehenden ist nur die
grundsédtzliche Regulierung
der Lampenarten besprochen.
Hinsichtlich ihrer praktischen
Ausfithrung weisen die Lampen
jedoch aufBlerordentlich groBe
Verschiedenheiten auf. Es soll
daher auf ihre Konstruktion
nicht néher eingegangen werden.
Nur sei darauf hingewiesen,
daB bei Wechselstromlam-
pen die Regulierung in der Regel
durch einen kleinen, besonders
einfach gebauten Elektromotor
besorgt wird. Erwahnt sei fer-
ner, dafl bei jeder Bogenlampe
eine gute Démpfung notwendig
ist, die dafiir zu sorgen hat, daB die Regulierung nicht stoBweise,
sondern allmdhlich folgt, was fiir die Erzielung eines ruhigen
Lichtes besonders wichtig ist. Eine Dimpfung kann z B. durch ein
kleines Fliigelridchen erzielt werden, das durch eine geeignete Uber-
setzung vom Reguliermechanismus in sehr schnelle Drehung ver-
setzt wird und dabei einen groBen Widerstand in der Luft findet.
Vielfach wird auch von einer anderen Luftdimpfung Gebrauch ge-
macht, indem mit dem Regulierwerk ein Kolben verbunden wird,
der in einem Zylinder beweglich ist und in diesem die Luft aus-
dehnt oder zusammendriickt.

Fig. 238. Differentiallampe.

181. Offene Bogenlampen.

Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum
Lichtbogen gelangen kann, ihr Zutritt also nicht wesentlich durch
die den Bogen umschlieBende gliserne Schutzglocke beeintrichtigt
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wird. Derartige Lampen arbeiten mit einem verhéltnismiBig kurzen
Lichtbogen. Die Spannung der Gleichstromlampen ist von der
Stromstirke abhangig und betragt in der Regel 36 bis45 V. Es werden
daher bei einer Netzspannung von 110 V meistens zwe1 Lampen
hintereinander geschaltet. Die noch iiberschiissige Spannung wird in
dem Vorschaltwiderstand vernichtet. Bei Wechselstromlampen
wird gewohnlich nur eine Spannung von 25 bis 35 V benotigt. und
es werden daher bei einer Netzspannung von 110 bis 120 V der
besseren Ausnutzung wegen vielfach drex Lampen unter Anwendung
eines Vorschaltwiderstandes oder einer Drosselspule hintereinander
geschaltet.

Die Brenndauer der Kohlestifte betragt beir den offenen Lampen
meistens 10 bis 20 Stunden. Nach dieser Zeit sind also die aus-
gebrannten Kohlen jedesmal durch neue zu ersetzen.

a) Lampen mit Reinkohlen.

Friher wurden fiir die Bogenlampen ausschlieSlich Stifte aus
reiner Kohle benutzt, die kiinstlich aus RuB oder Koks hergestellt
werden. Auch heute noch sind Lampen mit Reinkohlestiften sehr
verbreitet In der Regel werden die Kohlen vertikal ubereinander
angeordnet (Fig. 234 und 235). Bei Gleichstromlampen wird die posi-
tive Kohle mit emem Dochte aus besonders leicht brennbarer Kohle
versehen, wodurch der Lichtbogen stets in der Achse der Kohle-
stifte erhalten bleibt, ein ,Tanzen“ des Bogens also vermieden wird.
Bei Wechselstromlampen werden in der Regel beide Kohlen mit
Dochten versehen.

Der spez. Leistungsverbrauch einer mit Reinkohlen ausgestatteten
Bogenlampe kann je nach ihrer Grofle zu 1,0 bis 0,6 WHK_ an-
genommen werden. Diese Zahlen, wie auch die nachfolgend uber
den Energiebedarf gemachten Angaben, beziehen sich auf Gleich-
strombogenlampen ohne Glocke und Reflektor. Bei Bogenlampen.
die mit Wechselstrom betrieben werden, ist der Verbrauch um un-
gefdhr 35 bis 50°/, héher. Der Verlust im Vorschaltwaderstand ist
in den Angaben stets eingeschlossen

b) Lampen mit Effektkohlen.

Eine wesentlich bessere Lichtausbeute als mit Reinkohlen wird
mit Effektkohlen erzielt. Diese sind mit emnem Docht versehen,
der aus mit Metallsalzen impragnierter Kohle besteht., Die Salze
verfliichtigen sich im Betriebe, und der Lichtbogen nimmt einen
mehr flammenéhnlichen Charakter an. Man bezeichnet daher die
mit Effektkohlen ausgestatteten Lampen wohl auch als Flammen-
bogenlampen. Durch die leuchtenden Dampfe wird einerseits die
Lichtausbeute des Bogens wesentlich erhoht, andererseits auch dem
Lichte eine von der Art des Salzes abhéngige Farbung erteilt.
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Meistens werden die Kohlen der Flammenbogenlampen nicht
ubereinander, sondern schriig nebeneinander gestellt (Fig. 239). Lampen
dieser Art werden Intensivlampen genannt. Hdufig wird bei
thnen der Lichtbogen noch durch emen kleinen Elektromagneten
nach unten ausgebreitet.

Bei den Flammenbogenlampen mit iibereinander stehenden Kohlen
werden, nach einem Vorschlage von Blondel, gewdhnlich die sog.
T. B.-Kohlen von Gebr. Siemens & Co. benutzt. In diesem Falle
wird ber Gleichstromlampen als positive Elektrode eine Effektkohle ver-
wendet, die in einem dinnwandigen Kohlerohr emnen besonders starken
Docht aufnimmt. Als negative Kohle dient eine Reinkohle. Abweichend
von der sonst ublichen Anordnung wird ferner die positive Kohle unter-
halb der negativen angebracht. Bei Wechselstromlampen kommen
fur beide Elektroden Dochtkohlen zur Anwendung. Besonders be-
liebt sind Kohlen fiir reinweiBes Licht.

Ein Ubelstand der Flammenbogenlampen bestand fruher darin,
daB die sich niederschlagenden Dimpfe auf die Glasglocke dtzend
einwirken. Durch Benutzung eigenartig konstru-
ierter Doppelglocken kann man jedoch beschlag-
freie Lampen herstellen.

Das Licht der Flammenbogenfampen 18t im all-
gemeinen weniger ruhig als das von Reinkohlen
herriihrende. Aus diesem Grunde und wegen der
sich im Lichtbogen entwickelnden Diémpfe werden
die Flammenbogenlampen fiar die Beleuchtung von
Innenrdumen im allgemeinen nicht verwendet. Da-
gegen sind sie hervorragend fur AuBenbeleuchtung
geeignet. Um eme recht gleichmiBige Bodenbeleuch- =
tung zu erzielen, was gerade fiir StraBen wichtig ist, . .0 | ibogen
erhalten die Lampen vielfach dioptrische Innen- bei schrig neben-
glocken. Diese sind mit Rillen von prismatischem ™" shseordneter
Querschnitt versehen, und sie besitzen daher eine
hchtstreuende Wirkung, so daB eine mehr in die Breite gehende
Lichtverteilung erreicht wird.)

Der spez. Leistungsverbrauch der Flammenbogenlampen liegt
zwischen 0,45 und 0,17 W/HK

182. Geschlossene Bogenlampen.

Um em langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreichep,
kann man den Lichtbogen derartig in ein Glasgefall einschlieBen,
daB der Zutritt der Luft, wenn auch nicht ganz verhindert, so
doch wesentlich eigeschrinkt wird. Derartige Lampen heien ge-
schlossene Bogenlampen, werden aber auch Dauerbrand-
lampen genannt. Die Kohlen werden bei ihnen vertikal iiber-
emander angeordnet.
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a) Lampen mit Reinkohlen.

Ber den eigentlichen Dauerbrandlampen wird der Lichtbogen
innerhalb eines eng anschlieBenden Glaszylinders gebildet. der von
einer weiteren AuBenglocke umgeben ist. Die Lampen arbeiten mit
einem wesentlich langeren Lichtbogen als-die offenen Lampen. Zu
seiner Aufrechterhaltung ist eine Spannung von ungeféhr 70 bis 80 V
erforderlich. Dauerbrandlampen konnen daher unter Verwendung
eines geeigneten Vorschaltwiderstandes einzeln an eine Netzspan-
nung von 110 V angeschlossen werden. Man erzielt bei den Lampen,
ohne Kohleersatz, eine Brenndauer von 200 und mehr Stunden. Im
allgemeinen ist das Licht der Dauerbrandlampen jedoch nicht so
ruhig wie das der offenen Bogenlampen. Auch ist der spez Leistungs-
verbrauch gréBer. Er kann im Mittel zu 1,2 bis 0,9 W/HK_ an-
genommen werden.

Eine groBe Verbreitung hat eine Abart der eigentlichen Dauer-
brandlampen gefunden, die Sparbogenlampe. Bei dieser werden
beconders dunne Kohlen benutzt. Auch wird nur eine einzige Glas-
glocke angewendet Durch diese wird die Luft weniger dicht als
bei den Dauerbrandlampen abgeschlossen. Man erhalt daher eine
zwar nicht ganz so lange Brenndauer wie bei diesen, dafir aber ein
ruhigeres Licht und eine bessere Lichtausbeute: 1.0 bis 0.7 W/HK_.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Neuerdings werden fiir Lampen mit beschrinktem Luftzutrtt
auch Effektkohlen benutzt. Die Anwendung derselben wird dadurch
ermoglicht, daB die Lampenglocke mit einem besonderen Kondensraum
zum Niederschlagen der sich entwickelnden Rauchgase versehen wird.

Dije fiir derartige Lampen benutzten Kohlen erhalten in der
Regel kcinen Docht, vielmehr werden die Leuchtsalze auf die ganze
Koblemasse gleichmiiflig verteit. Die Lampentpannung hegt ge-
wohnlich zwischen 40 und 55 V, die Brenndauer betrigt 60 bis
100 Stunden Die Lichtausbeute 18t nur wenig geringer als bei den
offenen Flammenbogenlampen.

183. Inbetriebsetzung und Wartung der Bogenlampen.

Jede Bogenlampenfabrik fugt ihren Erzeugnissen gedruckte An-
weisungen bei, in denen die berm AnschlieBen und Bedicnen der
Lampen zu beachtenden Regeln zusammengestellt sind. Es sollen
daher hier nur einige allgemeine Gesichtspunkte erdrtert werden

Bei Gleichstromlampen werden der positive und der negative
Pol kenntlich gemacht, und es 1st beim AnschlieBen streng daraunf
zu achten, daB der positive Pol jeder Lampe mit der positiven Netz-
leitung und der negative Pol mit der negativen Netzleitung ver-
bunden werden. Zur Feststellung der Polaritét der Leitungen bedient
man sich am einfachsten des Polreagenzpapiers Bei der Hinter-
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einanderschaltung von Lampen sind entgegengesetzte Pole mitein-
ander zu verbinden, z. B. der negative Pol der ersten Lampe mit
dem positiven der zweiten usw. Eine Kontrolle fiir den richtigen
AnschluB der Lampen ergibt sich aus der Erscheinung, daB nach
dem Ausschalten die positive, meistens also die obere, gewohnlich
auch dickere Kohle infolge ihrer héheren Temperatur langer nach-
gliiht als die negative.

Der Vorschaltwiderstand der Lampen 18t so einzustellen, daB
diese mit der vorgeschriebenen Stromstdrke brennen. Fur die Ein-
regelung, die erst nach ungefihr halbstindigem Brennen vorgenommen
werden soll, ist daher die Emschaltung eines Strommessers erforder-
lich. Nach dem Einregeln kann man sich gegebenenfalls uberzeugen,
ob die Spannung an den Klemmen der Lampe den richtigen Wert
hat. Wéhrend des Ausprobens mussen die Lampen mit ihren Glocken
versehen sein.

Alle Bogenlampen bediirfen einer regelmaBigen Reinigung. Diese
wird zweckmiBig beim Erneuern der Kohlestifte vorgenommen, und
zwar mittels Putzlappens, Biirste und Pinsels. Sie erfolgt nach dem
Entfernen der Kohlenreste, jedoch, um das Eindringen von Schmutz-
teilen in das Werk der Lampe zu vermeiden, bevor die Kohlen-
halter auseinandergezogen werden. Besonders griindlicher Rein-
haltung bediirfen die Flammenbogenlampen. Der sich bei ihnen ab-
setzende weiBe Niederschlag ist sorgfiltig zu entfernen.

Beschadigte Lampenglocken sind aisbald durch neue zu ersetzen.
Namentlich gilt dies fur Dauerbrand- und Sparbogenlampen. da bei
diesen ein etwaiger Luftzutritt ein schnelleres Abbrennen der Kohle-
stifte nach sich zieht.

C. Réhrenlampen.

184. Quecksilberdampflampen.

Bei den Qnecksilberdampflampen besteht eine Elektrode
aus Quecksilber, die andere aus einem festen Metall oder aus Graphit
(vgl. Quecksilberdampfgleichrichter, § 150). Die Lampe hat die Form
einer Glasrohre, aus der die Luft durch Auspumpen entfernt ist.
Sie ist im allgemeinen nur fiir Gleichstrom verwendbar. Das
Quecksilber bildet den negativen Pol der Lampe und be-
findet sich in einer an dem einen Ende der Rohre angebrachten
halbkugelartigen Erweiterung. Die Lampe wird meistens in horizon-
taler Lage angebracht, kann jedoch um einen kleinen Winkel schrig
gestellt werden. Um gie zu zinden, wird sie, nachdem der Strom
eingeschaltet ist, soweit gekippt, daB das Quecksilber zum positiven
Pol fheBt, alsdann wird sie zuriickgekippt, wobei der sich bildende
Quecksilberfaden auseinander reit. Hierdurch entsteht ein Licht-
bogen, der sich infolge der sofort auftretenden gut leitenden Queck-
silberdimpfe auf die ganze Rohre ausdehnt. Bei einer Liénge von
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ungefihr 1 Meter kann die Lampe — unter Verwendung eines Vor-
schaltwiderstandes sowie einer zum Ausgleich von Spannungsschwan-
kungen dienenden Drosselspule — unmittelbar an eine Netzspannung
von 110 V angeschlossen werden. Das Licht der Quecksilberdampf-
lampe hat eine eigenartige. griinliche Farbung, welche die meisten
natiirlichen Farben, z. B. die der menschlichen Haut, merkwiirdig
verindert erschemen liBt. Die Lampe ist daher fiir Wohnraume
nicht brauchbar, dagegen wird sie zuweilen fiir die Beleuchtung
von Werkstitten benutzt. Ihr spez. Leistungsverbrauch kann zu
0,9 W/HK_ angenommen werden.

Eine Verbesserung der vorstehend beschriebenen Lampe bedeutet
die Quarzlampe. Bei dieser wird statt der langen Glasréhre ein
kurzer Brenner aus Quarz verwendet, ein Material, das eine viel
hohere Temperatur vertriigt als Glas. Infolge der dadurch ermdg-
lichten hoheren Strombelastung ist die Lichtausbeute wesentlich
gunstiger, auch ist die Farbe des Lichtes nicht ganz so stérend wie
bei der gewohnlichen Quecksilberdampflampe. Die Ziindung kann beim
Einschalten des Stromes automatisch erfolgen, indem der Brenner
mit einer elektromagnetisch beeinfluten Kippvorrichtung versehen
wird Der Brenner wird in eine kugelformige Glasglocke eingeschlossen,
g0 daB die Lampe &uBerlich einer gewohnlichen Bogenlampe nicht
unihnlich ist. Dieser gegeniiber hat sie den Vorzug, daB sie keinerlei
Bedienung bedarf. Fiir die Quarzbrenner wird eine Lebensdauer von
1000 Brennstunden garantiert, die tatsichlich erreichte Lebensdauer
ist jedoch wesentlich gréfer. Die Quarzlampe wird vielfach fur die
Beleuchtung von StraBlen und Plitzen benutzt Ihr Energiebedarf
betragt nur ungefihr 0,4 W/HK_.

Die Quarzlampe wird seit einiger Zeit auch fur den Betneb
mit Wechselstrom hergestellt, indem der Brenner gewissermaBen
als selbstleuchtender Quecksilberdampfgleichrichter ausgestaltet wird.

185, Das Moorelicht.

Eine sehr gleichmaBige Beleuchtung eines Raumes erméglicht
das Moorelicht, dessen Betriecb ausschlieBlich mit Wechsel-
strom moglich ist. Langen Glasrohren, die mit einem Gas, z. B. Stick-
stoff oder Kohlensiure, in stark verdunntem Zustande angefiillt sind.
wird der auf eine hohe Spannung transformierte Wechselstrom mittels
zweier Elektroden zugefiihrt, wodurch das Gas nach Art der be-
kannten Geislerschen Rohren zum Leuchten kommt. Die Licht-
wirkung ist am gunstigsten, wenn das die Réhre erfiillende Gas einen
ganz bestimmten Grad der Verdinnung aufweist. Da aber wahrend
des Betriebes die Verdiinnung erfahrungsgemafl zunimmt, so ist es
erforderlich, dauernd kleine Gasmengen wieder von auBen in die
Réhre zu befdrdern. Dies geschieht in sinnreicher Weise durch ein
selbsttitig arbeitendes, eigenartig konstruiertes Ventil.

Die Leuchtrhren konnen viele Meter lang sein und werden in
ihrer Form den zu erhellenden Réumen angepaBt. Die Farbe des
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Lichtes ist je nach der angewendeten Gasart verschieden, so kann
z. B. ein dem Tageslicht vé6llig gleichartiges Licht erzielt
werden. Dieser Umstand macht das Moorelicht besonders fir die
Beleuchtung von Farbereien sowie von Geschiftsriumen wertvoll, in
denen es auf eine genaue Farbenunterscheidung ankommt. Sein
spez. Leistungsverbrauch wird zu 1,5 W/HK (die Lichtstirke senk-
recht zur Rohrenachse gemessen) angegeben.

Dreizehntes Kapitel.

Wiirmeausnutzung des Stromes, Elektrochemie
und -metallurgie.

186. Elektrisches Kochen und Heizen.

AuBerst vielseitig sind die auf der Warmewirkung des elektrischen
Stromes beruhenden Einrichtungen. Hierher gehoren in erster Linie
die elektrischen Kochapparate, die sich einer immer steigenden
Beliebtheit erfreuen. Sie besitzen als wesentlichen Bestandteil einen
Heizkorper, der in den elektrischen Stromkreis eingeschaltet wird
und meistens aus Draht von hohem Widerstand oder auch, wie bei
den Apparaten der Gesellschaft ,Prometheus“, aus einer duBerst
dinnen, in Glimmerstreifen eingeiitzten Silberschicht besteht. Am
giinstigsten verhalten sich die direkt beheizten KochgefiBe Bei
diesen werden durch sorgfiltige Warmeisolation Verluste nach auBen
tunlichst vermieden, so daB die im Heizkérper entwickelte Warme
nahezu vollig auf das Innere des GefiBes iibertragen wird. Bei den
Heizplatten wird dagegen die entwickelte Wirme indirekt an die
auf sie gesetzten GefiBe iibertragen. Da hierbei ein gréBerer Teil
der Wiarme durch Strahlung verloren geht, so werden sie meistens
nur zum Warmhalten der Speisen benutzt. Hinsichtlich bequemer
Handhabung sind die elektrischen Kochapparate wohl kaum noch
zu ubertreffen. Ferner zeichnen sie sich durch grof3e Haltbarkeit aus.
Bei einem geeigneten Stromtarif ist das elektrische Kochen auch
durchaue wirtschaftlich. Viele Elektrizititswerke sind in der Lage,
die elektrische Energie fur Kochzwecke zu einem entsprechend ge-
ringen Preise abzugeben, da das Kochen vorwiegend in die Tages-
zeit fillt, in der die Werke nicht voll ausgenutzt sind.

Ein groBes Anwendungsgebiet hat sich auch das elektrische
Bugeleisen erobert. Von seinen mannigfachen Vorzugen, die es
vor anders beheizten Eisen auszeichnen, seien die hervorragende
Feuersicherheit. stete Betriebsbereitschaft und uniibertroffene Sauber-
keit genannt.

Auch die HeifSluftapparate mogen hier noch erwihnt werden.
Ber ihnen wird die durch einen winzigen Elektroventilator in Be-
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wegung gesetzte Luft an einer Heizspirale vorbeigefiihrt und dadurch
angewirmt.

In gewissen Fillen bieten auch elektrische Zim merdfen Vorteile.
Diese werden entweder aus HeizkGrpern nach Art der fiir Koch-
gefife angewendeten zusrammengesetzt, oder sie enthalten groBe, fiir
den Zweck besonders konstruierte Gliihlampen. Einer allgemeinen
Einfiithrung der elektrischen Ofen stehen die verhiltnismiBig hohen
Betriebskosten im Wege, und sie kommen daher nur in Frage, wo
die elektrische Energie besonders billig ist, oder namentlich wo
es sich um Réume handelt, die nur voriibergehend beheizt werden
sollen, wie das z. B. in Kirchen der Fall ist.

187. Elektrisches Loten und Schweillen.

Der mit dem elektrischen Lichtbogen verbundenen bedeutenden
Wirmeentwicklung ist eine Reihe von praktischen Anwendungen zu
danken. Von diesen sei z. B. der mittels eines Lichtbogens beheizte
Loétkolben genannt. »

Auch zum Schweilen wird der Lichtbogen herangezogen. Der
Lichtbogenschweiflung bedient man sich namentlich fir die
Reparatur von GuBstiicken und die Aus’oesserung von GuBfehlern.
In der Regel wird fiir das Verfahren Gleichstrom benutzt. Der
Lichtbogen wird zwischen dem Arbeitsstiick selbst und einer Elektrode
aus Kohle oder Eisen hergestellt, wobei das Arbeitsstiick mit dem
negativen Pol der Stromquelle verbunden wird. Es kann aber auch
der Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden gebildet und dukch
einen Magneten auf die Schweilistelle geblasen werden.

Wichtiger als das Schweillen mittels Lichbogens ist die elektrische
WiderstandsschweiBung. Hierfiirwird meistens Wechselstrom ange-
wendet, weil sich dieser leicht auf die erforderliche hohe Stromstirke
bei einer entsprechend geringen Spannung von 1—3 Volt transfor-
mieren liBt. Die zu vereinigenden Stiicke kénnen stumpf aneinander
gelegt und durch zwei mit Wasser gekiihlte Klemmbacken, die
auch zur Stromzufiihrung dienen, zusammengepreBt werden; infolge
des groBen Ubergangswiderstandes an der Trennfuge tritt die zum
Schweillen notwendige Erwirmung ein. Bleche konnen auch mit
Uberlappung aneinander gelegt und zwischen kegelférmig gestalteten
Elektroden punktweise in #hnlicher Weise wie durch Nieten ver-
bunden werden. Zur Ausiibung der geschilderten Verfahren werden,
namentlich von der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft,
SchweiBmaschinen gebaut, die ein auBerordentlich genaues Arbeiten
bei grofter Schonung des Materials der Arbeitstiicke ermoglichen.

188. Galvanostegie und Galvanoplastik.

Eins der iltesten Verfahren der angewandten Elektrizitdt ist
die Galvanostegie. Diese lehrt, einen metallischen Gegenstand
mit einem anderen Metalle zu iiberziehen, z. B. Eisenteile zu ver-
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nickeln. Der betreffende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als
negative Elektrode in eine Losung desjenigen Metalls gebracht, aus
dem der Uberzug bestehen soll. Als positive Elektrode wird ihm
eine Platte aus eben diesem Metalle gegeniibergestellt. Beim Durch-
gang des Stromes durch die Losung scheidet sich aus ihr das Metall
am negativen Pole, also an dem zu iiberziehenden Gegenstand ab,
wahrend gleichzeitig die positive Platte sich auflost, so daB das der
Fliissigkeit entzogene Metall immer wieder ersetzt wird.

Ahnlich ist das Verfahren der Galvanoplastik, die es ermdg-
licht, von einem Gegenstande naturgetreue Kopien aus Metall her-
zustellen. Gewdhnlich wird eine Wiedergabe in Kupfer gewiinscht.
Von dem nachzubildenden Gegenstand wird ein Abdruck, ein Negativ,
in einem plastischen Material, z. B. Wachs, hergestellt. Dieser wird
durch Bepinseln mit Graphit leitend gemacht und bildet die negative
Elektrode in einem Kupferbade, das als positive Elektrode eine
Kupferplatte enthdlt. Hat der sich beim Stromdurchgang auf dem
Abdruck bildende Kupferniederschlag eine geniigende Dicke erlangt.
s0 kann er abgelost werden, und er stellt dann eine genaue Nach-
bildung des Originals dar.

189. Reindarstellung des Kupfers.

In der chemischen GroBindustrie ist die Elektrizitit eine unent-
behrliche Gehilfin geworden. Viele Zweige der praktischen Chemie
wurden durch sie erst lebensfihig. Es sei hier vor allem an die
Reindarstellung des fiir die Elektrotechnik wichtigsten Metalles, des
Kupfers aus dem Rohkupfer, erinnert.

In mit Kupfervitriollosung gefiillte Zellen werden als Anoden
Platten aus Rohkupfer gestellt, als Kathoden dagegen diinne Bleche
aus reinem Kupfer. Bei der Elektrolyse scheidet sich nun das Kupfer
der Losung an der Kathode ab, wihrend die Anode in Losung geht.
Es wird auf diese Weise das Kupfer der Anode allmihlich zur Ka-
thode iibergefiihrt. Das so gewonnene Reinkupfer wird gewohnlich
als Elektrolytkupfer bezeichnet. Die Beimischungen des Kupfers
losen sich in der Fliiwsigkeit auf oder setzen sich als Schlamm zu
Boden. Da in dem Schlamm meistens noch wertvolle Metalle, z. B.
Silber, enthalten sind, so kann er gegebenenfalls noch weiter ver-
arbeitet werden.

190. Aluminiumgewinnung.

Eine Reihe von Metallen kann vollig auf elektrischem Wege
gewonnen werden. Als charakteristischstes Beispiel ist hier das
Aluminium zu nennen, das ausschlieBlich elektrisch dargestellt wird,
und zwar durch gleichzeitige Ausnutzung der Wérmeerzeugung und
der chemischen Wirkung des Stromes.

Die Aluminiumsalze, namentlich Tonerde, werden in einen aus
Kohle hergestellten Lichtbogenofen eingefiilll. Ein méachtiger
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Lichtbogen, der zwischen dem die Kathode bildenden Ofen und einer
in den Ofen beweglich hineinragenden Anode aus Kohleblocken iiber-
geht, bringt die Balze zum Schmeleen, worauf die feuerflussige Masse
der Elektrolyse unterworfen wird. Dabei scheidet sich das Aluminium
am negativen Pol ab,

191. Karbidfabrikation.

In Lichtbogendfen lassen sich auch die Karbide herstellen. Man
versteht darunter Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff. Zu
ihrer Darstellung ist eine sehr hohe Temperatur erforderlich. Das
fur die Darstellung des Azetylens wichtige Kalziumkarbid wird
gewonnen, indem Kalk und Kohle zusammengeschmolzen werden.

In dhnlicher Weise wird das als Schleif- und Poliermaterial sehr
geschitzte Siliziumkarbid oder Karborundum aus einem Ge-
misch von Sand, Koks, Sigemehl und Kochsalz hergestellt.

192. Stahldarstellung.

Eine besondere Wichtigkeit hat in neuerer Zeit die elektro-
thermische Darstellung des Stahls erlangt. Eine Reihe von Ver-
fahren bedient sich dabei der Lichtbogentfen. So setzt Stassano
das Roheisen der Strahlungswarme eines zwischen zwei Kohleelek-
troden gebildeten Lichtbogens aus. Héroult benutzt dagegen nur emne
Elektrode aus Kohle und macht das Schmelzgut selber zum zweiten Pol.

Ganz anderer Art ist das Verfahren von Kjellin. Dieser ver-
wendet einen Induktionsofen in Form eines Transformators, dessen
primirer Wicklung ein- oder mehrphasiger Wechselstrom zugefuhrt
wird, und der mit einer kreisférmigen Schmelzrinne aus feuerfestem
Material umgeben ist. Letztere dient zur Aufnahme des Roheisens und
vertritt so die Stelle der sekundiren Wicklung. Diese wird also ge-
wissermaflen aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung gebildet,
und es wird daher in ihr Wechselstrom von sehr geringer Spannung bei
entsprechend groBer Stromstirke induziert. Die dadurch erzielte
Erhitzung des Schmelzgutes erfihrt bei dem Verfahren von Roéch-
ling-Rodenhauser noch eine Unterstiitzung durch eine unmittel-
bare Widerstandsheizung. Der in den Induktionsdfen gewonnene
Stahl zeichnet sich, da keinerlei Verunreinigung durch Kohle ein-
tritt, durch duflerst gunstige Eigenschaften aus.

193. Ozonerzeugung.

Werden die beiden Pole emer Stromquelle hoher Spannung ein-
ander so weit gendhert, daB ein Spannungsausgleich in Form von
elektrischen Funken auftritt, so wird aus dem Sauerstoff der
zwischen den Polen befindlichen Luft Ozon gebildet. Die Ozonbil-
dung wird noch begiinstigt, wenn statt des Funkenuberganges ein
Glimmlicht hervorgerufen wird Auf dieser Eigenschaft der Glimment-
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ladung beruhen die Ozonapparate, die mit hochgespanntem Wechsel-
strom betrieben werden. Ozon findet zum Bleichen von Stoffen,
ferner zur Auffrischung verdorbener Luft sowie hauptsichlich
zur Sterilisation von Trinkwasser Verwendung,

194. Stickstoffgewinnung.

Ein sehr grofies Feld ist dem elektrischen Strome seit einigen
Jahren durch die mit Erfolg durchgefiihrte Nutzbarmachung des
Stickstoffgehaltes der Luft erschlossen. In dem Birkeland-
Eyde-Ofen wird ein durch hochgespannten Wechselstrom hergestellter
Lichtbogen mittels eines Magneten zu emer Scheibe auseinander-
geblasen. Durch diesen Lichtbogen wird Luft hindurchgetrieben.
Bei dem Verfahren der Badischen Anilin- und Sodafabrik wird
der Lichtbogen durch den Luftstrom selber innerhalb einer mehrere
Meter hohen Rohre in die Linge getrieben. In jedem Falle bildet
sich in der Luft infolge ihrer innigen Berithrung mit dem Licht-
bogen Stickoxyd, das durch emn weiteres Verfahren in Salpeter-
sdure oder in Kalksalpeter ubergefithrt wird. Letzterer stellt
emen wertvollen Ersatz fur den in der Landwirtschaft benétigten
Chilesalpeter dar.

Vierzehntes Kapitel.
Das Leitungsnetz.

195. Die Betriebsspannung.

Bei der Festsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage
sind vor allem die zu iibertragende Leistung sowie die Aus-
dehnung des Leitungsnetzes zu benioksichtigen. Damit das
Gewicht der Leitungen nicht zu groB ausfillt, ist ein geringer Draht-
querschnitt anzustreben. Das setzt aber eine niedrige Stromstarke
voraus, und diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe
Spannung. Es laBt sich nachweisen, daB bei gleichem prozen-
tualen Leistungsverlust der Querschnitt der Leitungen und
damit ihr Gewicht dem Quadrate der Ubertragungsspan-
nung umgekehrt proportional ist (vgl § 205). Bei der doppel-
ten Spannung gebraucht man also nur den vierten Teil des Leitungs-
kupfers, bei der dreifachen Spannung den neunten Teil usw. Im
Interesse geringer Anlagekosten ist also, namentlich bei Energieiber-
tragungen auf groBe Entfernungen, eine hohe Spannung anzuwenden.
Andererseits darf nur eine verhaltniBmdBig niedrige Spannung in
bewohnte Rdaume eingefuhrt werden.

Wiihrend bei Gleichstrom héhere Spannungen als 750 bis 1000 V
kaum in Betracht kommen, konnen fur Wechselstromanlagen be-
deutend hohere Ubertragungsspannungen angewendet werden, wenn
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der Strom, ehe er den Verbrauchsapparaten zugefiihrt wird, auf eine
niedrige Spannung transformiert- wird. Man wird jedoch auch in
solchen Fillen wegen der fiir die bessere Isolierung aufzuwen-
denden Kosten die' Spannung nicht hoher als notwendig wéahlen.
Immerhin sind Anlagen mit 30000 bis 40000 V Betriebsspannung
ziemlich hiufig, und in einzelnen Fillen hat man bereits 100000 V.
Spannung iiberschritten.

196. Niederspannung und Hochspannung.

Im Sinne der Vorschriften des V. D. E. gelten solche An-
lagen, bei denen die effektive Gebrauchsspannung zwi-
schen irgendeiner Leitung und Erde 250 V nicht iiber-
schreiten kann, als Niederspannungsanlagen, solche mit
hdheren Spannungen als Hochspannungsanlagen. Fiir Hoch-
spannung sind auBer den fiir Niederspannung giiltigen Anweisungen
der Errichtungs- und Betriebsvorschriften noch eine Reihe zusitz-
licher Bestimmungen zu beachten.

Bei Niederspannungsanlagen wird es fiir ausreichend er-
achtet, wenn die blanken spannungfiihrenden, im Handbereich liegen-
den Teile gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sind. Dagegen
miissen bei Hochspannung auch die mit Isolierstoff bedeckten
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der Anlage der Beriih-
rung entzogen werden. Metallteile, die fiir gewShnlich keine Span-
nung fiihren, die aber den unter Hochspannung stehenden Teilen
besonders nahe liegen oder mit ihnen in Berithrung kommen kénnen,
miissen geerdet werden, sofern sie nicht isoliert montiert und durch
besondere MaBregeln gegen zufillige Berithrung geschiitzt sind (vgl.
auch § 154).

197. Das Zweileitersystem.

Ist das Stromversorgungsgebiet ortlich nur wenig ausgedehnt,
so erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweileitersystem. Bei
diesem gehen von der

elektrischen Zentrale Z

(Fig. 240) zu den ver-

schiedenen Verbrauchs-

stellen je zwei Lei-

tungen, die beliebig ver-

zweigt werden konnen

und die Lampen und

sonstigen Stromverbrau-

cher speisen. Mit Riick-

sicht auf die anzu-

schlieBenden Glith- und

Bogenlampen wahltman

fiir Zweileiteranlagen ge-
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wohnlich ne Spannung von 110 V bis hochstens 220 V. Der
in den Leitungen auftretende Spannungsverlust ist, damit die
Lampen stets anndhernd mit der gleichen Spannung brennen, mog-
lichst gering zu halten. ‘
Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Ndhe des Versorgungs-
gebietes, so konnen, wie in Fig. 241 angedeutet, inmitten desselben be-
sondere Speisepunkte (Sp. P.) angeordnet und mit der Zentrale durch
Speiseleitungen (Sp. L.) verbunden werden. In letzteren ist ein hoherer

Fig. 241. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage mit Speiseleitungen.

Spannungsverlust als in den Verteilungsleitungen zuléssig. Die
Spannung an den Speisepunkten kann durch Anwendung besonderer
Priifdrihte in der Zentrale gemessen werden und wird von dieser
aus moglichst konstant gehalten. Die von den Speisepunkten aus-
gehenden Verteilungsleitungen sind wieder fiir einen geringen
Spannungsverlust zu bemessen. Um groBere Unterschiede in der
Spannung der verschiedenen Speisepunkte zu vermeiden, kénnen sie
durch Ausgleichsleitungen (4. L) unter sich verbunden werden.

Das Zweileitersystem kommt sowohl fiir Gleichstrom als auch
fiir einphasigen Wechselstrom zur Anwendung.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 3, Aufi. 16
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198. Mehrleitersysteme.

Die Moglichkeit, eine Energieverteilung auf einen gréBeren Um-
kreis vorzunehmen, als dies — mit Riicksicht auf die Leitungskosten
— beim Zweileitersystem erreichbar ist, bieten die Mehrleiter-
systeme. Diese arbeiten mit einer Ubertragungsspannung, die ein
Mehrfaches der Gebrauchsspannung betragt.

Eine besonders groBe Verbreitung hat das Dreileitersystem
aufzuweisen. Die Spannung wird bei Anlagen dieses Systcms ge-
wohnlich zu 220 oder 440 V angenommen. Doch wird durch eine
Mittelleitung eine Spannungsteilung vorgenommen ip der Weise.
da zwischen dieser und jeder der Haupt- oder AuBenleitungen
nur die halbe Spannung herrscht. Die Lampen werden zwischen
AuBenleiter und Mittelleiter angeschlossen und auf beide Netzhalften
moglichst gleichmidBig verteilt. Grofere Motoren werden meistens
unmittelbar an die AuBenleiter gelegt. ‘

Bei Dreileiteranlagen gilt eine AuBenleiterspannung bis 500 V
noch als Niederspannung, wenn — was in der Regel geschieht -
der Mittelleiter geerdet ist. In diesem Falle hat die Spannung
zwischen jeder Leitung und Erde nur den halben Wert, selbst
wenn die anderer}eitung einen ErdschluB aufweisen sollte.

Das im vorigen Paragraphen beim Zweileitersystem iiber die
GrioBle des Spannungsverlustes in den Verteilungsleitungen und iiber
die Einrichtung von Speisepunkten Angefuhrte bezieht sich sinngemaf
auch auf Mehrleiteranlagen.

a) Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
Betriebsmaschinen.

Das Schema einer Dreileiteranlage zeigt Fig. 242. Es sind hier
zwei hintereinander geschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Be-
sitzt jede Maschine eine Spannung von %. B.

110 V, so ist die zwischen den beiden

AuBenleitern P und N bestehende Spannung

220 V. Ist die Belastung in beiden Netz-

hilften gleichgroB, so ist, wie aus der Rich-

tung der in der Figur angegebenen Pfeile

hervorgeht, der Mittelleiter O stromlos. Er

wird daber auch Nulleiter genannt. Bei

ungleicher Belastung der Netzhilften fiihrt

er einen Strom, dessen Stirke gleich der

Differenz der in den beiden AuBenleitern

herrschenden Stromstiérken ist. Jedenfalls

kann der Mittelleiter schwicher ausgefuhrt

Flg 242 Drelleiteraniage mit ~ werden als die AuBenleiter. Hiufig macht

zwel hintereinander geschalteten . . .
Maschinen man ihn halb so stark wie diese.
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b) Spannungsteilung durch eine Akkumulatorenbatterie.

Man kann bei Dreileiteranlagen auch mit e'ner einzigen Betriebs-
maschine auskommen, wenn man in anderer Weise eine Spannungs-
teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen
hauptsichlich darin, daB eine Maschine fiir die
Geeamtleistung billiger ist als zwei Maschinen

halber Leistung, und daB auBerdem die griBere g 5 g . v
Maechine einen besseren Wirkungsgrad hat. ¢ ~

Ist eine Akkumulatorenbatterie vorhanden, * *x
g0 kann man den Nulleiter von der Batterie- o ra3
mitte abnehmen, Fig. 243. Man mu8 dann je- ~ X%
doch dafiir Sorge tragen, daB die beiden Batte- a E
riehilften stets gleichmaBig entladen werden, oder K

Vorkehrungen treffen, um jede Hilfte einzeln
nachladen zu kénnen.

+ —_—
¢) Spannungsteilung durch Ausgleichs-
maschinen.
Bei einer anderen Art der Spannungsteilung
werden an die AuBenleiter zwei kleinere, hinter- %
einander geschaltete Maschinen von gleicher GroBe, = ... o
jede fiir die halbe Spannung, gelegt. Die Ma- teilung durch eine

schinen werden unmiltelbar miteinander ge- Akkumvistorenbatterle

kuppelt. Zwischen beiden Maschinen wird der
Nulleiter abgenommen, Fig.
244. Sind beide Netzhilften
gleichstark belastet, so lauft
jede Maschine leer als Motor,
nimmt sie ‘also nur den ge-
ringen Leerlaufstrom auf. Bei
ungleicher Belastung ist in-
folge des verschiedenen Span-
nungsabfalls die Spannung der
schwicher belasteten Seite
groBer als die der stdrker
belasteten. Infolgedessen lauft
die Maschine, die sich in der
schwach belasteten Seite be-
findet, schneller. 8ie wirkt
daher als Motor und treibt
die Maschine, die in der stark
be'asteten Seite liegt, an, so
dal letztere als Generator
arbeitet und Strom in ihre

- . R Pig. 244 Spannungs- Fig 245 Spannungs-
Netzhilfte liefert. Der zum N ttl&iluml dubr;h , teflung dn;t;h Auu}:lcho—
. leichsmzaschinen mit maschinen m

Betrieb des Generators erfor-  “~“sicener Erregung Krenzwelser Erreguog

16+
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derliche, Strom wird der schwiicher belasteten Netzhalfte durch den
antreibenden Motor entzogen. Die Maschinen wirken demnach aus-
gleichend auf die Belastung beider Netzhilften und werden deshalb
Ausgleichsmaschinen genannt. In der Figur ist die Stromverteillung
fur den Fall angedeutet, daB die Netzhilfte ON stirker belastet ist als
O P. Die Pfeile geben die Stromrichtung und durch ihre Lange auch ein
ungefahres Ma8 fur die Stromstarke an. Die mt 1 bezeichneten Pfeile
beziehen sich auf den von der Hauptmaschine gelieferten Strom, die
Pfeile 2 geben AufschluB iiber die Stromverhiltnisse der Ausgleiche-
masgchinen, und die Pfeile 3 schlieSlich deuten die Netzbelastung an.
Die Stromstirke in der Leitung N 18t gleich der Summe des Stromes
der Hauptmaschine und des von der betreffenden Ausgleichsmaschine
gelieferten Stromes (Generatorwirkung der Ausgleichsmaschine), die
Stromstarke 1n der Leitung P ist gleich der Difterenz beider Stréme
{Motorwirkung).

Vorteithaft ist es, die Magnetwicklungen beider Ausgleichs-
maschinen kreuzweise, d. b so anzuschlieBen, daBl jede Maschine
von der nicht zu ihr gehorigen Netzhdlfte erregt wird, Fig. 245. Auf
diese Wese wird die als Motor arbeitende Maschine schwacher er-

regt. und sie lauft daher schneller als ber der
i 0 yy ~ normalen Schaltung. Hierdurch wird die aus-
gleichénde Wirkung begiinstigt.

Die Anwendung von Ausgleichsmaschinen
schlieBt naturlich nicht die Aufstellung einer
Akkumulatorenbatterie aus, deren Mittelpunkt
alsdann mit dem Nulleiter zu verbinden ist.

XX XX

X X X X

d) Dreileitermaschinen.

\ 2

Eine unmittelbare Spannungsteilung ermog-
lichen die Dreileitermaschinen, von denen
¢ > namentlich die von Dobrowolsky erfundene und
von der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell-
schaft ausgefuhrte sehr verbreitet ist, Fig. 246.

_%: Die fur die AuBenleiterspannung gewickelte Ma-
g schine erhilt auBer dem Kollektor noch zwer
I Schieifringe. Diese sind mit Punkten der Wick-

Fig 246 lung verbunden, die um eine Polteilung auseinander
Drelleitermaschine liegen. Auf den Schleifringen befinden sich Hilfs-

biirsten, die mit den Ende einer Drosselspule D
verbunden sind. Da der von den Ringen entnommene Strom (vgl. § 103)
ein Wechselstrom 18t, 8o besitzt er wegen des hohen scheinbaren Wider-
standes der Drosselspule eind nur sehr geringe Stirke Durch den
in der Mitte der Drosselspulenwicklung angeschlossenen Nulleiter
wird nun die AuBenleiterspannung in zwei gleiche Teile zerlegt. Fur den
ber ungleicher Belastung der beiden Netzhalften durch den Mittel-
leiter flieBenden Gleichstrom kommt nicht der scheinbare, sondern
nur der geringe Ohmsche Widerstand der Drosselspule in Betracht.



Mehrphasige Wechselstromsysteme. 245

Auch die Dreileitermaschine kann in Verbindung mit emer Akku-
mulatorenbatterie verwendet werden.

e) Das Funfleitersystem.

Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Funfleiter-
system genannt Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hinter-
einander geschaltet, oder es wird in anderer Weise die AufBenleiter-
spannung gevierteillt. Das System wird jedoch verhdltmsmafig selten
angewendet, da infolge der vielen Leitungen die Ubersichtlichkeit der
Leitungsfuhrung verloren geht.

f) Dreileitersystem fur Wechselstrom.

Wurden auch bei den bisherigen Betrachtungen uber das Meht-
leitersystem stets Gleichstromanlagen vorausgesetzt, so kann das
System doch auch fir einphasigen Wechselstrom Verwendung
finden. Die Spannungsteilung gestaltet sich in einem solchen Falle
einfacher als ber Gleichstrom. So wird der Mittelleiter eines Drei-
leitersystems unmittelbar von der (gewdhnlich feststehenden) Wicklung
des Stromerzeugers oder bei Anwendung eines Transformators von
dessen Sekundarwicklung abzweigt, und zwar erfolgt in jedem Falle
der Anschlu8 in der Mitte der Wicklung

199. Mehrphasige Wechselstromsysteme.

Der einphasige Wechselstrom kommt, abgesehen vom Bahnbetrieb,
nur ber solchen Anlagen zur Anwendung, die ausschliefilich zur Er-
zeugung elektrischen Lichtes bestimmt sind Ist jedoch auch auf
den AnschluB von Motoren Rucksicht zu nehmen, und das ist fast
immer der Fall. so ist ihm unbedingt der Mehrphasenstrom ubei-
legen.

Wahrend der Zweiphasenstrom heute nur noch veremnzelt
verwendet wird. erfreut sich der Dreiphasenstrom, der eigent-
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Fig 247 Drehstromanlage ohne Nulleiter Fig 248 Drehstromanlage mit Nuollener

liche Drehstrom, emer auBlerordentlich groflen Verbreitung. Das
Drehstromsystem ist das bevorzugteste Wechselstrom-
system. Es gehen bei 1hm bekanntlich von der Zentrale Z drei
Leitungen aus Fig 247 Die Lampen und sonstigen Stromver-
hraucher werden zwischen je zwei der Leitungen behebig angeschlossen,
wobel nur auf cine.moglichst gleichmaBige Belastung der drer Phasen
Bedacht zu nehmen 1st. Die anzuschlieBenden Drehstrommotoren
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werden mit ihren Klemmen an alle drei Leitnngen gelegt, wie es
in der Figur fiir den Motor M angedeutet ist.

Ist in einer Drehstromanlage auBer den Hauptleitungen noch
der Nulleiter verlegt, so hat man zwei Gebrauchsspannungen zur
Verfiigung: einmal die Spannung zwischen je zwei der drer Haupt-
leitungen, die verkettece Spannung, und ferner die Spannung
zwischen je einer Hauptleitung und der Nulleitung, die Sternspan-
nung. Letztere betrigt den ungefihr 1.7. Teil der verketteten Span-
nung (s. § 37). In Fig. 248 sind die Lampen an die Sterspannung ge-
legt, wihrend der Motor M an die Hauptleitungen angeschlossen ist. Falls
beim Motor der Nullpunkt zuginglich ist, so wird er meistens auch
mit dem Nulleiter verbunden. In der Figur ist diese Verbindung
dpreh eine gestrichelte Linie kenntlich gemacht.

200. Das Wechselstrom-Transformatorensystem.

Bei ausgedehnten Wechselstromanlagen wird.stets eineindirekte
Energieverteilung vorgenommen, indem der in der Zentrale erzeugte
hochgespannte Wechselstrom (Einphasen- oder Mehrphasenstrom) an

den Verbrauchsorten zu-

nachst mittels Transfor-

matoren auf eine nied-

rige Spannung umge-

wandelt witd. Man hat

demnach zu unterschei-

den zwischen dem pri-

mdaren Netz, das

Hochspannung fishrt,

und dem sekundéren

Niederspannungs-

netz. Der primare

Strom wird entweder in

den Stromerzeugern un-

mittelbar oder — bei

besonders hohen Span-

nungen — durch Ver-

mittlung von Transfor-

matoren hergestellt (vgl.

§ 112). Die Transforma-

toren,indenen derStrom

Fig. 249 Leitungsnetz einer Elnphasenanlage auf die Gebrauchsspan-

mit Transformatoren. nung heruntergesetzt

wird, werden iiber das

ganze Versorgungsgebiet verteilt. Bei Drehstromanlagen kann, ent-

sprechend § 199, das von den Transformatoren ausgehende Sekundir-
netz ohne oder mit Nulleiter ausgefiihrt werden.

Fig. 249 zeigt das Schema eines Verteilungsnetzes fiir Einphasen-
strom. Die Transformatoren sind mit T bezeichnet. Es ist ange-
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nommen, da8 nur die priméren (Hochspanmungs-) Seiten simthicher
Transformatoren parallel geschaltet sind, die sekunddre Seite jedes
Transformators aber ein besonderes Netz speist. Doch 186t man hiufig
siimtliche Transformatoren auch auf ein zusammenhingendes Nieder-
spannungsnetz arbeiten, so daB zwischen den verschiedenen Trans-
formatoren ein Belastungsausgleich zustande kommt.

201. Das Wechselstrom—Gleichstromsystem.

Um den bei Verwendung des Wechselstroms gebotenen Vorteil,
eme hohe Ubertragungsspannung anwenden zu konnen, mit den Vor-
ziigen des Gleichstroms zu verbinden. kann man in der beliebig auBer-
halb des Versorgungsgebietes gelegenen Zentrale hochgespannten
Wechselstrom er-
zeugen, diesen aber
in innerhalb des Ver-
sorgungsgebietes lie-
genden Unterstatio-
nen mittels Umfor-
mer in Nieder-
spannungsgleich-
strom verwandeln.

Mit diesem wird das

Verteilungsnetz ge~<

speist. Fig. 250 etellt

das Schema einer sol-

chen Anlage mit einer

Unterstationdar,und

zwar fur den Fall,

daB die Ubertragung

der Energie mittels

Drehstromes, die Verteilung dagegen nach,dem Gleichstromdreileiter-
system erfolgt. Als Umformer ist ein Motorgenerator vorgesehen; die
Spannungsleitung erfolgt durch eine Akkumulatorenbatterie.

202. Leitungsarten.

In der Starkstromtechnik kommen fiir die Ubertragung der elek-
trischen Energie vornehmlich Kupferleitungen zur Anwendung.
Doch ist in neuerer Zeit auch mehrfach Aluminium als Leitungs-
material benutzt worden.

In einer Reihe von Fillen sind blanke Leitungeén (Bezeichnung
fiir blanken Kupferdraht: BC) zuldssig oder sogar geboten. Ihnen
werden in den E. V. golche Leitungen gleichgestelit, die, etwa durch
einen Anstrich. lediglich gegen chemische Einfliisse geschiitzt sind.

Wo blanke Leitungen nicht angingig sind, bedient man sich der
isolierten Leitungen. Als Hauptisoliermaterial kommt in Ver-
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bindung mit Baumwolle oder dhnlichen Stoffen Gummi zur Anwendung.
Bei der Gummibandisolierung wird die Kupferseele mit Paraband
umwickelt, wihrend sie bei der wesentlich zuverlassigeren Gummiader-
isolierung mit einer geschlossenen Gummihiille umgeben und dadurch
nach auBen wasserdicht abgeschlossen wird. Fiir Schniire, d. h.
solche Leitungen, bei denen zum Zwecke besonderer Biegsamkeit die
Kupferseele aus-vielen sehr diinnen Dréhten besteht, ist nur die
Aderisolierung zulissig. Wird mehreren isolierten Leitungen noch
eine gemeinsame Umwicklung gegeben, so erhilt man die Mehrfach-
leitungen. Mehrfachschniire ergeben sich dadurch, daf ver-
schiedene Einzelschniire miteinander verseilt werden.

Je nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke
wird eine Reihe von Leitungen unterschieden, iiber die sich genaue
Angaben inden ,Normalien fiirisolierte Leitungen“ des V. D. E.
finden. Nachgtehend sind die verschiedenen Leitungsarten aufgezihlt:

Gummibandleitung (Bezeichnung GB), nur geeignet zur festen Ver-
legung iiber Putz in trockenen Réumen fiir Spannungen bis 125 V; .

Gummiaderleitung (GA), geeignet zur festen Verlegung fiir Span-
nungen bis 1000 V und zum AnschluB transportabler Stromverbraucher bis
500 V; .

Spezialgummiaderleitung (SGA), geeignet zur festen Verlegung fiir
jede Spannung und zum AnschluB transportabler Stromverbraucher bis 1500 V;

Gummiaderschnur (SA), geeignet zur festen Verlegung fiir Spannungen
bis 1000 V und zum AnschluB transportabler Stromverbraucher bis 500 V;

Rohrdraht (RA) — Gummiaderleitung, die mit einem gefalzten oder
anders geschlossenen, enganliegenden Metallmantel (nicht Bleimantel) umgeben
ist, — geeignet zur erkennbaren Verlegung fiir Spannungen bis 500 V;

Panzerader (PA) — Gummiaderleitung, die mit einer aus Metalldrihten
gebildeten Hiille versehen ist, — geeignet zur festen Verlegung fiir Spannungen
bis 1000 V und zum AhschluB transportabler Stromverbraucher bis 500 V;

Fassungsader (FA), geeignet zur Installation in und an Beleuchtungs-
korpern fiir Spannungen bis 250 V;

Pendelschnur (PL), geeignet zur Installation von Schnurzugpendeln
bis 250" V Spannung; ’

Bewegliche Leitungen (BL), geeignet zur Fiihrung iiker Leitrollen
und Trommeln.

Fiir Leitungen, die im Erdboden verlegt werden, sind Kabel
zu verwenden, die durch einen nahtlosen Bleimantel nach auflen
vollig abgeschlossen sind. AuBler bei den Gummibleikabeln, fiir
die Gummiaderleitungen verwendet werden, erfolgt die Isolierung
der Kabel im allgemeinen nicht durch Gummi, sondern vorwiegend
durch impragniertes Papier. Mehrleiter-Gummibleikabel werden aus
mehreren miteinander verseilten Leitungen gebildet. Bei anderen
Mehrleiterkabeln koénnen die verschiedenen Leitungen konzentrisch
angeordnet oder verseilt sein. Vielfach wird in dem Kabel noch
ein Priifdraht untergebracht. Im Einklang mit Vorstehendem ergibt
gich folgende in den oben erwihnten ,Leitungsnormalien“ angegebene
Einteilung der Kabel:

Gummibleikabel;

Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel mit und ohne Priifdraht, verwend-
bar fiir Spannungen bis 700 V;
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Konzentrische und verseilte Mehrleiter-Bleikabel mit und ohne
Priifdraht, konzentrische Kabel nur fiir Spannungen bis 3000 V zuldssig.

Jenach ihrem Verwendungszweck benutzt manblanke Bleikab el,
bei denen die #uBerste Schicht der Bleimantel ist, asphaltierte
Kabel, die zur Abwehr chemischer Einflisse tiber der Bleischicht
noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faserstoff besitzen, und
armierte asphaltierte Kabel bei denen auBerdem zum Schutz
gegen mechanische Beschidigungen eine Bewehrung aus Eisenband
oder Eisendraht vorgesehen ist.

203. Freileitungen.

Freileibungen, d. h. auBerhalb von Gebaduden oberirdisch ver-
legte Leitungen, werden vorwiegend aus hartgezogenem Kupferdraht
hergestellt. Fir Niederspannungsfreileitungen kann blanker
oder isolierter Draht verwendet werden. Bei Hochspannung ist
ausschlieBlich blanker Draht zuldssig, da die meisten Isolier-

¥ig. 251. Hochspannungs- Fig. 252. Metallschirmisolator. Fig. 253. Hingeisolator.
Stiitzisolator.

stoffe den Einfliisssen der Witterung auf die Dauer nicht standhalten

und daher durch die Anwendung isolierter Dréhte ein falsches Ge-

fithl der Sicherheit hervorgerufen wiirde, durch das unter Umsténden

mehr Schaden als Nutzen gestiftet werden kann.

Die Leitungen werden an Isolierglocken, meistens aus Por-
zellan, aufgehéingt. In der Regel werden Stiitzisolatoren ver-
wendet, die bei Hochspannung mit mehreren schirmartig ausgebreiteten
Minteln ausgestattet werden. Mittels eiserner Stiitzen werden sie
an Mauern, Masten usw. befestigt. Fig. 251 zeigt einen sog. Delta<
Isolator, eine Ausfilhrung, die eine auflerordentlich grofe Verbreitung
gefunden hat. Fig. 252 stellt einen auf einer Masttraverse montierten
Metallschirmisolator mit Stiitze und Schutzring dar, wie sie bei
modernen Freileitungen immer mehr Aufnahme finden. Der Schirm S
gibt dem Isolator eine grofere elektrische Festigkeit. Auch schiitzt
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or ihn gegen Witterungseinfliisse, wie er ferner die Sicherheit gegen
mechanische Zerstérungen erhoht. Der Metallring R zieht die durch
atmosphirische Entladungen eingeleiteten Funkeniiberginge auf sich
heriber, hilt sie also vom Isolator selbst fern. Bei besonders hohen
Spannungen werden vorwiegend Hiéngeisolatoren verwendet, die
aus mehreren untereinander angebrachten Einzelisolatoren bestehen.
Eine gebrauchliche Form des Hsngeisolators ist in Fig. 253 wieder-
gegeben, die zwei Glieder eines solchen Isolators, durch Kugelgelenke
miteinander verbunden, zeigt. Den vorstehenden Abbildungen sind
Ausfiihrungen von Isolatoren der Porzellanfabrik Hermsdorf S.A.
zugrunde gelegt.

Die Leitungen, wie auch die mit ihnen verbundenen Apparate
sollen so angebracht werden, da8 sie weder vom Erdboden noch von
Déchern, Fenstern usw. aus zuginglich sind. Hochspannungsleitun-
gen sollen in der Regel mindestens 6 m von der Erde, bei befahrenen
Woegiibergiingen mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein.
Uber Ortschaften und bewohnten Grundstiicken oder in unmittel-
barer Nahe von Verkehrswegen sind sie so hoch anzubringen, daB
im Falle eines Drahtbruches die herabhingenden Enden mindestens
3 m vom Erdboden entfernt bleiben. Von dieser Vorschrift kann
abgewichen werden, wenn Vorrichtungen angebracht sind, die das
Herabfallen der Leitungen verhindern oder die herabfallenden Teile
selbst spannungslos machen, oder auch wenn innerhalb der fraglichen
Strecke alle Teile der Leitungsanlage mit erhohter Sicherheit aus-
gefiihrt werden. In Ortschaften, ausgedehnten gewerblichen Anlagen
nnd dgl. ist Vorsorge zu treffen, dal die Hochspannungsleitungen
streckenweise spannungslos gemacht werden konnen Triger und
Schutzverkleidungen vcn Leitungen, die eine Spannung von mehr
als 750 V gegen Erde fithren, mussen durch einen roten Blitzpfeil
gekennzeichnet werden.

204. Leitungen in Gebiuden.

Im Innern von Gebauden kommen vorwiegend isolierte Lei-
tungen zur Verwendung. Ihre Verlegung erfolgt vielfach an Isolier-
rollen. Diese sind so anzubringen, da die Leitungen dauernd gut
gespannt bleiben, und daB sie in angemessenem Abstand voneinander
sowie von Gebdudeteilen, Eisenkonstruktionen und dgl. entfernt ge-
halten werden. Im Handbereich sind die Leitungen durch eine Ver-
kleidung, z. B. ein Rohr, gegen mechanische Beschidigungen zu
schiitzen.

Empfehlenswerter ist es, die Leitungen vollig in Rohr zu ver-
legen. Namentlich ist aus Papier hergestelltes Isolierrohr im Ge-
brauch Es dient sowohl zur Verlegung unter Putz als auch aber
Putz. Papierrohr mufl mit einem Metalluberzug, z. B. einem Messing-
mantel oder verbleiten Eisenmantel, versehen sein. Wo auf besonders
groBe mechanische Widerstandsfahigkeit Wert zu legen ist, bedient
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man sich des Eisen- oder Stahlpanzerrohrs. Der Vorschrift
gemiaB durfen in dasselbe Rohr nur Leitungen des gleichen Strom-
kreises, etwa die Hmn- und Riickleitung einer Lampengruppe oder
eines Schalters, untergebracht werden. Bei Wechselstrom miissen,
falls Eisenrohr oder mit einem Eisenmantel versehenes Rohr an-
gewendet wird, simtliche zum gleichen Stromkreise gehdrenden
Leitungen in einem Rohr vereinigt werden, um das Auftreten von
Wirbelstromen in dem Eisen auszuschlieBen.

Die Verbindung von Leitungen untereinander sowie die Ab-
zweigung von Leitungen soll in zuverlassiger Weise, z. B. durch
Loten oder Verschrauben, vorgenommen werden. Man bedient sich
hierfiir besonderer Verbindungs- und Abzweigdosen

Blanke Leitungen diirfen in Wohnrdumen nur verwendet werden,
wenn sie geerdet sind. was z. B. beim Nulleiter eines Dreileiternetzes
in der Regel der Fall ist. Bei Benutzung von Rohrdraht eriibrigt
es sich, den Nulleiter besonders zu verlegen. da man das die eigent-
liche Leitung umschlieBende Messingrohr selber als Nulleiter aus-
nutzen kann. Auch dassog. Peschelrohr, geschlitztes Eisenrohr,
dem durch eingebrannten Emaillack ein vorteilhaftes Aussehen ge-
geben ist, wird vielfach unmittelbar als geerdete Nulleitung benutzt.

205. Der Leitungsquerschnitt.

Die zur Fortleitung des elektrischen Stromes dienenden Leitungen
miissen im aligemeinen drei Bedingungen geniigen: sie durfen keine
unzuléssige Erwdrmung erfahren,siemissen einegeniugende
mechanische Festigkeit besitzen, und der Spannungs- bzw.
Leistungsverlust in den Leitungen darf ein festgesetztes
MaB nicht uberschreiten. Hinsichtlich der GroBe des Spannungs-
verlustes lassen sich allgemein giiltige Angaben nicht machen. Doch
soll er im allgemeinen bei Verteilungsleitungen in Beleuchtungs-
anlagen 2 bis 39/, nicht iibersteigen. Fiir Leitungen, die zum
Speisen von Motoren dienen, ist ein etwas hoherer Verlust zulissig.
Der Querschnittsbemessung von Speiseleitungen kann je nach den
besonderen Verhaltnissen ein Verlust von 10 %/, uhd mehr zugrunde
gelegt werden.

a) Leitungsbemessung mit Rucksicht auf Erwirmung.

Um eine zu hohe Erwirmung der Leitungen auszuschlieSen,
sollen nach den E. V. des V. D.E. isolierte Leitungen aus Kupfer
hochstens mit den in nachstehender Tabelle, in der die normalen
Leitungsquerschnitte zusammengestellt sind, verzeichneten Strom-
stirken dauernd belastet werden.

Mit den in der mittleren Spalte verzeichneten Stromstérken diirfen
die Leitungen belastet werden, wenn ihre Unterbrechung bei Uber-
lastung durch scharf einstellbare Selbstschalter gewihrleistet ist.
Werden dagegen Schmelzsicherungen benutzt. so sind die Leitungen



252 Das Leitungsnetz

Hochste dauernd Nennstromatirke fiir
Querachnitt 1n zuliissige Stromstarke enteprechende
qmm mg A Schmelzeicherung 1n
mpere Ampere

0,50 7,5 6
0,75 9 6
1 \ 1n 6
1,5 [ 14 10
2,5 20 15
4 i 25 20
6 ! 31 25
10 ' 43 35
16 ' 75 60
25 100 80
35 ] 125 100
50 160 125
n <00 160
95 240 190
120 280 225
150 325 260

nur mit den in der letzten Spalte angegebenen kleineren Strom-
starken zu belasten. Letztere Bestimmung ist darauf zuriuckzufuhren,
dafi die Sicherungen im allgemeinen eine Uberlastung von minde-
stens 26°/, aushalten, ehe sie schmelzen.

Blanke Kupferlextungen bis zu 50 qgmm Quemchmtt unter-
liegen gleichfalls den Vorschriften der vorstehenden Tabelle. Auf
blanke Leitungen tber 50 gmm Querschnitt sowie auf alle Frei-
leitungen finden die yorstehenden Zahlenbestimmungen dagegen keine
Anwendung Solche Leitungen sind in jedem Falle so zu bemessen,
daB sie durch den stérksten normal vorkommenden Betriebsstrom
keme fur den Betrieb oder die Umgebung gefahrliche Temperatur
annehmen konnen

Auch fur die Belastung von Kabeln sind Tabellen aufgestellt,
die in den ,Normalien fur isolierte Leitungen“ miedergelegt sind

Beim Anschlu von Bogenlampen, Motoren und ahnlichen Strom-
verbrauchern, bei denen kurzzeitige StromstéBe beim Eimschalten oder
auch wihrend des Betriebes auftreten konnen, empfiehlt es sich den
Leitungsquerschnitt stéarker als nach der Tabelle anzunehmen

b) Mechanische Festigkeit der Leitungen.

Mit Rucksicht auf ihre mechamsche Festigkeit soll, Kupfer als
Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zuldssige Quer-
schnitt betragen:

fur Leitungen an und in Beleuchtungskorpern . . . . . . . 0,5 gqmm
fur Pendelschnure 09,

fur 1soherte Leitungen be Verlegung i Rohr oder auf lsoher-
korpern, deren Abstand micht mehr als 1 m betragt . 1 "
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fir blanke Leitungen in Gebauden sowie fiir isoherte Lei-
tungen in Gebiauden und im Freien, be: denen der Ab-
stand der Befeatlgungspunkte mehr als 1 m betragt . 4 qmm
fir Freilettungen . . . . . . . . .. ...

n

¢) Spannungs- bzw. Leistungsverlust in den Leitungen.

Damit der in den Leitupgen eines Gleichstromnetzes auf-
tretende Spannungsverlust bei einer bestimmten Stromstdrke einen
gegebenen Wert beaitzt, mul der Widerstand der beiden Zufithrungs-
Jeitungen dem Ohmschen Gesetze entsprechen. Er muB also, wenn

J die Stromstarke in Ampere,
E den Spannungsverlust in Volt
bedeuten, den Wert haben:

]

_R:

Jede der Leitungen muB demnach den Widerstand besitzen:

R =

no

Ist
l, die einfache Linge der Leitung in m.
g ihr Querschnitt in gmm,
o der spez. Widerstand des Leitungsmaterials,
so 1iBt sich nach Gl. 6 fiir den Widerstand der Leitung auch schréiben.
!

‘R1 — Q .—ql.
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir R, erhdlt man:
h_ B
q 2-J’
woraus sich ergibt:

v

Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial ver-
schieden und kann der in § 4 gegebenen Tabelle entnommen werden.
Danach ist fiir Kupfer ¢ =—0,0175.

Die vorstehende Ableitung gilt auch fiir einphasigen Wechsel-
strom, wenn unter E lediglich der Ohmsche Spannungsverlust ver-
standen wird, der, namentlich wegen der Wirkung der Selbstinduk-
tion, im allgemeinen etwas kleiner ist als der tatséchlich auftretende
Spannungsverlust.

Hsaufig ist die Berechnung der Leitungen fiir den Fall vor-
zunehmen, daf in ihnen ein bestimmter Teil der Leistung aufgezehrt
werden soll. Es werde bezeichnet mit



254 Das Leitungsnetz.

L die wirklich iibertragene, also die am Ende der Linie vor-
handene Leistung in Watt,

v der Leistungsverlust in simtlichen Leitungen zusammen-
genommen, auegedriickt in Proz. der iibertragenen Leistung,

E die am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen bestehende
Spannung in Volt.

Bei Gleichstrom ist der prozentuale Spannungsverlust gleich
dem prozentualen Leistungsverlust; es ist also:

v

vam'E. . e e e (83)
Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. 82 ergibt sich
100 J
q=9.2ll._‘...;_.o§.

so erhilt man J

Da nun E.J= L ist, so findet man schlieBlich fiir den Leitungs-
querschnitt-

In dhnlicher Weise 1a8t sich bei Einphasenstrom, wenn noch mit

cos ¢ der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen,
bezeichnet wird, fiir den Querschnitt die Beziehung ableiten:

100 L
(=0 2 e (85)
Fiur Drehstrom erhilt man:
100 L
q=e-l- (86)

v Elcos’e

Aus Gl 84 bis 86 folgt, dafl bei gegebenem prozentualen
Leistungsverlust der Leitungsquerschnitt umgekehrt pro-
portional dem Quadrate der Ubertragungsspannung ist.

Ferner ergibt ein Vergleich der Gl. 84 bis 86, daB sich fiir Gleich-
strom und — selbstinduktionsfreie Belastung vorausgesetzt — fiir Ein-
phasenstrom unter sonst gleichen Verhiltnissen derselbe Leitungs-
querschnitt ergibt, daB dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den
halben Querschnitt erhdlt. Unter Beriicksichtigung der Zahl der
Leitungen findet man demnach, daB der Aufwand an Leitungs-
kupfer fiir Drehstrom nur ®/, gegeniiber dem fiir Einphasen-
strom betrigt.
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Fiir ein gegebenes Leitungsnetz ist, wenn R, wieder den Wider-
stand einer Leitung bedeutet, der in allen Leitungen auftretende
Leistungsverlust bei Gleichstrom und Einphasenstrom-

L,—2.7R, . . .. (87)

L,=3-J*-R,. . .o (88)
Der Ohmsche Spannungsverlust ist fiir Gleichstrom

und Einphasenstrom:
E,=2.J-R, . .o .o (89)

bei Drehstrom:

fir Drehstrom:
E,=<V3-J.R, . . . . . . (90

Beispiele: 1. In emner Gleichstromanlage mit 110 V Netzspannung sind
zum Spe'sen einer Anzahl Gliih- und Bogenlampen Kupferleitungen von je
45 m Lange zu verlegen Welcher Querschnitt ist den Leitungen zu geben,
wenn die Stromstarke 32 A betrigt und der Spannungsabfall 29, mocht iber-
steigen soll?

Es 18t nach Gl 83 0

E, - 555711022V

Nach Gl 82 1st-

J 32
¢==00175 21, E,—O’0175 2-45 23
Zu verlegen sind Leitungen vom nichst hoheren normalen Querschnitt,

also von 25 qmm Diese vertragen hinsichtlich Erwiarmung 100 A.
2. Eine 2><20 m lange Vertellungsleitung in einer Gleichstromanlage fiir
220 V Spannung sol] eine Stromstarke von 50 A fithren. Es wird ein Spannungs-
verlust von 39/, als zunldssig angesehen. Wie stark 1st die Leitung (Kupferdraht

vorsusgesetzt) zu bemessen?

= 22,9 qmm.

8

Ey= 100 -220=6,8V,
50
¢—0,0175 2.20 66— 5,3 qmm.

Mit Ruckeicht auf die Erwérmung 1st jedoch nach der Belastungstabelle
ein xerhebhch groBerer Querschmitt, und zwar ein solcher von 16 qmm zu
wiahlen.

8 Ein Gleichstrommotor fiir 440 V Spannung, der eineLeistung von 38 kW
bendtigt, soll an eine 750 m entfernte Zentrale angeschloesen werden. Welchen
Querschnitt miscen die erforderlichen Kupferleitungen erhalten, wenn fur sie
ein Verlust von 159/, der ubertragenen Leistung zugelassen wird?

Es ist nach Gl. 84:

100 L 100 38000

g=0,0175-21, B =0,0175-2.750- 15 240° = 84,3 qmm,

EQ
also ist nach der Drahttabelle zu wdhlen emn Querschmtt von 35 qmm

4. Eme Fabrik, die an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentra'e ange-
schlossen 156, empfingt aus dieser emne Leistung von 1500 kW bei e ner Span-
nung von 6000 V  Es ist der Querschnitt der kup‘ernen Ubertragungsleitungen
zu bestimmen unter der Annabme, daB in den Leitungen selbst ein Verlust
von 150 kW eintritt, und daB der Leistungsfaktor 0,9 betrigt.

Der Verlust 1n den Leitungen betrugt 150 kW, 15t also gleich 109/, der
tibertragenen Leistung, mithin ist v = 10.
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Fiir Drehstrom ist nun gemifl Gl. 86:

100 L 100 1500000

abgerundet 70 qmm.

5. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechelstrom erzeugte
Leistung von 350 kW wird durch ein Aluminiumkabel von 95 qmm Querschnitt
einer 1800 m entfernten Fabrik iibermittelt. - Die Zentralenspannung betréigt
2200 V. Wie groB sind die in der Fabrik zur Verfiigung stehende Leistung und
Spannung, den Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt?

Esist nach Gl 41:

__ L _ 35000

" E-cosep  2200-1

Der Widerstand der einfachen Leitung ist, da der spez. Widerstand des
Aluminiums 0,029 betragt:.

=159 A.

R, — 0,029 %?_05552

Der gesamte Leistungsverlust betrigt bei Einphasenstrom
L,=2-J* R, =2-1592.0,55 = 27800 W
oder rund 28 kW.
Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 350 — 28 = 322 kW.
Der Ohmsche Spannungsverlust ist
E,=2-J-R =2-159- 055—175V
Wird der infolge der Selbstinduktion auftretende zusétzliche Spannungs-

verlust auf 25 V geschétzt, so ergibt sich als Spannung in der Fabrik
2200 — 200 =2000 V.

206. Steckvorrichtungen.

Um einen beweglichen Apparat mit dem Leitungsnetz in Ver-
bindung zu bringen, bedient man sich der Steckvorrichtung. Sie
besteht aus der an dem Netz liegenden Steckdose und dem mit
den Zufiihrungsleitungen des Apparates verbundenen Stecker. Da-
mit der Apparat nicht versehentlich an Leitungen angeschlossen
werden kann, die fiir einen zu starken Strom gesichert sind, richtet
man den Stecker so ein, daB er nicht !in Dosen fiir héhere Strom-
stirken paBt. Mittels der Stecker soll der AnschluB der Apparate
an das Netz und das Trennen von demselben nur im stromlosen
Zustande erfolgen. Die Steckvorrichtungen kénnen also nicht etwa
die Schalter ersetzen.

207. Schalter.

Die Schalter werden emgetellt in Ausschalter, die lediglich
dazu dienen, eine Leltung an eine andere anzuschliefen oder von
ihr abzuschalten, und in Umschalter, die es ermdglichen, eine Lei-
tung nach Belieben mit einer von mehreren- anderen Leitungen zu
verbinden. Die Umschalter sind gew6hnlich so ausgefiihrt, daB beim
Ubergang von einer Schaltstellung in eine andere zwischendurch ein
Ausschalten des Stromes stattfindet: Umschalter mit Unter-
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brechung. Doch sind fiir gewisse Fille Umschalter ohne Unter-
brechung vorzuziehen.

Threr Konstruktion nach zerfallen die Schalter in Drehschalter,
die als Dosenschalter namentlich fiir kleinere Stromstidrken ge-
braucht werden, und in Hebelschalter, die auch fiir die hochsten
Stromstirken hergestellt werden. Um den bei der Stromunterbrechung
auftretenden Funken unschiadlich zu machen, soll fiir die Schalter
in der Regel eine Momentunterbrechung vorgesehen werden in der
Weise, dafl beim Ausschalten, etwa durch Anwendung einer Feder,
ein so groBer Abstand zwischen den beiden Kontakten erzielt wird,
dal der Funken sofort abreit. Nur in elektrischen Betriebsrdumen
sind Schalter ohne Momentunterbrechung zulissig.

. Die Schalter lassen sich auch einteilen in ein- und mehrpolige.
Stromverbraucher sollen im allgemeinen beim Ausschalten allpolig
vom Netze getrennt werden. Nur bei kleineren Glithlampenkreisen
wird eine einpolige Ausschaltung als ausreichend erachtet. Nulleiter

Fig. 254a. Fig. 254b. Fig. 254 c. Fig. 254d. Fig. 254 e. Fig. 254f,
Einpoliger Zweipoliger Einpoliger Umschalter Einpoliger Schalter
Ausschalter, mit ohne mit Maximal- mit Minimal-
Unterbrechung. Unterbrechung. auslosung. auslosung.

oder betriebsméaflig geerdete Leitungen diirfen nicht oder nur zwang-
ldufig mit den 2ugehdrigen tibrigen Leitungen ausschaltbar sein.
Ausnahmen hiervon sind nur in elektrischen Betriebsrdumen zuldssig.
Schalter fiir Bogenlampen sowie fiir Drehstrommotoren mit Kurz-
schluBanker sind wegen des beim Einschalten auftretenden Strom-
stoes besonders reichlich zu bemessen.

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttitigen Schalter.
Sie werden als Maximal- oder Minimalausschalter bezeichnet,
je nachdem sie nach einer bestimmten Héchst- oder Niedrigststrom-
stirke auslosen. Das Einschalten geschieht von Hand. Das Ausschalten
erfolgt durch einen Elektromagneten, der von dem in Betracht kom-
menden Strome erregt wird. Bei den Maximalschaltern zieht der
Magnet, sobald die Stromstérke den Hochstwert iiberschreitet, einen
Anker an; hierdurch wird ein Sperrwerk freigegeben, und der Schalter
l6st, etwa unter dem Einflusse einer Feder, aus. Bei den Mi-
nimalschaltern wird umgekehrt der Anker im normalen Betriebe von
dem Magneten festgehalten, und das Auslésen des Schalters tritt ein.
sobald der Strom so weit nachlift, daB der Anker abreilt. Fig. 254
zeigt die verschiedenen Schalterarten in schematischer Darstellung.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 3. Aufl, 17



258 Das Leitungenetz.

Als eine Abart des Minimalausschalters kann der automati-
sche Riickstromschalter aufgefalt werden, der dann di> Aus-
schaltung bewirkt, wenn ein Richtungswechsel des Stromes eintritt
In diesem Falle wird der Elektrcmagnet vcn zwei Spulen erregt
ciner Strom- und einer Spannungsspule. Bci der normalen Stron
richtung unterstiitzen tich die Spulen in ihrer Wirkung, und de
Magnet zieht einen Anker an. Andert ¢ich diz Richtung des Strome:
eo wirkt jedoch die Stromspule der Spannungsspule entgegen, de
Anker wird freigegeben, und der Schalter 16st aus. Der Rickstrom
automat bleibt im Gegensatz zum Minimalschalte:
auch eingeschaltet, wenn der Stromkreis unter
brochen ist und er ledizlich unter Spannung steht

Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungs
messer moglichst zu beschrinken, bedient man sicl
der Voltmeterumschalter. In Fig. 2565 ist cin
beliebte Ausfuhrungsart eines rolcher dargestel’
Der Spannungsmesser liegt an zwei halbkreisformi
gestalteten Kontaktschicnen, wihrend die Leitunge
: zwischen denen die Spannung gemeesen werden sol
Fig. 235, Volimeter. P28IWeise zuden gegeniiberliegenden Kontaktknopfe

umachalter 1-—2, 83—4 usw. gefithrt sind, die durch zwei a

ethem Handgriff befestigte Schleiffedern mit de

Schienen ungd damit dem Spannungemesser in Verbindung gebrack

werden kénnen. Bei der in der Figur angenommenen Stellung de

Handgriffes wird z. B. die Spannung zwischen den mit & und 6 ver
bundenen Leitungen gemessen.

208. Besondere Lampenschaltungen.
a) Die Wechselschaltung.

Fig. 256 zeigt eine Schaltanordnung, die bei Hausinstallatione
vielfach vorkommt und es durch Anwendung von drei Leiungen un
zwei einpoligen Umschalter
ermdglicht, emne Lampo od:
cine Lampengruppc von zw
verschiedenen Stellen aus ¢
und auszuschalten. DBefinde
sich beide Schalter auf de
mit 1 oder beide auf den
2  bezeichneten Kontak
knépfen, so ist die Lamj
ausgeschaltet. Sle brennt d
gegen, sobald einer der Schalter auf 1, der ardere auf 2 steht.

Fig 56 Wochselschaltung.

b) Die Treppenschaltung.

Fig. 257 gibt an, in wclcher Wdi-e das Ein- und Ausschalte
von mchr als zwei Stcllen aus vorgenommen werden Lann. Es sir
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dann vier Leitungen erforderl’ch. An den #uBersten Schaltstellen
(I und IV) ist wiederum je ein einpoliger Umschaltar notwendig,
fur die Zwi:chenstellen (II und III) sind dagegen zweipolige Um-
schalter vorzusehen. Die Schaltung wird verwendet bei der De-
leuchtung von langen Korridoren oder Treppenhausern, toweit im
letzteren Falle nicht einc m:ttels Diuckknopf zu
betatigende Schaltuhr vorgezogen wird, die auf emne
bett mmte Einscha teeit eingestelit werden kann.

¢) Die Gruppenschaltung

Um zwei Lampengruppen beliebig cinzeln
oder gemeinschaftlich einechalten zu kénnen, wie
es z. B. bei Kionleucl.tern hiufig gewiinscht wird,
ist ein Gruppenschalter anzuwenden. Es ist
di: 8 ein Umschalter ohne Unter-
brechung, Fig. 258. Seine Kon-
taktfeder ist also so bruat, dal}
ste gleichzeitig zwei Kontakt-
Lnopfe bedechen kann Defindet
sich die Feder auf Knopf 1, so
ist die erste Lampengruppe (in
der Figur durch eine einzelne
Lampe angedeutet) eingeschaltet.
Berubrt bei der weiteren Dre-
hung des Scha'tgriffes die Feder
gleichzeitig Knopf 1 und 2, so
brennen dic Lampen beider Grup- o

Troppetachaitung pen (drei Lampen). Ist die Feder Grupﬂgaa?:ltung
sodann nur noch mit Knopf 2
in Kontakt, fo ist lediglich die zwe'tz Lampengruppe (zwei Lampen)
mit dem Netz verbunden. Knopf 3’bildet die Ausschalistellung.

209. Hochspannungsschalter.

Schalter fiir Hochspanungsanlagen weirden in der Regel als
Olschalter aucgefuhrt, d. h. in Behalter gesetzt, d.e mit Ol gefiillt
werden. Durch den beim Ausschalten auftretenden Funken wird
das Ol an der Unterbrechungsstelle erwarmt, es ste'gt infol:edessen
nach oben, und der Funken wird durch das nachdr.ngende Ol
im Keime erstickt. Die Ol-chalter konnen unmittelbar von Hand
oder, wenn dies nicht angingig ist, durch einen Gestinge- oder
Kettenantrieb bedient werden. Bei groflerer Entfernung vom Schalt-
or: ist emn mechanischer Antricb der Schalter haufig nicht mehr
durchfuhrbar, und man richtet sie dann fiir Fernschaltung ein,
wobei man eich entweder eines Elektromotors oder emes Schaltmag-
neten bedient. Die Schaltstellurg wird am Schalter selbst erkenn-
bar gemacht, kann aber auch duich das Aufleuchten farbiger Signal-
lampen am entfernten Schaltorte angezeigt werden.

17+
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Um den beim Einschalten auftretenden Stromsto zu unter-
driicken sowie Uberspannungen (s. § 212) zu vermeiden, wendet man,
namentlich fiir groBere Motoren und Transformatoren, vielfach O1-
schalter mit Schutzwiderstand an. Derartige Schalter besitzen
auBer den Hauptkontakten noch Vorkontakte, mit denen die Schutz-
widerstinde verbunden sind. Der Stromschlufl erfolgt daher zunéchst
iiber die Widerstinde, die. erst in der Einschaltstellung des Schalters
kurzgeschlossen werden.

In fast allen Fallen werden die Olschalter mit einer selbsttétigen
Maximalausléosung versehen, die in Wirksamkeit tritt, wenn die
Stromstérke einen” gewissen Wert iiberschreitet. Die Auslésung kann
eine unmittelbare sein, wobei der die Auslésung verursachende Elek-
tromagnet von dem hochgespannten Weghselstrom selbst erregt oder

seine Wicklung in den sekundiren
Kreis eines mit seiner primiren
Wicklung in die zu schiitzende
Leitung gelegten Stromwandlers ein-
geschaltet wird. In jenem Falle
spricht man von primérer, in
diesem von sekundarer Aus-
16sung.

Einen dreipoligen Schalter mit
primdrer Maximalauslosung fiir je-
den Pol zeigt Fig. 259 in sche-
matischer Darstellung. In jeder
Leitung befindet sichUeine Aus-

Fig. 259. Dre}\strom§lscl}alter mit unmittel- liisespule A4.50.). Bei berlastun:

barer primérer Maximalauslésung. einer Leitlgng £ iZ‘ din die betreffen d§
Spule ein Eisenkern hineingezogen. Hierdurch wird der Sperr-
mechanismus des Olschalters (0.Sch.) freigegeben, und der Schalter
16st unter der Wirkung der Feder F aus. ,

Im Gegensatz zu der bisher betrachteten unmittelbaren Aus-
l6sung der Schalter kann diese aber auch durch Vermittlung von
Relais erfolgen. ~Die Bauweise der Relais ist sehr verschieden. Doch
wird stets die Auslosevorrichtung nicht durch den Betriebsstrom
selbst, sondern durch einen Hilfsstrom betétigt. Ist der Hilfsstrom
im normalen Betriebe unterbrochen, und wird er erst bei Uber-
lastung geschlossen, so bezeichnet man ihn als Arbeitsstrom, im
umgekehrten Falle nennt man ihn Ruhestrom.

In den nachfolgenden Figuren sind zwei verschiedene Relais-
auslosungen schematisch wiedergegeben. In beiden Fillen sind zwar
dreipolige Olschalter angenommen, doch sind Ausloser nur fiir je zwei
der Pole vorgesehen, was fiir viele Fille als ausreichend erachtet
wird. Fig. 260 zeigt einen Schalter, dessen Relais mit Gleichstom,
und zwar in Arbeitsschaltung, betrieben werden. Die Auslésung er-
folgt sekundér, d. h. mittels Stromwandler (St.W.). Diese wirken auf die
Magnetspulen M der Relais R ein. Bei Uberlastung einer Leitung wird
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der Eisenkern der in ihr eingeschalteten Spule in die Hohe gezogen,
wobei der Anker 4 den die Ausldsespule enthaltenden Hilfsstrom
schlieBt. Die Auslosespule hebt nunmehr ihren Eisenkern, und dieser
klinkt den Schalter aus. Bei dem Schalter Fig. 261 wird als Hilfs-
strom Wechselstrom verwendet, der einem Spannungswandler (Sp.W.)
entnommen wird. Es ist Ruheschaltung angenommen. Die Magnet-
spulen der Relais werden im vorliegenden Falle primér, d. h. von dem
hochgespannten Wechselstrom selber erregt. Bei Uberlastung wird
der im normalen Betriebe geschlossene Hilfsstrom durch die Bewegung
der Relaisanker geofinet. Infolgedessen verliert die Auslosespule ihre

Fig. 260. Drehstromolschalter mit Fig. 261. Drehstromdolschalter mit
durch Relais betitigter sekundarer durch Relais betdtigter primérer
Maximalauslésung Maximalauslosung
(Hilfsstrom: Gleichstrom). (Hilfsstrom : Wechselstrom).

magnetischen Eigenschaften, und der bislang von ihr gehobene Eisen-
kern gibt, vermége seiner Schwere oder unter der Einwirkung einer
Feder . F, das Klinkwerk des Schalters frei.

Vielfach werden an den Auslésespulen der Olschalter oder den
Relais Verzogerungseinrichtungen angebracht, damit das Ausschalten
erst nach einer gewissen einstellbaren Zeit erfolgt, der Schalter also
nicht durch Stromstéfe von kurzer Dauer beeinfluBt wird. Bei der
abhingigen Zeitauslésung hingt die Auslosezeit von der Stirke
der Uberlastung ab in der Weise, daB3 das Ausschalten um so schneller
geschieht, auf ein je héheres MaB die Stromstirke angewachsen ist.
Die unabhingige Zeitauslésung laBt die Unterbrechung stets
nach derselben, durch die Grofie der Uberlastung nicht beeinflufiten
Zeit, eintreten. ‘

Die Schalter fiir die Betriebsmaschinen erhalten vielfach auch
Riickstromrelais, durch die sie bei einem etwaigen Richtungs-
wechsel der Energie gedffnet werden. 'Riickstromrelais werden, &hn-
lich wie automatische Riickstromschalter (s. § 207), durch je eine
Stromspule und eine Spannungsspule beeinfluBit.
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Unentbehrlich in Hochspannungsanlagen sind echlieBlich die
Trennschalter. Sie dienen jedoch nur zum Ab- und Zuschalten
stromloser Leitungen und werden z. B. benutzt, um bei einer
Revision oder Reparatur einzelne Maschinen, Apparate oder Netz-
toile mit S.cherheit spannungslos zu machen.

210. Sicherungen.

Um cine zu starke Erwirmung einer Leitung zu verhindern, ist
dafiir Sorge zu tragen, daB die ihrem Querschnitte entsprechende
Stromstiirke nicht wesentlich uberschiitten wird. Eine Erhohung
der Stromstdrke trist ein, wenn die angeschlossenen Apparate oder
Maschinen iiberlastet worden, Ein besonders gefahrliches Ansteigen
des Stromes kann ferner durch den KurzschluB zweier Leitungen
hervorgerufen werden, alco dadurch, daBl diese sich, etwa infolge
schadhafier Ieolation, unmitte'bar beriihren.

Gegen die Folgen der Uberlastung sowie namentlich des Kurz-
schlusses #chiitzt man sich durch Anwendung von selbsttitigen
Maximalschaltern oder von Schmelzsicherungen. Letztere
bestchen im wesentlichen aus einem Draht, meistens cinem Silber-
draht, der, sobald dic Stromstirke einen gcwissen Betrag uber-
schreitet, schmilzt und dadurch den betreffenden Netzteil selbsttitig
abschaltet. Sicherungen sind grundsétzlich an allen Stellen
anzubringen, wo sich der Querschnitt der Leitungen nach
der Verbrauchsstelle hin vermindert. Nulleiter und betriebs-
miBig gcerdete Leitungen sollen jedoch keine Sicherungen erhalten,
dagegen diirfen wieder solche isolierten Leitungen, die sich von einem
Nullciter abzweigen und Teile cines Zweileitersystems sind, gesichert
werden. Nach Moglichkeit sollen die Sicherungen fuir die verschiedenen
Netzteile einer Anlage auf besonderen Verteilungstafeln zentrali-
siert werden. Die Stirke der Schmelzsicherung richtet sich nach
der Betriebsstrom:tarke der Stromversraucher und der zu schiitzen-
den Leitungen, dirf jedoch nicht groSer sein, als nach der im § 205
mitgeteilten Bcla tung-tabelle fiir den Querschnitt der Leitung zuldissig
ist. Es wurde dort auch bereits darauf hingewiosen, daB dio Siche-
rungen im allgemeinen cino Uberlastung von 25°/, iiber den Nenn-
strom vcrtragen.

Fig 262 zeigt fiir cinen Teil oines Zweileiternetzas die An-
bringung der Sicherungen. Dieso sind, wie aligemein ublich, durch
langliche Rechtecke angedeutet, und es eind die Stromstirken,
fur die die Sicherungen bestimmt sind, hinzugefiigt. Der Querschnitt
der Leitungen ist ebenfalls angegeben.

Nach den Vorschriften des V. D E. sollen Sicherungen fiir
niedere Stromstirken unverwechselbar sein in der Weise,
daB die fahrldssige oder irrtimliche Verwendung von
Einsatzen fur zu hohe Stromstarken ausgeschlossen ist. Doch
wird fur Sicherungen unter 6 A die Unverwechselbarkeit nicht gefordert.
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Fiir kleinere Stromstiirken, bis etwa 60 A, werden heuptsiichlich
Stopsel- oder Patronensicherungen angewendet, von denen
namentlich die zweiteiligen Edisonsicherungen vorziiglich
durchgebildet sind. In Fig. 263 ist die Diazed-Sicherung der
Siemens-Schuckertwerke abgebildet. Sie besteht aus der die
Schmelzdrihte enthaltenden Patrone P und der Schraubkappe S,
durch die die Patrone im Sicherungselement befestigt wird. Die
Patrone ist aus Porzellan horgestellt. Die Enden der Schmelzdrahte
— in der Figur sind zwei Drahte d, und d, zu erkennen — stehen
mit auf den beiden Stirnseiten der Patrone befindlichen Kontakten
in Verbindung. Der obere Kontakt K, ist scheibenformig ausgefihrt.
Der untere Kontakt K, ist ein zylindrischer Ansatz, dessen Durch-
messger jo nach der Stromstirke verschieden ist. Die Schraubkappe

Fig 262, Stromvorteilungsnetz mit Sicherongen Fig £63 Schnitt durch e’ne zwsl-
teilige Edisonsicherung

vermittelt den Anechlull des oberen Stirnkontaktes an das Netz und
diiickt gleichzeitig den unteren Ansatz gegen cin PaBstuck (P.8.), wo-
durch auch der An:chluB an die andere Nctzleitung bewirkt wird.
Das Paflstuck ist dem Ansa‘z des Stépsels entsprechend ausgebohrt
derart, daB keinesfalls ein Stopsel fur eme zu groB8e Stromstarke ein-
gesetzt werden kann. In der Patrone ist noch ein weiterer dinncr
Schmelzdraht d enthalten, der mit einer Kennmarke M verbunden 1st,
d'e, wenn der Draht schmilzt, unter der Wirkung einer winzigen Spiral-
feder abfliegt. Um die .Marke von auBen beobachten zu konnen,
ist die Schraubkappe mit ecinem kleinen Fenster F versehen. Je
nach der Stromstarke, fur die die Sicherungen bestimmt sind, ist
die Farbe der Kennmarken verschieden. — Es sei noch bemerkt, daB
die Unverwechselbarkeit der Sicherungen auch durch verschiedene
Lingen des Kontaktanca‘zes errecht werden kann: Longized-
Sicherungen. Auch kann die Abstufung gleichzeitig nach Durch-
messer und Lange erfolgen.

Eine Reparatur der Stopsel ist bei den zweiteiligen Sicherungen
unmoglich gemacht. Bei dieser Gelsgenheit sei iiberhaupt vor der
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Reparatur durchgebrannter Sicherungen gewarnt, zum mindesten soll
die Reparatur in einer Fabrik vorgenommen werden, die die hierfiir
notwendigen Einrichtungen besitzt. Jedenfalls wird durch un-
sachgemafle Reparatur die sichere Wirkung eines Stopsels
sehr in Frage gestellt.

Fur groBere Stromstirkene werden vorwiegend Streifensiche-
rungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontaktstucken
parallel geschalteter Silberdrihte bestehen. Durch Abstufung der
Lange der Schmelzdrihte 1iBt sich auch hier ein Verwechseln der
Sicherungen verschiedener Stromstarken vermeiden.

Fur Hochspannung werden vielfach R6hrensicherungen ver-
wendet. Ber diesen befindet sich der Schmelzdraht innerhalb einer
nach beiden Seiten offenen Huilse aus Isohermaterial. Durch den
beim Schmelzen des Drahtes auftretenden Lichtbogen wird die Luft
innerhalb der Rohre so stark erwarmt, daB sie mit den Verbren-
nungsgasen nach auBen getrieben wird. Durch die nachstromende
kalte Luft wird ein schnelles Erloschen des Lichtbogens erzielt.
Auch Olsicherungen kommen far Hochspannung zur Anwendung.
Im allgememen sieht man jedoch in Hochspannungsanlagen von der
Benutzung der Schmelzsicherungen nach Moglichkeit iiberhaupt ab
und baut statt dessen Olschalter mit Maximalauslosung ein.

211, Isolationspriifung von Leitungen.

Emn unbedingtes Erfordernis fur die Betriebssicherheit einer
jeden Starkstromanlage ist, daB,sie sich in einem guten Isolations-
zustand befindet. Der Isolationswiderstand muBl um so groBer sein,
je hoéher die Betriebsspannung ist. In den E. V. wird gefordert. da3
bei Niederspannungsanlagen der Stromverlust auf jeder
Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder hinter der
letzten Sicherung im allgemeinen 1/1000 A nicht uber-
schreitet. Der Isolationswiderstand einer derartigen Leitungs-
strecke soll also, wenn E die Betriebsspannung bedeutet, mindestens
betragen*

E
R, O,OOIWIOOOE. N 2 8
Bei einer Spannung von 110 V soll demnach der Widerstand nicht
kleiner sein als 110000 £, ber 220 V nicht kleiner als 220000 £ usw

Die Messung des Isolationswiderstandes soll tunlichst mit einer
Spannung gleich der Betriebsspannung, wenigstens aber mit 100 V
vorgenommen werden.

a) Isolationsmessung bel unterbrochenem Betriebe.

Die Messung erfolgt in der Regel nach der Voltmetermethode. Als
Stromquelle dient entweder eine MeBbatterie oder eine Handmagnet-
maschine (s. § 1568). Letztere wird wegen ihrer steten Betriebsbereit-
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schaft sowie bequemen Transportfihigkeit meistens vorgezogen. In
vielen Fillen kann auch die Betriebsmaachine selber fur die Messung
dienstbar gemacht werden. Um den Isolationswiderstand einer
Leitung gegen Erde zu bestimmen, ist die Schaltung nach Fig. 264
vorzunehmen. Indem man den Umschalterhebel zunachst auf, Kon-
takt 1 bringt, legt man das

Drehspulvoltmeter Vunmittel-

bar an die Stromquelle, mi3t

‘also deren Spannung E Wird

sodann der Hebel auf Kon-

takt 2 gebracht, der durch

eine Verbindung mit der Gas-

oder Wasserleitung oder auf

eine andere Weise gut ge-

erdet ist, so zeigt das Volt-

meter, fiir dessen Ausschlag

nunmehr auch der Isolations-

widerstand der Leitung L

malgebend ist, die Spannung

E, an. Der Isolationswider-

stand kann alsdann, wenn

R den Eigenw1 derstand des Fig 264 Messul?egn::;lng Igs;);:;iol‘l:):{;lderntandes emer
Voltmeters bedeutet, nach

der auch bher der Isolationsmessung von Maschinen benutzten
Gl. 79 berechnet werden:

E
R‘:Rg'(‘.E'- —_— 1)'

1
Das Vorhandensemn einer Ohmskala am,Voltmeter macht, wenn E den
vorgeschriebenen Wert hat, jede Rechnung uberfiussig.

Mit Riicksicht auf elektrolytische Wirkungen soll bei der Iso-
lationsmessung wenn mdghch der negative Pol an die zu unter-
suchende Leitung, der positive Pol
also an Erde gelegt werden.

Um den Isolationswider-
stand zweier Leitungen gegen-
einander zu messen, ist die Schal-
tung naoh Fig. 265 auszufithren. Als
Stromquelle ist in der Figur die Be-
triebsmaschine M gewahlt worden. In
dem zu untersuchenden Netzteile sind
alle Stromverbraucher, Wie Lampen tandes zweler Leitungen gegeneinander
und Motoren, von ihren Leitungen P
und N abzutrennén, alle Beleuchtungskorper dagegen anzuschlieBen.
alle Sicherungen eimnzusetzen und alle Schalter zu schhefien. Die
Messung und Berechnung des Isolationswiderstandes erfolgt genau
wie oben angegeben



266 Das Leitungenstz.

In Fig. 266 sind die vorstehenden Ausfithrungen auf ein prak-
tisches Beispiel iibertragen, indem gezeigt wird, in welcher Wei-e etwa
der Lichtstromkreis einer Hausinstallation auf seinen Isolations-

rustand zu prifen ist. Vor der Untersuchung wefden diz Leitungen
P und N mittels des Hauptechalters von dem Netz getrennt. Als
Btromquelle diene die Handmagnetmaschine H, der bei den Messungen
stets einc Spannung in Héhe der Betriebsspannung E citeilt wird.
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Durch Beobachtung des am Kasten der Maschine angebrachten Kon-
trollinstrumentes kann dis Priifspannung dauernd konstant geha'ten
werden, Aus der bei jeder Messung festgestellten Spannung E, lassen
sich dic verschiedenen Wilerstinde ermitt:ln. Zunichst wird nach
Fig. 266a der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen
Erde bestimmt. Alle Schalter des Stromkroises werden geschlossen.
Die Lampen bleiben in ihren Fassungen. Die Isolationswiderstinde
beider Netzleitungen sind dann parallel descha:tst Der aus den
Leitungen zur Erde entweichende Strom ist durch Pfeile angedeutot.
Der nicht geerdete (negat've Pol) der Stromquelle wird mit P oder N
in Verbindung gebracht. Um den Isolationswider<tand jeder Leitung
gesondert zu bestimmen, werden nunmehr die Lampen aus ihren
Fassungen herausgeschraubt. Die Schalter bleiben geschlossen. Der
nicht geerdets Pol der Stromquelle wird nache.nander an P und N
angeschlossen, Fig. 266b und c. Zur Bestimmung des Isolationswider-
ttandes der beiden Leitungen gegeneinander schlieBlich &nders
man die Schaltung nach Fig. 266d ab.

Beispiel Bei der B:stimmung des Isolationswiderstandes einer Haus-
insta'lation fur {10V Bcfnelerpannung miitels e ner Handmagnetmaschine von
Weston urd enes Drel spu vo tmeters nit 60000 2 Eigenwider-tand von
Siemens & Halske erhielt man folgendes Ergebnis:

o) Gesamtanlage (Fig, 266a) E=110V, \E, =175V;

. 110
R;=60000- (T’I—E —l) == 317000 £,

b) Positive Leiturg (Fig 266b): E = 110?, E =115V;
R;==60000- (]l_ll,% - 1) == 51400092

o) Negativo Leitungz (Fig. 2660): E=110V, E, =58V;
R;= 60000 - (%382_ 1) = 1080000 2.

d) Loitungen gegzne'nandor (Fiy 265d): E=110V, E, =4 V;

110
Ry==60000- (TI —1) = 1590000 2.

b) Isolationsmessung wihrend des Betriebes.

Bisher wurde angenommen, da8 die auf ihren Isolat’'onszustand
zu untersuchenden Leitungen gich nicht im Betriebo befinden, doch
kann die Untersuchung auch wahrend des Betriebes durchgefiihrt
werden. Man verwendet, Fig. 267, wieder einen Spannungsmesser V.
Eine sciner Klemmen wird an Erde gelegt, die andere Klemme kann
mittels emes Umschalters auf jede der beiden Leitungen geschalteb
werden. Die Betriebsspannung sei E Der Isolationswiderstand der
Leitung P gegen Erde sei R,,, derjenize der Leitung N sei R,
Betrigt die Spannung zwischen P und Erde E,, diejenige zwischen N
und Erde E], so lazsen sich fiir die Isolationswiderstinde die Formeln
ableiten:
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R,=R JE—(B +E,) .

g E,

2
R,—R,- E— (B + B, )

E,

Der Isolationswiderstand der ganzen Anlage ist:

E

.R’-'———.Rg . (E'—l:':—E—;_1> .

. (92)
(‘)

C . (93)

. (94)

Um den Isolationszustand einer Leitung jederzeit feststellen zu
kénnen, wird vielfach ein Voltmeter nach der in Fig. 267 gegebenen
Schaltung als ErdschluBpriifer fest angebracht. Je nach der Giite
der Isolation schwanken die Ausschlige des Voltmeters zwischen null
-und der vollen Spannung. Besitzt eine Leitung vollkommenen Erd-

schluB, so zeigt es, mit ihr in Ver-
bindung gebracht, die Spannung null
an, wihrend es die volle Betriebs-
spannung angibt, wenn es mit der
anderen Leitung verbunden wird.

Die Messung des Isolations-

widerstandes

einer

stromanlage erfolgt gewShnlich mit

Gleichstrom. Da Wechselstrom auf

ein Drehspulinstrument nicht einwirkt,
so kann die Untersuchung vorgenom-
men werden, wihrend sich “die An-
lage im Betriebe befindet. Der Gleich-

strom wird dann also dem Wechsel-

strom iibergelagert. Als standiger Erd-
schluBpriifer (nach Fig. 267) mufl bei

Wechselstrom natiirlich ein fiir diese

Stromart geeignetes Voltmeter, etwa

ein. Weicheiseninstrument,
wendung kommen.

Fig. 267. Messung des Tsolations- nung ist das Voltmeter unter Ver-

widerstandes einer Anlage wihrend

des Betriebes. mittlung eines Spannungswandlers an-

zuschlieBen.

Beispiel: Bei einer wiahrend des Betriebes vorgenommenen Isolations-

messung an einer kleinen Gleichstromanlage, die durch eine Dynamomaschine

von 110 V Spannung gespeist wird, und an die ein Motor, mehrere Bogen:
lampen und eine Anzahl Glihlampen angeschlossen waren, zeigte das im vorigen
Beispiel erwiahnte Drehspulvoltmeter folgende Spannungen an:

E=110V, E =13V, E,=33V.
Demnach ist: 110 — 84,3
Ry, ==60000-- —55——=138000£,
s 110 — 34,3
Ry, =60000-——53- —=3500000 2,

110

R; = 60 000- (53_:3 — 1> =: 132000 Q.

Wechsel-

zur An-
Bei Hochspan-
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212. Uberspannungsschutz.

Besondere Mafiregeln sind zu treffen, um die elektrischen An-
lagen gegen etwa auftretende Uberspannungen zu schutzen. Solche
konnen durch die verschiedensten Ursachen veranlaBt sein. Sie
werden z. B. durch elektrische Vorginge in der Atmosphire hervor-
gerufen, also durch Einschlagen des Blitzes in eine Leitung oder
auch durch die von einer elektrisch geladenen Wolke ausgehende,
als Influenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Niederschlage,
Regen und Schnee. sowie durch Nebel kann die in den héheren
Luftschichten vorhandene Elektrizitat auf die Leitungen ubertragen
werden, so daB diese elektrisch geladen werden. Ferner konnen
auch Vorginge in der Anlage selber, z. B. das Ein- wie auch be-
sonders das Ausschalten groferer Maschinen, gefdhrliche Uberspan-
nungen wachrufen. Uberhaupt kann sich jede plotzlich auftretende
Belastungsinderung, namentlich auch jeder KurzschluB in der Anlage,
durch Uberspannungen bemerkbar machen. In den meisten Fallen
treten die Uberspannungen in der Form von Schwingungen auf, die
sich als ,Wanderwellen* der Leitung entlang fortpflanzen. Um Uber-
spannungen unschadlich zu machen, werden siedurch Uberspannungs-
sichérungenzurErde abgeleitet oder innerhalb des Netzes ausgeglichen.

a) Hérnerableiter.

Die bekannteste Form der Uberspannungssicherung ist der
Hornerableiter Er besteht, wie Fig. 268 zeigt, aus zwei horner-
artig auseinandergebogenen Lei-
tungsdribten. In der Figur ist
das eine Horn des Ableiters H
mit der zu schiutzenden Leitung
L verbunden, das andere geerdet.
Der Abstand der Hérner von-
emander, an der engsten Stelle
gemessen, ist je nach der Be-
triebsspannung verschieden und
wird so eingestellt, daB bei der
normalen Spannung ein Uber-
schlagen der Luftstrecke nicht
stattfinden kann. Beim Auf-
treten emner héheren Spannung
wird diese dagegen durch einen
Funken uberbrickt, so daB ein
Spannungsausgleich  zwinchen
Leitung.und Erde erfolgt. Der
sich daber bildende Lichtbogen
wird infolge emner elektrodyna-
mischen Wirkung sowie unter dem EinfiuB der sich erwarmenden
Luft den Hormern entlang nach oben getrieben. wobei er immer

Fig. 268 Hornerableiter
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langer wird, bis er schlieSlich abreift. Durch die Hérnerwir-
kung wird also ein schnelles Erloschen des Lichtbogens
erreicht. Es ist dies notig, damit der durch letzteren verursachte
ErdschluB moglichss schnell wieder aufgehoben wird. Zur Vermin-
derung der bcim Aneprechen des Ableiters auftretenden Stromstoe
wird emn Dampfungswiderstand IV verwendet. Um einen Spannungs-
ausgleich im Netz eelber herbeicufihren, tind beide Hérner mit je
einer Ubertragungsleitung zu verbinden. Ein Nachteil des Horner-
ableiters besteht darin, dufl sich zwischen den Hérnern, namenthich
wenn tie fur eine ger.nge Spannung cingestelit sind, Je:ht Staub-

teilchen oder Insekten festsetzen, so

daB die S.cheruug oft ohne Grund

anspricht. Dicsem Ubeltand ist jo-

doch bei verschiedenen Konstruk-

1% lw (|
A ‘J # B/ﬁ li'rl/
C LN 1T

L

Fig 269 Gegen Erde geschaltete Fig. 270 Zwischen die Leitungen
Homerableiter in einem geschaltete Hornerableiter in
Drehstromnetz einem Drehstromnetz
(Sternschutz) (Dreieckschutz)

tionen dadurch entgegengetreten, da man die Sicherung auf eine
groBere Luftstrecke einstellt, dafiir aber d.e Empfindhichkeit durch
besondere Hilfsm ttel erhoht.

Fig. 269 zeigt den Einbau der Hornerableiter in ein Dreh-
stromnetz fur den Fall, da8 die Ableitung der Uberspannungen in
die Erde erfolgen soll. Die Ableiter sind in Stern geschaltet, da
sie in einem Punkte verkettet eind. In der Schaltung der Fig. 270,
Qie als Dreieckechaltung aufgefallt werden kann, geschieht der Aus-
gleich zwicchen den einzelnen Phacen. Hiufig werden beide Schaltungs-
arten gleichzeitig angewendet: Stern-Dreicckschutz.

b) Vielfachfunkenstrecken.

Grofler Verbreitung als Uberspannungssichcrung erfreuen sich
auch die Vielfachfunkenstrecken Zu diesen gehtit der Rollen-
ableiter, bei dem ecine Anzahl zylindrischer Metallrollen in der
Weise aneinandergereilt werden, da zweschen ihren Mante!ftacher
ein nur kleiner Zwiechenraum bleibt. Die Rollenableiter kinner
cbenso wie die Hornerableter zwischen Leitung und Erde oder
auch zwischen zwei Leitungen geschaltet werden. Beim Auftreten
von Uber: pannungen werden die Luftstrecken zwi:chen je zwei kenach
barten Rolien durch Funken iiberbriickt. Durch Anwendung einer



Uberspannungsschutz 271

bescnderen Metallegierung fiir die Rol'on wird eine Lightbogenbildung
zwischen ihnen vermieden. Fig. 271 zeigt durch Rollenableiter R
geschiitzte Drehstromleitungen. Auf die Notwendigkeit der Diamp-
fungswiderttinde W sei besonders hingewiesen.

Zu erwihnen ist an dieser Stells noch das
nelektrische Ventil“, das im wesentlichen aus
einer Reihe parallel gescha'teter Vielfachfunken-
strecken besteht, fir die jedoch keine Rollen,
sondern kleine Metallscheiben verwendet werden.

¢) Drosselspulen.

Einen betonderen Schutz lit man den Ma-
echinen angedeihen, indem man ihnen aus e'ner
Reihe von Windungen bestehende Drossel- Fig 271. Rollensbleiter
spulen vorechaltet. Diese besitzen fur dic in  “me Sreciromncton”
Form von S8chwingungen auftretenden Uber-
spannungen wegen deren hohen Frequenz e:nen,to groBen schein-
baren Widerstand, daB ibnen der Zutntt zu den dahinter liegen-

Fig. €72 Drehstromanlage mit H3rnerableitorn und D

den Netzteilen verrperrt wird. Fig. 272 stellt eine Hochspannungs-
Drehstromanlage dir, bei der jede Leitung auBer einem Horner-
ableiter H eine Drocselspule D enthiilt.

d) Kondensatoren.

Auch Kondensatoren nach Art der Leydencrflaschen (vgl.
§ 33) werden als Uberspannungsschutz verwendet. Sie werden jedoch
in der Regel nicht aus Glas, tondern aus einem besonders haltbaren
und widerstandsfih.gen Ieoliermaterial, z. B. imprigniertom Papier
hergcestelit

Die Kondensatoren werden zwischen Leitung und Erde geschnltet
und nehmen bei auftretenden Uberspannungen einen betrachtlichen Teil
der Elektrimtitsmenge auf ihren Beleguugen auf, sie werden also
fiir einen kurzen Augenblick geladen, wodurch dic Uberspannungs-
welle abgeflacht wird. Auf die Ladung des Kondensators foigh
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seine Entladung, hinterher wieder seine Ladung usw. Die Energie
des auf diese ' Weise .im_ Kondensatorkreis zustande kommenden
Wechselstroms wird in den Leitungen in Wirme umgesetzt, also
allmshlich vernichtet. Kondensatoren werden auch gern an den
Leitungsenden eingebaut, wo sie Reflektionspunkte bilden, die die
Wanderwellen in dhnlicher Weise zuriickwerfen, wie eine Feder einen
mechanischen Stof zuriickgibt. Kondensatoren werden stets zusammen
mit Drosselspulen verwendet. Fig. 273 zeigt die Anbringung von
Kondensatoren C in Verbindung mit Drosselspulen D fiir éine Dreh-
stromanlage.

¢) Erdungswiderstdinde und -drosselspulen.

Zur stindigen Ableitung elektrischer Ladungen aus Hochspannungs-

anlagen mit ausgedehnten Freileitungsnetzen werden vielfachErdungs-
widerstinde benutzt.

- Durch diese wird jede

der Leitungen dauernd

mit der Erde verbun-

den. Thr Widerstand

wird jedoch so grof

gewdhlt, dal der zur

Erde flieBende Strom

dullerst gering ist. Bei

den Wasserstrahl-

erdern wird der Er-

dungswiderstand durch

Fig. 273. Drehst{&xgagl;gszell);;tulsecltutzkondensatoren einen stﬁ,ndig flieBenden
Wasserstrahl - gebildet.

Mehr zu empfehlen als Widerstinde sind Erdungsdrossel-
spulen, weil” bei diesen wegen ihres geringen Ohmschen Wider-
standes nur kleine Verluste auftreten.

Vielfach wird in Drehstromanlagen eine Erdung der neutralen
Punkte vorgenommen. Die Sternpunkte sémtlicher Maschinen und
Transformatoren der Anlage werden durch eine gemeinsame Leitung
verbunden, und diese wird iiber Widerstdnde oder Drosselspulen an
Erde gelegt.

f) Schutzseile.

Zum Schutz von Freileitungen wird h#ufig parallel zu den Lei-
tungen ein Seil, in der Regel aus verzinktem Stahl, verlegt, das an
moglichst vielen Stellen geerdet ist. Durch ein solches Schutzseil
werden die bei atmosphéarischen Stérungen, z. B. bei in der Ndhe nieder-

gehenden Blitzschligen, auftretenden Uberspannungen erheblich
herabgesetzt.

g) Spannungssicherungen.

SchlieBlich sei noch auf dieSpannungssicherungenhingewiesen,
die beim Ubertritt der Hochspannung in die Niederspannungswicklung
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eines Transformators in Wirkung treten sollen. Sie bestehen im
wesentlichen aus zwei gegeniiberstehenden Metallplittchen, die durch
eine nur diinne Glimmerscheibe voneinander getrennt sind. Jede der
Niederspannungsleitungen wird mit einer Spannungssicherung ausge-
stattet, indem das eine Plittchen derselben mit der Leitung, das
andere mit der Erde verbunden wird. Sobald die Spannung im
Niederspannungsnetz einen gewissen Wert iiberschreitet, werden die
Glimmerscheiben der Sicherungen in Form von Fiinkchen durch-
schlagen. Dadurch werden die Leitungen geerdet und, infolge des
8o bewirkten Kurzschlusses, die Sicherungen der Niederspannungsseite
zum Schmelzen, gegebenenfalls auch die Automaten der Hochspan-
nungsseite zum Auslésen gebracht.

Finfzehntes Kapitel.
Zentralenschaltungen.

213. Allgemeines.

Ein wesentliches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit einer
Stromerzeugungsstation ist eine zweckmiBig eingerichtete Schalt-
anlage.. Diese soll es erméglichen, die erforderlichen
Schaltungen und die fiir die Beurteilung des Betriebs-
zustandes notwendigen Messungen in einfachster Weise
vorzunehmen. Ferner umfaft sie diejenigen Apparate,
die die Sicherheit der Anlage gewihrleisten sollen. Zur
Erzielung grofter Ubersichtlichkeit werden die Schalter und Maschinen-
regler, die MeBinstrumente und Sicherungen auf Schalttafeln oder
Schalttischen aus feuerfestem Material (Marmor oder Schiefer)
vereinigt. Samtliche Stromerzeuger arbeiten guf die an der Riick-
seite der Schaltanlage befindlichen Sammelschienen, und von
diesen werden auch alle Verteilungsleitungen abgezweigt. In Gleich-
stromanlagen werden die Samme!schienen nnd alle auf der Schalt-
tafel montierten Verbindungsleitungen nach ibrer Polaritit durch
verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht, und zwar verwendet
man gewdhnlich die Farben rot und blau. In dhnlicher Weise kenn-
zeichnet man auch die Leitungen in Wechselstromanlagen. Bei
Einphasenstrom werden die Leitungen vielfach gelb und violett be-
zeichnet. In Drehstromanlagen unterscheidet man die Leitungen
nach ihrer Phase in der Regel durch gelben, griinen und violettef
Anstrich. ) '

Die Schalttafel soll an einer Stelle des Maschinenhauses aufgestellt
werden, von der aus ein guter Uberblick iiber die Betricbsmaschinen
mdéglich ist. Thre Riickseite soll bequem zuginglich sein. Sicherungen
und Schalter sind mit Bezeichnungen zu versehen, aus denen ihre

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 8. Aufl. 18
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Bedeutung sofort klar erkennbar wird. Hochspannung fiilhrende Teile
sind ap den eigentlichen Schalttafeln nach Moglichkeit zu vermeiden
oder doch der Beriihrung unzuginglich anzubringen. MeBinstrumente
werden daher in Hochspannungsanlagen unter Vermittlung von
Strom- und Spannungswandlern angeschlossen. Da beim Durch-
schlagen der Isolation zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung
Hochspannung in die MeBstromkreise iibertreten kann, so ist die
sekundédre Wicklung der Wandler zu erden. Im ubrlgen sei auf die
in den Sicherheitsvorschriften niedergelegten und in § 196 angedeu-
teten SchutzmaBnahmen bei Hochspannung hingewiesen.

In den folgenden Figuren sind Normalschaltpléne fiir Strom-
erzeugungsanlagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und
kurz beschrieben. Je nach den vorliegenden Verhiltnissen kénnen sich
natiirlich mannigfache Abweichungen hinsichtlich Einzelheiten der
Schaltung ergeben.

A. Gleichstromanlagen.

214. Einzelbetrieb einer Gleichstrommaschine.
(Vgl. Fig. 112 und 115.)

In Fig. 274 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation mit

nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage

kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur fiir

kleinste Verhdltnisse in Betracht. Der

Figur ist eine NebenschluBmaschine

zugrunde gelegt, doch kann in vielen Féllen

die Anwendung einer Doppelschluf3-

maschine Vorteile bieten. Zur Verbin-

dung der Maschine mit den Sammel-

schienen — mit P ist die positive, mit

N die negative Schiene bezeichnet —

ist ein zweipoliger Schalter erforderlich.

Die mit dem Ausschaltkontakt des Neben-

schluBireglers verbundene, im Schema ge-

strichelt gezeichnete Leitung dient zum

selbstinduktionsfreien Ausschalten (vgl.

§ 73). An MeBinstrumenten sind vor-

gesehen der Strommesser 4 und der

Spannungsmesser V. Mittels der von

den Sammelschienen ausgehenden Ver-

teilungsleitungen wird der Strom den

verschiedenen Teilen des Netzes- zuge-

fiithrt. In allen Leitungen befinden sich

Yie 76 S o Schmelzsicherungen, durch die sie bei
ig. 274. Schaltung einer Gleichstrom- .

anlage mit einer NebenschluBmaschine. Stromuberlastung unterbrochen werden.
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215. Parallelbetrieb von NebenschluBmaschinen.
(Vgl. Fig. 124))

In groBeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs-
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden.
Hierdurch wird eine gréBere Betriebssicherheit gewihrleistet. AuBer-
dem ist es moglich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wir-
kungsrad zu arbeiten, indem man immer nur so viel Maschinen in
Betrieb nimmt als der jeweiligen Belastung entspricht. Am giinstigsten
ist es, wenn die eingeschalteten Maschinen stets ungefihr voll be-
lastet sind.

Fig. 275 stellt das Schaltungsschema zweier Nebenschluf3-
maschinen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In
je einer der Verbindungsleitungen zwischen den Maschinen und Sammel-
schienen befindet sich ein ge-
wohnlicher Handschalter, wih-
rend die andere Leitung einen
Schalter mit automatischer Mi-
nimalauslésung (oder einen Riick-
stromautomaten) enthilt. Fir
jede Maschine ist ein Strom-
messer vorgesehen. Es ist da-
gegen nur ein Spannungsmesser
vorhanden, der in Verbindung
mit einem Voltmeterumschalter
zum Messen der Spannungen
beider Maschinen dient. Die
dafiir notigen Verbindungslei-
tungen  sind der Deutlichkeit
wegen in der Figur fortgelassen
und lediglich durch Zahlen an-
gedeutet in der Weise, daB3 eine
Leitung 1—1, eine solche 2—2
usw. zu denken ist. In der N o
Stellung 1—2 des Umschalters " *Ti; 20t Nebtnacniusmaschinen. o
zeigt das Voltmeter die Spannung
der einen, in der Stellung 3—4 die Spannung der anderen Maschine an.

Soll eine Maschine auf das Netz geschaltet werden, so wird zu-
néichst ihre Spannung mittels des NebenschluBreglers auf den nor-
malen Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schlieBen.
Darauf wird auch der Minimalschalter eingelegt und von Hand fest-
gehalten, bis so viel Belastung eingeschaltet ist, daB er von selber
in der Einschaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit
der bereits im Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muB sie
zunéchst auf die Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann
auf die beiden Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Ma-
schine, deren Belastung erh6ht werden soll, mit Hilfe des NebenschluB-
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reglers etwas stiarker erregt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist
sie durch Schwichen des Erregerstroms soweit zu entlasten, daB der
Minimalschalter von selber ausldst.

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu iiber-
zeugen, daB die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel-
schienen verbunden sind, d. h. daB die positiven Pole beider Maschinen
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschienc liegen
(vgl. § 151).

Das Schema Fig. 275 ldBt sich ohne Schwierigkeit fiir den
Fall erweitern, daB in der Anlage mehr als zwei Maschinen vor-
handen sind.

216. Parallelbetrieb von DoppelschluBmaschinen.
(Vgl. Fig. 125.)
Der Schaltplan fiir den Parallelbetrieb mehrererDoppelschlufl

maschinen, Fig. 276, gleicht demjenigen fiir parallel arbeitende
NebenschluBmaschinen, nur ist noch eme Ausgleichsleitung (4. L.

Fig £76. S8chaltung einer Gieichstromanlage mit zwel DoppslschluBmaschingn.

vorgesehen, auf deren Bedeutung in § 84 hingewiesen wurde. Die Au
gleichsleitung ist in der Figur wieder durch gestrichelte Linien a
gegeben. Durch Anwendung eines zweipoligen Handschalters fiir jec
Maschine wird erreicht, daB ihr AnschluB an die Ausgleichsleitur
gleichzeitig mit dem SchlLeBen der einen Hauptleitung bewirkt win
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217. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Einfachzellenschalter.

(Vgl. Fig. 229,

Nur selten wird man sich bei Gleichstromanlagen der Vorteile
begeben, die die Anwendung emer Akkumulatorenbatteric mit
gich bringt, und die in § 166 ausfiihrlich erértert wurden. Besonders
einfach gestaltet sich die Schaltung einer mit einer Batterie ausge-
riisteten Zentrale, wenn fiir letztere ein Einfachzellenschalter
vorgesehen wird. Das Schcma einer derartigen Anlage zeigt Fig. 277
Der AnschluB der Betriebsmaschine, eiher NebenschluBmaschine

Fig 277 Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer Nebenschlutmaschine und einer
Akk 1ator hatt Rinfacheall halter

terie mit

an die Sammelschienen wird durch Schhielen des einpofigen Hand-
schalters und des Minimalschalters bewirkt. Die iiber den Neben-
schluBregler zur Magnetwicklung fiihrénde Leitung ist zwischen Mini-
malschalter und Sammelschiene angeschlossen. Dadurch wird er-
reicht, daB die Maschine von den Sammelschienen (also von der
Batterie) aus erregt werden kann, ehe noch der Automat eingelegt
ist. Die Maschine erhidlt dann mit Sicherheit die fiir den Parallel-
betrieb mit der Batterie erforderliche Polaritat (vgl. § 151). Die
Verbindung der Batterie mit den Sammelschienen geschieht durch
zwei einpolige Schalter. Fiir die Maschine und die Batterie ist je
ein Strommesser vorgesehen. Fiir die Batterie wird am besten ein
Drehspulinstrument verwendet, das seinen Nullpunkt in der Mitte
der Skala hat, um aus der Richtung des Ausschlags sofort zu er-
kennen, ob sich die Batterie im Zustande der Ladung (L) oder,der
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Entladung (E) befindet. Bei Verwendung eines Voltmeterumschalters
geniigt ein Spannungsmesser sowohl zur Messung der Maschinen-
spannung 1—2 als auch der Batteriespannung 3—4. Um die Batterie
mittels der NebenschluBmaschine laden zu konnen, mufl deren Span-
nung durch den NebenschluBregler auf den hierfiir erforderlichen
Betrag gesteigert werden konnen.

Es sind nachstehende Betriebsweisen moglich.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird ihr Minimalschalter
eingelegt und zundchst festgehalten. Sodann wird sie auf die normale
Spannung erregt. Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen.
Ist die Belastung geniigend groB, so bleibt der Automat von selber
haften.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind lediglich die beiden einpoligen Batterieschalter geschlossen.
Die Spannung wird mittels des Zellenschalters auf den richtigen Wert
reguliert und konstant gehalten. :

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel

Um die Maschine zur Batterie parallel zu schalten, muB8 sie zu-
nichst auf deren Entladespannung erregt werden. Zu diesem Zwecke
wird der einpolige Handschalter der Maschine geschlossen, worauf
beim Einschalten des NebenschluBreglers die Magnetwicklung von
den Sammelschienen aus Strom empfingt. Ist die Maschine auf
die richtige Spannung gebracht, so wird der +Automat eingelegt.
Nunmehr wird durch weiteres Erregen moglichst die volle Belastung
auf die Maschine geworfen, so dal die Batterie nur die Belastungs
schwankungen auszugleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessers
also um den Nullpunkt herum pendelt.

d) Die Batterie wird geladen.

Die Schaltung ist: die gleiche wie beim Parallelbetrieb. Doch
muB die Kurbel des Zellenschalters, damit alle Zellen geladen werden,
zundchst auf den duBersten Kontakt gebracht werden. Die Maschinen-
spannung ist um einige Volt hdher einzustellen, als die Batterie-
spannung betrigt, und in dem Mafle, wie diese wihrend der Ladung
ansteigt, zu erhohen derart, daf die Stromstéirke stets den fiir die
Ladung gewiinschten Wert hat. Die bereits voll aufgeladenen Zellen
werden nacheinander mittels des Zellenschalters abgeschaltet.

Da die Ladespannung die Betriebsspannung wesentlich iiber-
steigt, so kénnen wihrend der Ladung keinesfalls Lampen und andere
mit der Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den
Sammelschienen aus gespeist werden. Die zum Netz fiihrenden
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Leitungen miissen daher vor der Ladung abgeschaltet werden. Es
ist dies ein erheblicher Mangel der beschriebenen Anordnung, und
es werden daher auch nur ausnahmsweise Anlagen nach diesem System
ausgefiithrt, z. B. kleine Beleuchtungsanlagen, bei denen tagsiiber
kein Strom gebraucht wird, so daB die Batterie in dieser Zeit ge-
laden werden kann.

Wird eine Zusatzmaschine angewendet, so kann zwar, da
dann die Hauptmaschine stets mit der normalen Spannung zu betreiben
ist, das Netz auch wihrend der Ladung mit Strom versorgt werden,
doch mufl die Batterie wahrend dieser Zeit von den Sammelschienen
getrennt werden. Man verliert auf diese Weise einen der Haupt-
vorteile der Batterie: selbsttiatig einzugreifen, wenn an der Maschine
eine Storung eintritt.

218. Nebenschlumaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter.

(Vgl. Fig. 230.)

Soll die Akkumulatorenbatterie auch wihrend der Ladung mit
dem Netz in Verbindung bleiben, so muB ein Doppelzellen-
schalter angewendet werden. Fig. 278 gibt fiir diesen Fall die
Schaltung an, und
zwar wieder unter
der Annahme, daf3 die
fir die Ladung not-
wendige Spannungs-
erh6hung durch Ne-
benschlufiregelung
der Betriebsmaschine
erzielt werden kann.

In einer der beiden
von der NebenschluB-
maschine zu den
Sammelschienen fiih-
renden Leitungen be-
findet sich, wie im
vorigen Schema, ein
einpoliger Hand-
schalter. Die andere
Leitung -enthélt je-
doch aufler dem auto-

matis ini - Fig. 278. Schaltung einer Gleichstromanlage] mit' einer
atischen Mlnlr,na'l NebenschluBmaschine und einer Akkumulatorenbatterie
schalter noch emen mit Doppelzellenschalter.

Umschalter. Dieser

ist, wenn die Maschine auf das Netz arbeiten soll. in die Stellung N
zu bringen, dagegen ist er fiir die Ladung auf L einzustellen. Es
empfiehlt sich, einen Umschalter zu wihlen, der den Ubergang aus der
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einen in die andere Stellung ohne Stromunterbrechung zu bewerk-
stelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den Sammelechienen wieder
durch zwei einpolige Schalter in Verbindung. Ihre Lade- und Ent-
ladespannung kénnen mittels des Doppelzellenschalters unabhingig von-
einander geregelt werden. Der Kontakt L des Umschalters und die Lade-
kurbel sind durch die Ladeleitung miteinander verbunden. Beziiglich
der Strommesser gilt das im vorigen Paragraphen angegebene. Fiir
den Spannungsmesser ist ein Umschalter mit folgenden Stellungen
vorgeschen: 1—2 Maschinenspannung, 3—4 Batterieentladespannung,
5—6 Batterieladespannung.

Auf die verschiodenen Betriebsweisen soll nur insoweit einge-
gangen werden, als sich gegeniiber der Anordnung mit eipem Ein-
fachzellenschalter Unterschiede ergeben.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Ist die Batterie aus irgendeinem Grunde ausgeschaltet, so hat
die Maschine alleln den Betrieb zu iilbernehmen. Der Umschalter
steht hierkei auf N.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Zu Zeiten geringen Energiebedarfs, z. B. des Nachts, wird der
Macchinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der
Batterie iibertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient dic
Entladekurbel des Zellenschalters.

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

In den Stunden des Hauptbetriebes 1iBt man Maschinen und
Batterio gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Be-
lastungsschwartkungen aufnehmen kann und im Falle emnes Versagens
der Maschine die Stromlieferung aufrecht erhidlt. Um die Maschine
zur Batterie parallel zu schalten. ist bei der Umschalterstellung N
zuniichst der einpolige Handschalter zu schlieBen und erst, nachdem
die Maschine erregt ist, der Minimalschalter einzulegen

d) Die Batterie wird geladen.

Um vom Parallelbetrieb zur Ladung uberzugehen, ist der Um-
schalterhebel von N auf I zu bringen. Vorher ist aber die
Ladekurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen
Kontakt zu stellen, auf dem sich die Entladekurbel be-
findet, da andernfalls in dem Augenblicke, in dem wihrend des
Umschaltens der Hebel die Kontakte N und L gleichzeitig beriihrt,
die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurzgeschlossen
sind. Ist die Umschaltung bewirkt, so ist jedoch die Ladekurbel
auf den é&uBersten Kontakt zu drehen, so daB alle Zellen an der
Ladung teilnehmen. Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende
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Spannung zu erregen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mittels
der Ladekurbel nach und/nach abgeschaltet. Da die Batterie auch
wihrend der Ladung den Energiebedarf im Netz zu decken hat,
miiseen mittels der Entladekurbel stets so viel Zellen abgeschaltet
werden, daB trotz der hoheren Ladespannung die Netzspannung den
normalen Wert beibehalt.

Um nath der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel
zu sechalten, ist das soeben fir deh umgekehrten Fall Angegehene
sinngemaB zu beachten.

In groferen Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor-
handen. Wesentliche %ndemngen an dem Schaltplan ergeben sich
hierdurch jedoch nicht, es wiederholen sich vielmehr nur fur alle
Maschinen die im Schema angegebenen Einrichtufgen. Nur wird
man in einem solchen Falle meistens eine besondere L.adeschiene
anwenden, mit der die Umschalterkontakte I der verschiedenen Ma-
schinen sowie die Ladekurbel der Batterie verbunden werden.

219. Nebenschlufmaschine, Zusatzmaschine und Akkumu-
latorenbatterie mit Doppelzellenschalter.

Ist die zur Stromerzeugung dienende NebenschluBmaschine nicht
fur SpannungserhShung eingerichtet, so muB zur Erzielung der fiir
die Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatz-
maschine vorgesehen werden (s. § 165). Die erforderliche Schal-
tung zeigt das Schema Fig. 279. Der im vorigen Schema angegebeno

Fig 279 Schaltung einer Gleichstromaniage mlt elner Nehemchlunmmhlne
einer Zusatzmaschine und elner Akkumulat: le mit or

Py
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Umschalter fiir die Hauptmaschine fillt fort, da die Maschine stets.
auch bei der Batterieladung, auf die Sammelschienen arbeitet. Beim
Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mittels eines ge-
wohnlichen Schalters an die negative Sammelschiene gelegt, wihrend
ihr negativer Pol durch einen Minimalschalter mit der Ladekurbel
des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird. Haupt- und
Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet. Die Erregung
der Zusatzmaschine geschieht am zweckméaBigsten durch die Lade-
spannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist.
Ihr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten
NebenschluBmotor, der von den Sammelschienen gespeist wird, und
dessen Belastung durch ein Amperemeter festgestellt werden kann.
Das Voltmeter erlaubt unter Anwendung des Umschalters folgende
Spannungen zu messen: 1—2 Spannung der Hauptmaschine, 3—4
Entladespannung der Batterie, 5—6 Ladespannung der Batterie,
7—8 Gesamtspannung von Haupt- und Zusatzmaschine.

Es sind wieder folgende Betriebszustinde mdglich:

a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel,

d) die Batterie wird geladen.

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen
werden; wegen der anderen Fille sei auf die Ausfilhrungen der
vorhergehenden Paragraphen verwiesen. Beim Laden arbeitet die
Hauptmaschine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammel-
schienen. Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zunidchst
auf den #duBersten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine
durch den Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter
geschlossen ist, soweit erregt, daB die Gesamtspannung von Haupt-
und Zusatzmaschine etwas hoéher ist als die Ladespannung der
Batterie. Nunmehr wird der Minimalschalter der Zusatzmaschine
eingelegt und die Batterie mit der vorschriftsméfligen Stromstirke
in iblicher Weise geladen.

220. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen.
(Vgl. Fig. 242.)

Dem einfachsten Fall einer Dreileiteranlage entspricht das
Schema Fig. 280. Zwei NebenschluBmaschinen sind hinter-
einander geschaltet, und zwar durch die mittlere Sammelschiene O.
Von den beiden AuBensammelschienen bildet die mit P bezeichnete
den positiven, die mit N bezeichnete den negativen Pol der Anlage.
Jede der Verteilungsleitungen besteht aus zwei AufBlenleitungen und
einer Nulleitung. Doch ist im Schema auch eine Abzweigung ledig-
lich von den AuBensammelschienen, etwa fiir den Anschlul eines
groBeren Motors, angedeutet.
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Die Spannung jeder

Netzhilfte wird durch den

NebenschluBregler  ihrer

Maschine konstant gehal-

ten. Der Spannungsmesser

kann durch einen Um-

schalter auf jede der bei-

den Maschinen geschaltet

werden. Zur Beobachtung

der Spannung zwischen

den beiden AuBenleitern ist

ein besonderes Voltmeter

(fur die doppelte Span-

nung) vorhanden. Fiir jede

Maschine ist ferner, um

ihre Belastung kontrollieren

zu konnen, ein Strommesser

vorgesehen.  Wiinschens-

wert ist es, wenn eine Re-

servemaschine aufgestellt

ist, die je nach Bedarf auf Fig. 280. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit

eine der beiden Netzhilften zwei hintereinander geschalteten NebenschluBmaschinen.

geschaltet werden kann.

221. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Auch bei Dreileiteranlagen wird man in den weitaus meisten
Fillen eine Akkumulatorenbatterie anwenden. Im Schema
Fig. 281 ist zu jeder der beiden hintereinander geschalteten Neben-
schluBmaschinen eine Batteriehilfte parallel geschaltet. Die Span-
nung der Maschinen kann zum Zwecke der Batterieladung gesteigert
werden. Es sind zwei Doppelzellenschalter erforderlich. Hinsichtlich
der iibrigen Schaltapparate, MeBinstrumente usw. gilt sinngemaBl das
in den vorhergehenden Paragraphen Angegebene. Der besseren Uber-
sichtlichkeit wegen ist fiir jede Netzhilfte ein Spannungsmesser vor-
gesehen, mit dem die Maschinenspannung sowie die Entlade- und
Ladespannung der Batterie festgestellt werden koénnen. Zur Kon-
trolle der AuBenleiterspannung dient wieder ein besonderes Voltmeter.

a) Die beiden Maschinen arbeiten allein auf das Netz.

Jeder der beiden einpoligen Umschalter — im Schema in der
Mitte unten — befindet sich, um die Verbindung mit der mittleren
Sammelschiene herzustellen, auf N. Die fiir jede Maschine vor-
handenen einpoligen Ausschalter wie auch die Minimalautomaten
sind geschlossen.
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b) Dig Batterie arbeitet allein auf das Netz

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie
mit den AuBensammelechienen verbinden, geschlossen, ebenso die
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum
Mittelleiter fiilhrenden Leitungen.

¢) Die Maschinen und die Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehilfte er-
folgt in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und
Batterie parallel geschaltet werden.

Fig. 281. Schaltung elner Gleichstromdreileiteraninge mit twel bintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie,

d) Die Batterie wird geladen.

Jede Maschine ladet die zu ihr gehorige Batteriehélfte. Die
Umschalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim
Laden .ist der gleiche, wie bei einer Zweileiteranlage. Durch ent-
sprechende Bedienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Strom-
lieferung in das Netz auch wilhrend des Ladens aufrecht erhalten.

Es gei noch darauf hingewiesen, daB die Zellenschalter, die sich
im Schema in der Batteriemitte befinden, auch an die &uleren Pole der
Batteric gelegt werden konnen.

In groBeren Anlagen wird man fiir die Ladung der Batterie
meistens eine Zusatzmaschine verwenden.
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222. Dreileiteranlage mit einer Nebenschlufimaschine und einer
Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung.

(Vgl. Fig. 243))

In vielen Fillen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben-
schluBmaechinen auf, wie in den vorhergehenden Paragraphen an-
genommen wurde, sondern eine Maschine, die fiir die Auflenleiter-
spannung eingerichtet ist und demnach auch an die AuBenleiter an-
geschlossen wird. Auf die Vorteile einer solchen Anordnung ist in

Fig 282 Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit einer NebemschluBmaschine
und einer Akkumulatorenbatterie.

§ 198 hingewiesen worden, in dem auch die verschiedenen Moglich-
keiten der Spannungsteilung behandelt sind. Das Schema Fig. 282
betrifit den Fall, daB die Spannungsteilung mit Hilfe einer
Akkumulatorenbatterie vorgenommen wird. Es ist wieder an-
genommen, daB die Maschine die fiir die Ladung der Batterie not-
wendige Spannung unmittelbar, also chne Anwendung einer Zusatz-
maschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im vorliegenden
Falle an die Battericenden zu legen. Die Maschine ist mit einem doppel-
poligen Umschalter (ohne Unterbrechung) versehen, so daB sie entweder
auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder die Batterieladung, Stel-
lung LL, bewirken kann. AuBerdem ist noch ein zweipoliger Um-
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schalter (mit Unterbrechung) fiir die Batterie erforderlich \— im
Schema unten —, um entweder die ganze Batterie oder bei Bedarf
auch jede Batteriehilfte aufladen zu kénnen. Es sind im ganzen
drei Spannungsmesser vorhanden: einer fiir die Maschine und die
ganze Bafterie und je einer fiir die Batteriehilften.

Die Batterie mu wihrend des Betriebes stets eingeschaltet sein,
da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen ist. Es ergeben sich
demnach nachfolgende Betriebsweisen.

a) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln
der Zellenschalter zu den AuBensammelschienen fihrenden Leitungen
befinden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung
der beiden Batteriehilften mit dem Mittelleiter herstellen.

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in be-
kannter Weise. Der Maschinenumschalter wird in die Stellung NN
gebracht,

¢) Die Batterie wird geladen.

Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter
mm die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelbeiten der Ladung,
wihrend welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL
befinden muB, sind bekannt.

Sollten die beiden Batteriehilften: bei der Entladung in ver-
schiedenem MaBe beansprucht sein, so muB die stirker entladene
Hilfte durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden.
Dies wird in der Regel moglich sein, da die Spannung emer Battere-
hilfte gegen SchluB der Ladung ungefihr ?/; der normalen AuBen-
leiterspannung betrigt und die Spannung der Maschine durch den
Nebenschlufiregler auf diesen Betrag erniedmgt werden kann. Ist die
linke Batteriehalfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach
links zu stellen, bei der Nachladung der rechten Batteriehalfte da-
gegen nach rechts. Um iibrigens die beiden Batteriehdlften mog-
hichst gleichmiBig entladen zu konnen, richtet man einige Anschliisse,
z. B. die Beleuchturg des Maschinenhauses, so ein, da8 man sie nach
Bedarf auf die eine oder andere Netzhilfte umschalten kann, wie
dies 1m Schema auch fiir eine Netzleitung zum Ausdruck gebracht ist.

223. Dreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine, zwei
Ausgleichsmaschinen, einer Zusatzmaschine und einer Ak-
kumulatorenbatterie.

(Vgl. Fig. 245.)

Im Schema Fig. 283 st als Betriebsmaschine wiederum eine
NebenschluBmaschine angenommen. Parallel dazu befindet sich eine
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Akkumulatorenbatterie mit zwei innen liegenden Doppelzellenschaltern.
Die Batterie wirkt, wie im vorigen Schema, als Spannungsteiler. Doch
ist fiir diesen Zweck auBerdem ein Ausgleichsaggregat vorgesehen.
Dieses besteht, wie in § 198c ausgefithrt wurde, aus zwei kleinen
direkt gekuppelten Gleichstrommaschinen, die hintereinander geschaltet

Schaltung einer Gieichstromdreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine zwei Ausgleichsmaschinen,
einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie

Fig. 283,
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und zwischen die Auflenleiter gelegt werden. Die beiden Maschinen
besitzen einen gemeinsamen Anla8widerstand. Beim KurzschlieSen
der Anlasserkurbel wird die Verbindung des Aggregates mit dem
Mittelleiter hergestellt. Die Ausgleichsmaschinen erhalten ihre Er-
regung von den Sammelschienen, und zwar sind die Erregerwick-
lungen kreuzweise an beide Netzhilften angeschlossen. Fir jede
Ausgleichsmaschine ist ein NebenschiuBregler vorgesehen.

Fiir die Ladung der Batterie ist eine Zusatzmasgchine vor-
handen. Die Betriebsmaschine ist also lediglich fiir die normale
Spannung eingerichtet. Um einen besonderen Antriebsmotor zu er-
sparen, ist die Zusatzmaschine mit den Ausgleichsmaschinen direkt
gekuppelt. Der zweipolige Batterieumschalter — rechts unten im
Schema — ist notwendig, um entweder die ganze Batterie oder auch
bei Bedarf jede einzelne Batteriehilfte aufladen zu konnen.

An MeBinstrumenten sind u. a. ein Voltmeter fiir die AuBen-
spannungen und je eins fiir die beiden Netzhilften vorhanden. Fiir
die Zusatzmaschine ist ein besonderes Voltmeter und auch ein Ampere-
meter eingebaut. Durch Anwendung zweiseitig ausschlagender Strom-
messer fiir die Ausgleichsmaechinen liBt sich jederzeit feststellen, ob
diese als Motor (M) oder als Dynamomaschine (D) wirken.

Nur die be:den wichtigsten Betriebsweisen sollen nachfolgend
besprochen werden.

a) Maschine, Batterie und Ausgleichsaggregat arbeiten
parallel

Es werde angenommen, daB die Betriebsmaschine und die Bat-
terie bereits auf die Sammelschicnen arbeiten, und es soll nunmehr
auch das Ausgleichsaggregat parallel geschaltet werden. Zu diesem
Zwecke werden zunichst die beiden die Verbindung mit den AuBenleitern
bewirkenden Schalter des Aggregates geschlossen. Die beiden Maschinen
sind alsdann erregt und kénnen nunmehr mittels des Anlassers in Be-
tricb gesetzt werden. Die Nebenschluiregler der Maschinen dienen zum
genauen Einregulieren auf die richtige Umdrehungszahl bzw. Spannpng.

b) Die Batterie wird geladen.

Die Betriebsmaschine arbeitet wie immer auf die Sammelschienen.
Die zum Antrieb der Zusatzmaschine dienenden Ausgleichsmaschinen
befinden sich im Betriebe. Der zweipolige Batterieumschalter wird
in die mittlero Stellung gebracht, was einer Aufladung der ganzen
Batterie entspricht. Sodann wird die Zusatzmaschine auf die fiir
die Ladung erforderliche Spannung erregt, thr Handschalter ein-
gelegt und schlieBlich ihr Minimalschalter geschlossen.

Das Nachladen einer einzelnen Batteriehiilfte erfolgt unmittelbar
durch die Zusatzmaschine. Diese muB daher auf eino ent-
sprechend hohe Spannung gebracht werden kénncn. Zur
Aufladung der linken Batteriehdlfte wird der Batterieschalter nach
links, zur Aufladung der rechten Hilfte nach rechts gestellt.
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224. Dreileitermaschine mit einer Akkumulatorenbatterie.
(Vgl. Fig. 246.)

Fig. 284 gibt die Schaltung fiir den Fall wieder, daB e¢ine
Dreileitermaschine zur Aufstellung kommt. Dem Schema ist
eine Maschine der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft zu-
grunde gelegt worden. Parallel zur Maschine befindet sich eine

Fig 231  Schsltung einer Gleichstromanlaze mit einer Droileitermaschine
und einer Akkumulatorenbatterie

Akkumulatorenbatterie, deren Mittelpunkt an den Mittelleiter an-
geschlossen ist. Das Schema ist fiir den Fall gezeichnet, daB die
Ladung der Batteric durch NebenschluBregulierung der Dreileiter-
maschine erfolgt. Bei Verwendung von Zusatzmaschinen wird am
besten in jede Netzhdlfte eine solche eingebaut.

B. Wechselstromanlagen.
225. Einzelbetrich ciner Einphasenmaschine.
(Vgl. Fig. 149.)

Das Schaltschema einer mit nur einer Betricbsmaschine aus-
gestatteten Einphasenanlage ict in Fig. 285 dargestellt. Die Ver-
Kosack, Rlektrische Starkstromanlagen 3 Aufl, 19
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Wechselstromanlagenm.

bindung der Maschine mit de
Sammelschienen R und T’ geschiel
mittels eines zweipoligen Schalter
Die Maschinenspannung kann .
einem Voltmeter, die Stromstaiy®
an einem Amperemeter abgelese
werden. AuBerdem ist zur Messur
der Leistung das Wattmeter W vc
gesehen.

Es ist angenommen, daB de¢
Magnetstrom von einer besond
ren Erregermaschine, und zw:
einer NebenschluBmaschine,geliefe
wird. Sie kannmit der Wechselstror

maschine

Fig. 285 Schaltung einer Einphasenanlage
mit einer Betriebsmaschine

sein  Thre Spannung wird mit
Hilfe des NebenschluBreglers ein-
gestellt und durch ein besonderes
Voltmeter angezeigt. Die Span-
nungsregelung der Wechselstrom-
maschine erfolgt mittels eines vor
thre Magnetwicklung gelegten Re-
gulierwiderstandes, durch den die
Starke des Erregerstroms, fiir dessen
Bestimmung ebenfalls ein Ampere-
meter eingebaut ist, beemnfluBt wer-
den kann.

226. Einzelbetrieb
einer Drehstrommaschine.
Die Schaltanordnung einer
Drehstromanlage, Fig. 286, ent-
gpricht emer solchen fiir Ein-
phasenstrom. Natiirlich ist eindrei-

unmittelbar gekuppe

Fig 286 Schaltuog einer Drehstromanlag
mit einer Betriebsmaschine
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poliger Schalter erforderlich. Im Schema ist in jede der drei von der
Drehstrommaschine zu den Sammelschienen R, S und T fiihrenden Lei-
tungen ein Strommesser eingeschaltet, doch wird man sich hiufig damit
begniigen, die Stromstérke in nur einer Leitung festzustellen. Die Span-
nungen der drei Phasen kénnen durch Vermittlung eines Voltmeterum-
schalters mit einem emnzigen Spannungsmesser festgestellt werden. Uber
die Messung der Drehstromleistung ist Naheresim § 64 ausgefiihrt worden.
Im Schema sind zwei Leistungsmesser vorgesehen, die nach der Zwei-
wattmetermethode geschaltet sind. Die Gesamtleistung ist also gleich der
Summe der von den beiden Instrumenten angezeigten Leistung. Meistens
wird man allerdings fiir Schalttafelzwecke nur ein einziges Wattmeter
anwenden, andem die Gesamtleistung unmittelbar abgelesen werden kann.

227. Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen.
(Vgl. Fig. 169.)
Eine Drehstromzentrale mit zwe1 Betriebsmaschinen ist
in Fig. 287 schematisch zur Darstellung gebracht. Die Maschinen
arbeiten auf gemeinsame Sammelschienen. Die Schaltung jederMaschine

Fig 287 Schaltung einer Drehstromanlage mit zwe: Betriebsmaschineu
19*
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gleicht der im vorigen Schema angegebenen. Doch ist fiir das Parallel-
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S. 4.) vor-
handen. Diesor besteht aus Phasenlampe und Phasenvoltmeter und
ist daucrnd mit den Sammelschienen § und 7' verbunden, kann jedoch
durch einen Umschalter auBerdem auch mit der entsprechenden
Phase jeder der beiden Maschimen in Verbindung gebracht werden.
Dic Schaltung kann auf die der Fig. 167 bzw. 169 zuriickgefiihrt
werden. Der Synchronismus wird also durch den Dunkelzustand der
Lampe oder die Nullstellung des Voltmeters angezeigt.

Der fiir die Erregung beider Maschinen erforderliche Gleichstrom
wird von besonderen Sammelschienen P und N abgenommecn, die
durch eine Gleichstrommaschine, gegebenenfalls in Vetbindung mit
einer Akkumulatorenbatterie, gespeist werden.

Das vorstehend beschrichene Schema kann auch auf beliebig
viele parallel zu schaltende Maschinen ausgedehnt werden.

228. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Unmittelbare Auslosung der Olschalter.

Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentrale zeigt
Fig. 288. Die D:ehstrommaschinen (D.M.) werden mittels dreipoliger
Olschalter (0.Sc).) auf die Sammelschienen geschaltet. Die Maximal-
auslosung der Schalter wird durch den Maschinenstrom unmittelbar,
und zwar primir, betitigt (s. Fig. 259). Jede Leitung enthalt zu
diesem Zwecke eine Auclosespule. Die Verbindung der Maschinen
mit den Sammelschiencn kann auch durch Trennschalter (T.Sch.) auf-
gehoben werden

In jeder der Maschinenleitungen befindet sich eih Stromwandler
(St.17.) in Verbindung mit einem Strommesser 4. Durch Vermittlung
dreier Spannungswandler (Sp.JV.) kann ferner an den Voltmetern V die
Spannung aller Fhasen abgelesen werden. An einen der Spannungs-
wandler laBt sich mittels eines Umschalters auch die Phasenlampe P
anschlieBen, die durch einen weiteren Spannungswandler dauernd mit
den Sammelschienen in Verbindung steht. Beim Synchronisieren einer
Maschine wird alsp die Spannung einer ihrer Phasen mit der Spannung
des Netzes verglichen. Bei der angewendeten Schaltung ist der
Dunkelzustand der Lampen das Merkmal fiir den Synchronismus
(vgl. Fig. 180).

Jede der Betriebsmaschinen besitzt eine besondere Erreger-
maschine (E.M), im vorliegenden Falle mit DoppelschluBwicklung.

Die abgehenden Leitungen s:nd als Kabel gedacht. Jedes Kabel
steht durch einen dreipoligen Trennschalter eowie durch einen eben-
solchen Olschalter mit den Sammelschicnen in Verbindung. Der Ol-
scha'ter besitzt wiederum in jeder Leitung eine Auslésespule, die ihn
bei Uberlastung freigibt. Alle Leitungen enthalten Strommesser.

Um etwa auftretende Uberspannungen unschidlich zu machen,
sind an die Sammelechienen Kondentatoren C angeschlossen. Mittcls
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Trennschalter kénnen sie fiir die von Zeit zu Zeit vorzunehmenden
Revisionen von den Sammelschienen gelést werden. Vor den Ma-
schinen befinden sich auBerdem Schutzdrosselspulen D.

Fiir dic dem Schema zugrunde gelegte Anlage ist eine Betriebs-
spannung von etwa 3000 bis 10000 V vorausgesetzt.

Fig. 288, Schaltung einer Hochspannungs-Drebatromzentrale
(Olschaiter mit unmittelbarer Ausidsuug)
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229. Hochspannungs-Drehstromzentrale.

Relaisauslésung der Olschalter.

Auf ungefihr die gleichen Spannungsverhiltnisse wie das vor-
stehend behandelte Schema bezieht sich auch der Schaltplan Fig. 289.
Die Erregung fiir die Betriebsdrehstrommaschinen wird hier beson-
deren Gleichstromsammelschienen entnommen. Auch sind die Hoch-

Fig. 289. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
(Olschalter mit Reldisausldsung).

spannungsdlschalter, abweichend vom vorigen Schema, mit Relais-
auslosung ausgestattet. Ferner enthalten nur zwei der Maachinen-
leitungen Maximalrelais (M.R.), wihrend die dritte Leitung auf ein
Riickstromrelais (R.R.) einwirkt. Die Relais werden sekundir, also
mittels Stromwandler, betitigt. Als Hilfsstrom dient Gleichstrom, der
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von den Erregersammelschienen abgezweigt wird (s. Fig. 260). Die
Schalterstellung wird durch die Signallampen L, und L, angezeigt.

An MeBinstrumenten sind fiir jede Maschine ein Strommesser,
ein Spannungsmesser und ein Leistungsmesger vorgesehen. Der Strom-
messer ist mit der Stromspule des Leistungsmessers hintereinander
geschaltet. Beide Instrumente liegen also an einem gemeinsamen
Stromwandler Der zum AnschluBl des Spannungsmessers erforderliche
Spannungswandler speist auch die Spannungsspule des Leistungs-
messers und wirkt aulerdem auf den aus Phasenlampe und Phasen-
voltmeter zusammengesetzten, mit den Sammelschienen verbundenen
Synchromismusanzeiger (S.4.) ein.

Eine der Fernleitungen ist im Schema als Freileitung, die
andere als Kabel angenommen. Die Olschalter fiir diese Leitungen
sind vorschriftsméBig allpolig mit Maximalauslosung versehen. Je eine
der Netzleitungen enthdlt einen Strommesser. Damit etwa notwendig
werdende Arbeiten an den Leitungen sich gefahrlos vornehmen lassen,
sind letzterc zu erden. Um dies in einfachster Weise bewirken zu
kénnen, sind Erdungsschalter (E.Sch.) vorgesehen.

Zur standigen Kontrolle des Isolationszustandes der Anlage steht
mit den Sammelschienen ein ErdschluBprufer (E.P.) in Verbindung,
dessen Voltmeter, wie alle anderen MeBinstrumente, nicht unmittelbar
an der Hochspannung liegen, sondern an Spannungswandler ange-
schlossen sind.

Zum Schutze gegen Uberspannungen sind fiir die Sammel-
schienen Hornerableiter H vorgesehen, und zwar sind diese in Stern-
Dreieck geschaltet, d. h. es sind sowohl die Leitungen gegeneinander als
auch gegen Erde gesichert. AuBerdem befindet sich in jeder der Ma-
schinenleitungen eine Drosselspule. Zur Ableitung elektrischer Ladungen
dienen Wasserstrahlerder (W.E.). Die Frelleitung besitzt ferner einen
«Grobschutz* in Gestalt von gegen Erde geschalteten Hornerableitern.

230. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.

Cbersteigt die Spannung in den Fernleitungen den Betrag von
ungefahr 6000, hochstens 10000 V, so sind unter allen Umsténden
Transformatoren zu verwenden, durch welche die Spannung der
Maschinen in die Héhe geschraubt wird. In diesem Falle sind fiir
che Maschinenspannung, also die Transformatorenunterspannung einer-
seits und die Transformatorenoberspannung andererseits getrennte
Sammelschienen notwendig. Fig. 290 zeigt das Schaltschema einer
derartigen Drehstromanlage. Es ist, um bestimmte Verhaltnisse zu-
grunde zu legen, angenommen, daB die Spannung der Maschinen, von
denen jede durch eine besondere NebenschluBmaschine erregt wird,
ungefihr 6000 V betrigt, wihrend die Oberspannung an den Trans-
formatoren T zu 35000 V festgesetzt ist.

Bemerkenswert an dem Schema ist die Anwendung des Doppel-
sammelschienensystems, und zwar sowohl fur die Unter- als
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auch fiir die Oberspannung. Jede Maschine, jcder Transformator,
jede abgehende Leitung usw. kann durch Vermittlung von Trenn-
schaltern belietig mit einem der beiden Schienensysteme in Ver-
bindung gebracht werden. Durch diese Einrichtung wird die Be-
stricbsfubrung in hohem Mafe erleichtert, da es jederzeit mégiich ist,
ein Schienensystem aufer Betricb zu setzen. Dies ist namentlich
bei der Vornahme von Reparaturen und Erweiterungen der Anlage
von Wichtigkeit. Durch besondere Kupplungsschalter (KS). als Ol-
schalter ausgefuhrt, konnen die beiden Sammelschienensystcme aber
auch leicht parallel geschaltet werden.

Olschalter dienen auch in ublicher Weise zur Verbindung der
Maschinen mit den Sammelschienen. Ber den Transformatoren ist
die Anbringung von Olschaltern auf die Primirseite beschrinkt, es
eind hier Schutzschalter (Sch Sck) vorgeschen. Auch alle abgehenden
Leitungen — es wird sich bei der angenommenen hohen Spannung
in der Regel um Freileitungen handeln, doch konnen auch Kabel
Verwendung finden — fuhren iiber Olschalter Die Maximalausléeung
der Schalter wird durch primir erregte Rela’s vermittelt. Als Hilfs-
strom dient Wechselstrom, der Spannungswandlern entnommen wird
(s. Fig. 261). Spannungs- und Stromwandler vermitteln auch den
AnschluB der MeBinstitumente und des Synchronismusanzeigers. Zur
Isolationskontrolle dienen, wie im vorigen Schema, als ErdschluB-
prufer geschaltcte Voltmeter.

Der Uberspannungsschutz besteht sowohl ber den Sammel-
schienen fur die Oberspannung als auch bei dencn fur die Unter-
spannung aus Hornerableitern in Stern-Dreieck-Anordnung, aulerdem
sind Erdungsdrosselspulen (E.D) angewendet. Diese Schutzvorrich-
tungen tind wegen ihrer Wichtigkeit fir jedes Schicnensystem ge-
trennt ausgefuhrt Vor jedem Transformator und vor jeder Maschine
befinden sich Schutzdroesselspulen Die abgehenden Leitungen er-
halten ledizlich cinen Hornergrobschutz.

Fiir die Versorgung des nahcren Umkreises der Zentrale wird
in vielen Fullen die Maschinenspannung ausreichen Es ist daher auch
im Schema eine Frcileitung unmittelbar von den Unterspannungs-
schienen abgenommen.



Anhang.

Zusammenstellung der elektrotechnischen Einheiten.

—— S ———

GroBe Einheit Abkiirzung
Stromstérke . . . . . Ampere A
Elektrizititsmenge . . Amperesekunde, Amperestunde Asek, Ah
Spannung . . . . . . Volt \'4
Widerstand . . . . . Ohm } Q
Leitwert . . . .. . Siemens S
Leistung . . . . . . . Watt, Kilowatt W, kW
Arbeit { Wattsekunde, Wattstunde . Wsek, Wh

"""" Kilowattsekunde, Kilowattstunde' kWsek, kWh

Verzeichnis der FormelgrdBen.

A elektrische Arbeit.

AW Amperewindungen.

AW/cm Amperewindungen fur 1 cm Kraftlintenldnge.
B

Krafthniendichte
E elektromotorische Kraft, Spannung,
ber Wechselstrom: Effektivwert der Spannung
E; Klemmenspannung.

Spannungsverlust
Phasenspannung, Sternspannung (bei Drehstrom).
Augenblickswert der Wechselstromspannung.
Hochstwert » »
Frequenz
Leitwert; bex elektrolytischen Prozessen: abgeschiedene Gewichtsmenge.
elektrochemisches Aquivalent.
Feldstarke.
Stromstarke,

ber Wechselstrom: Effektivwert der Stromstarke
Ankerstrom,
KurzschluBstrom.
Stromstarke im Mittelleiter eines Zweiphasensystems.
Magnetstrom.
Phasenstromstarke (bexr Drehstrom).
Augenblickswert der Wechselstromstirke
Hochstwert " "
Temperaturkoeffizient des Widerstandes
Lestung in Watt oder Kilowatt

SESES SRS avp S

8
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&

Leistungsveriust

Linge

Wirmemenge.

Leistung in Pferdestdrken
minutliche Umdrehungszahl
Zahl der Polpaare
Elektrizitatsmenge.

Querschnitt

Widerstand

Widerstand der Ankerwicklung
innerer Widerstand eines Elementes.
Eigenwiderstand eines Galvanometers oder anderen MeSfinstrumentes.
Isolationswiderstand.
Widerstand der Magnetwicklung
NebenschluBwiderstand
Scheinwiderstand.
Vorschaltwiderstand
Temperaturunterschied

Zeit.

prozentualer Leistungsverlust.
Windungszahl

Wirkungsgrad

Winkel der Phasenverschiebung
Leistungsfaktor,

spez Widerstand.

 ~a "
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Ankerruckwirkung 83, 104, 1380
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Arbeit des Stromes 15, 39
Arbeitemessung 62
Aron 63
Asynchronmotor 154
Aufrpannvorrichtung,
tische 26
Ausgleichsleitung 100, 241, 276
Ausgleichsmaschine 243, 286
AuBenpolmaschme 67, 118

elektrcmagno-

Betriebsspannung 239.
Betriebsstorungen an Maschinen 183.
Bleiakkumulator 203

Bogenlampe 18, 225.

Brauer 195,

Bremsmreihode 195,

Bursten 68, 79, 178, 181.
Burstenverschiebung 83; 104.

Charakterisuk, GuBero 86, 89, '91, 92,

132
Coutomb 21

Dampfungswiderstand 270
Deprezgalvanometer 47
Dér 170,

Dettmar 178.
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Vielfachfunkenstrecke 270
V Kurve 153.

Volt 3

Volta 2

Voltaelement 2
Voltameter 46
Voltampere 14, 129.
Voltmeter 5l.
Voltmeterumschalter 258
Vorschaltwiderstand 52, 226.

‘Walzenanlasser 112
Warmewirkung des Stromes 17, 85
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Wartung der Maachinen 180

Wasserstrahlerder 272.

Watt 14.

Wattmeter 59

Wattsekunde 15

Wattstunde 15.

Wattstundenzahler 62.

Wechselschaltung 258

Wechselstrom 33.

Wechselstromanlagen 289.

Wechselstrom-Gleichstromaystem 247

Wechselstrommaschine 118.

Wechselstrommotor 150

Wechselstromsysteme, mehrphasige24.

Weichelseninstrument 49

Wellenwicklung 76.

Wendepole 93, 96.

Wheatstonesche Briicke 54.

Widerstand 8, 4, 6.

— spezifischer 5.

Widerstandsapparate 7

Widerstandsmessung 53

Wmter 171, 172.

Wirbelstrombremse 33, 65, 196

Wirbelstrome 32.

Wirkung, chemische 18, 35

— elektrodynamische 27, 35

— magnetische 23, 35.

Wirkungsgrad 97, 115, 135, 148, 165
194, 2086, 219

Zahler 62

— dynamometnscher 64

— elektrochemischer 63

— oszillierender 65

Zellenschalter 208
Zersetzungszelle 18

Zone, neutrale 34, 69, 75, 83, 104
Zusatzmaschine 211, 286
Zweleitersystem 240
Zweiphasenstrom 41, 119, 122, 154
Zweiwattmeterschaltung 61, 64
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